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Abstract 
Background:  Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) and heavy metals, due to their environmental persistence, 
bioaccumulation potential, and toxicological effects, are among the major contaminants threatening marine ecosys-
tems and human health. This study aimed to determine the concentrations of heavy metals and PAHs in tiger cuttle-
fish (Sepia pharaonis) marketed in Bushehr, Iran, and to simultaneously evaluate the ecological and human health 
risks associated with dietary exposure to these contaminants. 
Materials and Methods: A total of 30 samples were collected for heavy metal analysis and 12 samples for 
PAHs determination from cuttlefish distribution centers in Bushehr. Heavy metals were quantified using inductively 
coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) after sample preparation, while PAHs were extracted using disper-
sive liquid–liquid microextraction (DLLME) and determined by gas chromatography–mass spectrometry (GC-MS) 
in selected ion monitoring (SIM) mode. Risk assessment was performed using the following indices: risk quotient 
(RQ), target hazard quotient (THQ), hazard index (HI), and incremental lifetime cancer risk (ILCR). 
Results: The PAH profile was characterized predominantly by low molecular weight compounds. The calculated 
RQ_NCs values for naphthalene, phenanthrene, fluoranthene, and chrysene were higher than 1.0, indicating poten-
tial adverse ecological effects of these compounds. Concentrations of lead, arsenic, and mercury exceeded some 
international guideline limits, with lead showing the highest RQ value among the investigated metals. However, 
THQ and HI values for heavy metals were below 1.0, and the ILCR associated with PAHs remained within the 
acceptable risk threshold. Furthermore, charcoal grilling altered the PAH profile and increased the concentrations 
of certain higher molecular weight compounds. 
Conclusion: Although no significant human health risk was identified under the defined exposure scenario, the 
presence of compounds with ecological toxicity potential, cooking-induced alterations in contaminant profiles, and 
the importance of cuttlefish in the marine food chain highlight the necessity of continuous contaminant monitor-
ing. It is also essential to control pollution sources, and consider food preparation methods in Bushehr to ensure 
long-term ecological and public health safety. 
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Extended Abstract 
 
Seafood is a significant dietary component in coastal  
communities because of its high nutritional value.  
However, the introduction of chemical contaminants into 
marine ecosystems can compromise the safety and  
quality of these food resources. Polycyclic aromatic  
hydrocarbons (PAHs) and heavy metals are among the 
most prominent marine contaminants of considerable  
environmental and public health concern because of their 
persistence, potential for bioaccumulation, and trophic 
transfer. The tiger squid (Sepia pharaonis), owing to its 
trophic position, direct interaction with the marine  
environment, and capacity to accumulate certain contam-
inants, can serve as a robust indicator of marine pollution 
and a potential proxy for assessing human dietary  
exposure. 
The Persian Gulf, particularly the Bushehr region, is  
subjected to diverse sources of contamination arising 
from oil, gas, and petrochemical activities, vessel traffic, 
port operations, and other anthropogenic activities. While 
previous studies have investigated heavy metal  
contamination in aquatic organisms from the region, infor-
mation regarding the simultaneous occurrence of PAHs 
and heavy metals in squid marketed for human  
consumption and its potential implications remains  
limited. Moreover, food preparation processes, particularly 
charcoal grilling, may alter the profile of organic  
contaminants. Therefore, this study aimed to determine 
the concentrations of heavy metals and PAHs in tiger 
squid (S. pharaonis) marketed in Bushehr, assess the  
ecological and human health risks associated with its  
consumption, and investigate changes in the PAH profile 
following charcoal grilling. 
 
Materials and Methods: This study was conducted 
in Bushehr, Iran, during the summer of 2025. Fifteen  
active seafood retail and food-service centers that  
offered squid as part of their food products were  
purposively selected. Three independent squid samples, 
each weighing approximately 250 g, were collected from 
each center. Of these samples, 30 were allocated for 
heavy metal analysis and 15 for PAH analysis. The  
samples used for PAH analysis comprised 12 samples 
for determining the baseline contamination levels and 
three samples for evaluating the effect of cooking.  
Following transport to the laboratory, the samples were 
washed, cut, homogenized, and prepared for analysis. 
Lead (Pb), cadmium (Cd), total arsenic (As), and mercury 
(Hg) were determined using inductively coupled 
plasma–mass spectrometry (ICP-MS). PAHs were  
extracted using dispersive liquid–liquid microextraction 
(DLLME), and 15 PAH compounds were quantified by 
gas chromatography–mass spectrometry (GC-MS) in  
selected-ion monitoring (SIM) mode. The target  
compounds included naphthalene, acenaphthylene, 
acenaphthene, fluorene, phenanthrene, anthracene,  
fluoranthene, pyrene, benzo[a]anthracene, chrysene, 

benzo[b+k]fluoranthene, benzo[a]pyrene, indeno[1,2,3-
cd]pyrene, dibenzo[a,h]anthracene, and 
benzo[g,h,i]perylene. 
Analytical methods were validated for selectivity,  
linearity, precision, accuracy, limit of detection, and limit 
of quantification. Diagnostic ratios, including the  
high-molecular-weight to low-molecular-weight PAH ratio 
(HMW/LMW), were used to investigate the possible 
sources of PAHs. In addition, three samples representing 
different levels of contamination were selected to  
simulate consumption conditions and evaluate the effect 
of charcoal grilling. Ecological risk was assessed using 
the risk quotient (RQ), while consumer health risk was 
evaluated using estimated daily intake (EDI), target  
hazard quotient (THQ), hazard index (HI), and  
incremental lifetime cancer risk (ILCR). Statistical  
analyses were performed using SPSS version 20, and a 
significance level of P < 0.05 was considered statistically 
significant. 
 

Results: The results demonstrated a heterogeneous 
PAH contamination pattern among the squid samples, 
with low-molecular-weight compounds accounting for 
the majority of the detected contaminants. In all  
samples, the concentrations of fluoranthene, pyrene,  
indeno[1,2,3-cd]pyrene, and benzo[a]pyrene were below 
the limit of quantification. Among the quantifiable  
compounds, acenaphthylene, with a maximum  
concentration of 29.03 μg/kg, and fluorene, at 21.06 
μg/kg, were present at relatively higher concentrations. 
Some high-molecular-weight compounds were also  
detected sporadically; chrysene and benzo[a]anthracene 
were detected in one sample. The mean total PAH  
concentrations in samples A, B, and C were 6.56, 6.13, 
and 5.66 μg/kg, respectively. The HMW/LMW ratio was 
0.19, indicating a predominance of low-molecular-weight 
compounds. Diagnostic ratios suggested the possible 
simultaneous contribution of petrogenic and pyrogenic 
sources, although the overall pattern was consistent with 
a substantial contribution from petrogenic sources. 
Assessment of charcoal grilling showed that heating  
reduced several LMW compounds, particularly  
naphthalene and acenaphthylene, in certain samples. 
However, total PAH concentrations increased after  
cooking in all three samples. This change may reflect the 
greater volatility of lighter compounds and the formation 
or redeposition of heavier PAHs through smoke  
exposure and combustion-related processes.  
Consequently, the PAH profile of cooked squid may differ 
from that of the raw material. 
The mean concentrations of lead, cadmium, total  
arsenic, and mercury were approximately 8.22, 0.1, 6.29, 
and 1.19 mg/kg, respectively. Comparison with  
international reference limits showed that lead, arsenic, 
and mercury exceeded some standards. Cadmium also 
exceeded the permissible limits of some standards but 
remained within the acceptable range according to the 
U.S. Food and Drug Administration (FDA) limit. These 
findings indicate a considerable burden of certain  
elements in edible squid tissue. However, regulatory-limit 
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comparisons alone cannot determine health risk and 
should be considered alongside exposure estimates and 
risk indices. 
Ecological risk assessment showed that the RQ values 
for naphthalene, phenanthrene, fluoranthene, and  
chrysene exceeded 1.0, indicating potential adverse  
effects on aquatic biological communities based on the 
applied criteria. Among the metals, lead had the highest 
RQ (4.11) and was the only metal with an RQ above 1.0, 
whereas cadmium, arsenic, and mercury had RQ values 
below 1.0. Consumer health-risk assessment yielded 
THQ values of 0.076, 0.032, 0.0681, and 0.0129 for 
lead, cadmium, arsenic, and mercury, respectively.  
Arsenic contributed the largest relative share of  
non-carcinogenic risk. The total HI was 0.0918 (<1.0), 
indicating no significant non-carcinogenic risk under 
the defined exposure scenario. For PAHs, the BaP-TEQ 
was 2.086 μg/kg, CDI was 2.9 × 10⁻⁶ mg/kg/day, and 
ILCR was 2.12 × 10⁻⁵, remaining within the acceptable 
carcinogenic-risk range. 
 
Discussion: The findings demonstrate that squid  
marketed in Bushehr are exposed to a mixture of organic 
and inorganic contaminants, the accumulation patterns 
of which are likely influenced by interactions among  
environmental, biological, and anthropogenic factors. 
The predominance of low-molecular-weight PAHs and 
the low HMW/LMW ratio, together with the diagnostic  
ratios, were consistent with a substantial contribution 
from petrogenic sources. Nevertheless, the presence of 
some high-molecular-weight compounds also suggested 
a potential contribution from pyrogenic sources. This 
pattern can be interpreted in the context of the  
environmental conditions of the Bushehr region and the 
presence of oil-related, industrial, and maritime activities. 
However, diagnostic ratios in biological matrices should 
be interpreted cautiously. 
The elevated concentrations of certain metals relative to 
reference limits, particularly lead, underscore the  
importance of monitoring these contaminants.  
Variations in metal accumulation among cephalopods 
from different regions may be influenced by  
species-specific traits, including body size, age, dietary 
habits, habitat characteristics, and the magnitude of  
contaminant inputs. With regard to arsenic, because total 
arsenic rather than individual arsenic species was meas-
ured in the present study, the contribution of different  
arsenic species to toxicity and bioavailability cannot be 
determined precisely. Therefore, arsenic speciation 
should be considered an important priority in future  
studies. 
From a human health perspective, THQ and HI values  
below 1.0 and an ILCR within the acceptable range  
indicated that, under the defined exposure scenario, no 
significant non-carcinogenic or carcinogenic risk was  
estimated. However, these findings are contingent upon 
specific exposure parameters, consumption rates, body 
weight, and other assumptions used in the risk  
calculations and should not be interpreted as evidence 

of a complete absence of risk associated with  
contamination. Conversely, RQ values greater than 1.0 
for some PAHs and lead indicate that ecological risk  
assessment and human health risk assessment may 
yield divergent outcomes. 
The alterations in the PAH profile following charcoal 
grilling further demonstrate the importance of food 
preparation methods. The reduction in lighter  
compounds may be attributable to their greater  
volatility, whereas the increase in certain heavier  
compounds may be associated with the thermal  
formation of PAHs and the deposition of PAHs present 
in charcoal smoke onto food surfaces. Therefore,  
dietary exposure assessments should consider not only 
the initial level of contamination but also the changes 
resulting from food processing and cooking. 
 
Conclusion: The present study demonstrates that 
tiger squid (S. pharaonis) marketed in Bushehr contains 
measurable concentrations of certain PAHs and heavy 
metals, with contamination likely influenced by multiple 
environmental and anthropogenic sources. The  
predominance of low-molecular-weight PAHs and  
diagnostic ratios suggested a substantial contribution 
from petrogenic sources, although pyrogenic inputs were 
also possible. Some PAHs and lead showed potential  
adverse ecological effects based on RQ values. In  
contrast, THQ and HI values for heavy metals were below 
1.0, while the ILCR associated with PAHs remained 
within the acceptable carcinogenic-risk range. Therefore, 
under the exposure scenario applied, no significant  
human health risk was estimated. Analysis revealed that 
charcoal grilling altered the PAH profile and increased 
total PAH concentrations, highlighting how food  
preparation may affect dietary exposure. Given the  
nutritional and economic importance of squid in the re-
gion, continuous monitoring of chemical contaminants 
and mitigation of pollution sources are essential. Further 
studies should include larger sample sizes, provide  
detailed speciation of arsenic and mercury, and evaluate 
different cooking methods to better characterize  
contaminant behavior and provide a more  
comprehensive assessment of squid safety. 
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کردن، ضرورت  پس از کباب   PAHs  ل ی پروفا  ر ی مرکب بوشهر و تغ  ی در ماه   ن ی و فلزات سنگ   PAHs  ی آلودگ   : پیام کلیدی 
 .دهد ی را نشان م   ی مستمر و کنترل آلودگ   ش ی پا

 واژگان کلیدی 
 ی مرکب ببر  یماه

 ن یفلزات سنگ
 ی ا چندحلقه   ک ی آرومات   ی ها دروکربن ی ه 

 سک ی ر  یابی ارز 
   فارسج یخل

 ------------------------------- 
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سلامت    سکیر  یاب یو ارز  یشناختسم  یاب یارز  ،یآلودگ  یاب یمشخصه

سنگ  یا چندحلقه  کیآرومات   یهادروکربنیه فلزات  ماه  نیو   ی در 

 رانیشده در بوشهر، ا ( عرضهSepia pharaonis) ی مرکب ببر

 پژوهشیمقاله 

 2 ی، محمد امام1 یآبادمیعمار مر  ،  *1  یمحب نی، غلامحس1 فهی، طاهره خل  1 یمحمد کازرون

 ران ی بوشهر، بوشهر، ا   ی دانشگاه علوم پزشک   فارس، ج ی خل   ی پزشک   ست ی پژوهشکده علوم ز   فارس، ج ی خل   یی ا ی در   ی فناور   ست ی ز   قات ی مرکز تحق   1
 ران یا راز،یش راز،یش یدانشگاه علوم پزشک  قات،یتحق   یمرکز   شگاهیآزما 2

 دهیچک
فلزات سنگ PAHs)  یا چندحلقه   کیآرومات   یها دروکربن ی ه  نه:یزم و  دل   ن ی (  تجمع   ، ی ط ی مح  یدار ی پا  لی به 
کنندگان و سلامت مصرف   یی ای در   ی ها ستم ی اکوس  دکننده ی تهد  یها نده ی آلا  ن ی تر بالقوه، از مهم   ت ی و سم   ی ستی ز 

م  اشوند ی محسوب  از  هدف  تع  ن ی.  سنگ   ن ی مطالعه،  فلزات  ماه   PAHsو    ن ی غلظت  ببر   ی در    ی مرکب 
 (Sepia pharaonis عرضه ) از مواجهه   ی و سلامت ناش  کی اکولوژ   سکی زمان ر هم   ی اب ی شده در بازار بوشهر و ارز

 بود.   ها نده ی آلا  ن ی با ا  یی غذا
از مراکز    PAHs  زیآنال  ینمونه برا  ۱۲و    نیفلزات سنگ  یر یگاندازه  ینمونه برا  ۳۰در مجموع   ها:مواد و روش

  ICP-MSنمونه با استفاده از    یساز پس از آماده  نیشد. فلزات سنگ  یآور مرکب در بوشهر جمع  یعرضه ماه
 SIM  حالتدر    GC-MSبا    ،یپخش  عیما  -عی ما  استخراجکرویپس از استخراج به روش م  PAHs  باتیو ترک
 انجام شد.  ILCRو  RQ ،THQ، HI یهابا استفاده از شاخص  سکیر  یابیشدند. ارز  یر یگاندازه
 یبرا   RQ_NCs  ریقرار داشت. مقاد   ن ی پا   ی با وزن مولکول  باتیترک   ر یعمدتاً تحت تأث   PAHs  لیپروفا   ها:یافته

ها آن   کی اثرات نامطلوب اکولوژ   ل ی دهنده پتانس بود که نشان   کی بالاتر از    زن ی نفتالن، فنانترن، فلورانتن و کر 
مقدار   ن ی فراتر بود و سرب بالاتر   ی الملل ن ی ب   یحدود استانداردها   یاز برخ   وه ی و ج  کیاست. غلظت سرب، آرسن 

RQ   ر یحال، مقاد  ن ی فلزات نشان داد. با ا   ان ی را در م  THQ    وHI  و    کیفلزات کمتر از    ی براILCR  از    ی ناشPAHs 
داشت. همچن  قرار  قبول  قابل  تغ   ن، ی در محدوده  کردن موجب  افزا  PAHs  لی پروفا  ر یکباب   ی برخ  ش یو 

 بالاتر شد.  ی با وزن مولکول   بات یترک 
سلامت انسان مشاهده نشد،   ی برا   ی خطر قابل توجه  شده ف یمواجهه تعر   ی وی اگرچه در سنار   : ی گیر نتیجه 

 ره یمرکب در زنج   ی پخت و نقش ماه  ندیاز فرآ   یناش   راتیتغ   ک،ی اکولوژ   ت ی سم  ل یپتانس   یدارا   باتی وجود ترک 
را در   ییغذا   یساز آماده   یها و توجه به روش   یکنترل منابع آلودگ   ها، نده ی مستمر آلا   شیضرورت پا   ،یی غذا

 .دهد ی منطقه بوشهر نشان م

10.61882/ismj.29.5.285 
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 مقدمه 

تغذ  یعموم  ی آگاه  شی افزا  ارزش  به    ،یا هی نسبت 
ک  ی منیا غذا   ی بهداشت  تیفیو  موجب    ،ییمواد 

  من یو ا  یسالم، مغذ  ییمنابع غذا   ی تقاضا برا  شی افزا 
  ل یبه دل  یی ایدر   یغذاها  ان، یم  ن ی(. در ا1شده است )

پروتئ بودن  ک  نیدارا  قابل  تیفیبا  هضم   تیبالا، 
چرب    یدهایو اس  یمواد معدن   ها،نیتامیمناسب، و

انسان دارند    ییغذا  م یدر رژ   یا ژهیو   گاهیجا  راشباع،یغ
نشان داده است که مصرف منظم    ی(. شواهد علم2)

ب  تواندیم  انیآبز  خطر  کاهش    -یقلب  یهایمار یبا 
و    یعصب  ستمیاز رشد و عملکرد س  تیحما  ،یعروق
(.  4و    3ارتباط داشته باشد )  یسلامت عموم  ی ارتقا
ا افزا  نیبا  توسعه    ،یانسان  یهاتیعالف  شی حال، 

آلا  یصنعت ورود  به    ییایمیش  یها ندهیو 
را در خصوص    ییهاینگران  ،ییایدر   یهاستمیاکوس

کرده    جادی ا  ییمنابع ارزشمند غذا  نیمصرف ا   یمنیا
 (. 4) است
  ی هاگروه  نیتر مرکب، از مهم یماه ژه یوبه ان،یسرپا

که علاوه بر ارزش   شوندیمحسوب م یخوراک انیآبز 
تغذ  یاقتصاد مهم  یا هی و  نقش  ساختار   یبالا،  در 

 (. 4)  کنندیم  فاءیا  ییایدر  یی غذا  یهاشبکه
رده  (Sepia pharaonis)  مرکب   یماه به  متعلق   ،

(.  5)  است   3و راسته سپیدا   2تنان و شاخه نرم  1سرپایان 
آبز   نیا از  دل  انیگروه  در    یاهی تغذ  گاهیجا  لیبه 

  طی با مح  میتماس مستق  ،ییغذا   رهیسطوح بالاتر زنج
توانا  رامونیپ برخ  ییو   یهاندهی آلا  یتجمع 

گونهبه  ،ییایمیش برا   یهاعنوان    ش ی پا  یمناسب 
ارز   ییایدر   یهای آلودگ آلا  یابیو  به   هاندهیانتقال 

گرفته قرار  )انسان مورد توجه  و    فارسجی (. خل4اند 
بالا   یستیدارا بودن تنوع ز   لیبه دل  زیعمان ن  یایدر 

 
1 Cephalopoda 
2 Mollusca 
3 Sepiida 
4 Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) 
5 Low Molecular Weight (LMW) 
6 High Molecular Weight (HMW) 

فعال نفت  یهاتیو  و    یبندر   ،یصنعت  ، یگسترده 
در   هاندهیاز مناطق حساس از نظر تجمع آلا ،ییایدر 

 . ( 7و  6) شوندیمحسوب م یز موجودات آب
  ی اچندحلقه  کیآرومات  یهادروکربنیه  تجمع

(PAHs)4 ی هاینگران  فارس،جی خل  یآب  یهاطیدر مح  
قابل  یجد ا  یتوجهو  خصوص  در  مصرف    یمنیرا 

)  جادیا   ییایدر   یغذاها است  به7کرده    لیدل(. 
  ،ییغذا   ره یدر زنج  هاندهیآلا  نیا  ی دار یو پا  یدگیچیپ

آن به  پراکنش  جهان  کیها  شده    لی تبد  یمعضل 
  (.8) است

،  (PAHs)  یاچندحلقه  کیآرومات  یهادروکربنیه
ترک  یگروه حلقه  یآل  باتی از  از    ی هامتشکل 

خورده هستند که بر اساس تعداد  جوش  یکیآرومات
  5مولکولی پایینبه دو دسته با وزن    یبنزن  یهاحلقه

حلقه(    4از  شی)ب  6مولکولی بالاحلقه( و وزن   ۳تا    2)
ا9)  شوندیم  میتقس منابع    قیطر از    باتی ترک  نی(. 

از جمله احتراق    ،یانسان  یهاتیو عمدتاً فعال  ی عیطب
سوخت شناورها،   ،یل یفس  یهاناقص  تردد 

و    ینفت  یهافرآورده   هیتخل  ،ینفت  یهاتیفعال
برخ از  کشاورز   ی استفاده  مح  یسموم    ی هاطی وارد 

در آب،   نییپا  تیحلال  لی(. به دل10)  شوندیم  ییایدر 
  ، یستیز   هی برابر تجز   در  یبالا و مقاومت نسب  یز یآبگر 

موجودات    باتیترک  نیا بافت  و  رسوبات  در  عمدتاً 
م  یآبز  م  ابندییتجمع  طر   توانندیو    رهی زنج  قیاز 
 (. 11) به انسان منتقل شوند ییغذا

ا  بیترک  200از    شیب  تاکنون شناسا  نیاز    ییگروه 
که    ییشناسا است  آن  16شده  از  توسط  مورد  ها 

مح حفاظت   متحده  الاتیا  ستیز   طی آژانس 
(USEPA)به آلا،    یمعرف  دارتیاولو  ی هاندهیعنوان 

با وزن   PAHs ژه یوبه  بات،یترک ن یاز ا  ی اند. برخشده
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  ی هایژگیو  یدارا  رن،یپا (a) بالا مانند بنزو  یمولکول
هستند    یدمثلیتول  تیو سم  ییزا جهش  ،ییزاسرطان

ا12و    7) از  حضور  نی(.  گونه PAHs رو،   یهادر 
از    یتوجهقابل  یهاینگران  تواندیم  ییایدر   یخوراک

 (. 9) کند جادی کنندگان انظر سلامت مصرف
آلا  علاوه سنگ  ،یآل  یهاندهیبر  عناصر    نیفلزات  و 

  ی منیا   دکنندهیعوامل تهد  ن یتر از مهم  زین  یبالقوه سم
م  ییایدر   یغذاها فلزات شوندیمحسوب  مانند    ی. 

کادم  ، آرسن  وهیج  وم،یسرب  به    کیو  ورود  از  پس 
دل  ،یآب  یهاستمیاکوس و    ییایمیش  یدار یپا  ل یبه 
ز   تیقابل بافت  توانند یم   ،یستیتجمع    یهادر 

آبز  )  انیمختلف  شوند  ا13انباشته  با    ن ی(.  عناصر 
پروتئ به  سا  هانیاتصال   یهاماکرومولکول  ریو 

ب  یسلول  ی ندهایفرآ  ،یستیز  را مختل    ییایمیوشی و 
م مزمن  مواجهه  در  و  پ  توانندیکرده    یی امدهایبا 

  ی اختلالات رشد  ،یویکل  بیآس  ،یعصب  تیمانند سم
افزا ب  ش ی و  . شدت تجمع  اشندخطر سرطان همراه 

از جمله    یبه عوامل مختلف   ان یدر آبز   نیفلزات سنگ
  ی هایژگیو  ،ییایجغراف  تیموقع  ،یطیمح  طی شرا

رژ   یستیز  زندگ  یی غذا  م یگونه،  مرحله  موجود   یو 
 (. 14) وابسته است

در مناطق    یی ا ی در   ی مصرف غذاها   ت ی توجه به اهم   با 
  ن ی مختلف و تع   ی ها نده ی زمان آلا هم   ی اب ی ارز   ، ی ساحل 

  ی ا ژه ی و   ت ی سلامت انسان اهم   ی ها برا خطر بالقوه آن 
بر م  آبز   ها نده ی آلا   ه ی اول   زان ی دارد. علاوه  بافت    ان، ی در 

ن   ی ساز آماده   ی ندها ی فرآ  پخت  بر    توانند ی م   ز ی و 
کنندگان  مواجهه مصرف   زان ی و م   بات ی ترک   ن ی سرنوشت ا 

کباب کردن با    ژه ی و به  ، ی حرارت  ی ها اثرگذار باشند. روش 
غذا با دود و شعله، ممکن است    م ی زغال و تماس مستق 

و   ی مواد آل  ی حرارت  ه ی فرّار، تجز  بات ی ترک  ر ی تبخ  ق ی از طر 
موجود در   PAHs ل ی پروفا   ه، ی ثانو   ی ها نده ی آلا   ل ی تشک 

  ی خطر واقع   ی اب ی ارز   ن، ی دهند. بنابرا   ر ی را تغ   یی ماده غذا 
  ه ی اول   ی زمان به آلودگ توجه هم   ازمند ی کنندگان ن مصرف 

 .است   یی غذا   ی فرآور   ی در ط   جادشده ی ا   رات ی و تغ 

  یآلودگ  شی به پا  رانی در ا  یمطالعات متعدد  اگرچه
اند، اطلاعات موجود پرداخته  انیدر آبز   نیفلزات سنگ
  ، یمرکب ببر   یماه  یی ایمیش  یآلودگ  تیدرباره وضع

مطالعات  است.  پراکنده  و  محدود  همچنان 
  یغلظت برخ  یگونه عمدتاً به بررس  نیشده بر ا انجام

  ی عی طب  ست یز   ط یمح  یآلودگ  یابیارز   ایعناصر خاص  
جنبه به  کمتر  و  بوده  ا   یهامحدود  با    ی منیمرتبط 

  نه، یزم  ن یاند. در اپرداخته  یو مواجهه انسان  ییغذا
همکاران (Roomiani) یانیروم فلزات    ،و  غلظت 
اندام  نیسنگ در  در    سیفرائون  ایمختلف سپ  یهارا 

کرده و ارتباط آن را با    ی سواحل استان بوشهر بررس
قرار دادند    یابیمورد ارز   هاهنمون  یستیز   یهایژگیو
  یو همکاران، تجمع برخ  ینی غلامحس  ن،ی(. همچن15)

سنگ نمونه  نیفلزات  در  خل  دشدهیص  ی هارا    ج یاز 
( کردند  مطالعه  حال16چابهار  در  و    ی(،  بهروز  که 

  یابیو ارز   وم یو سلن  وه یج  ن یعمدتاً بر تع   ،همکاران
عناصر تمرکز   ن یاز مصرف ا یناش یمخاطرات احتمال

  (.13) اشتندد
داده   در  حضور    ی ها مقابل،  درباره  موجود 
سرپا   ی ا چندحلقه   کی آرومات   ی ها دروکربن ی ه    ان ی در 
جامع    ی ا محدود است و تاکنون مطالعه   ار ی بس   ی ران ی ا 

به  هم که  آلودگ طور  سنگ   ی زمان  ،  PAHs  و   ن ی فلزات 
مصرف   سکی ر   ی اب ی ارز  تغ سلامت  و    رات ی کننده 

فرآ   ها نده ی آلا   ی احتمال  از  در    ند ی پس  را    ی ماه پخت 
عرضه  برا مرکب  انسان   ی شده  کند،    ی بررس   ی مصرف 

ا  بر  علاوه  است.  نشده  مطالعات    شتر ی ب   ن، ی گزارش 
  ی ع ی طب   ستگاه ی از ز  شده ی آور جمع   ی ها بر نمونه   ن ی ش ی پ 

  ی ها نمونه   ی که بررس   ی در حال   (، 13- 16)   اند متمرکز بوده 
  ی ر ی تصو   ، یی مواد غذا   ع ی شده در بازار و مراکز توزعرضه 
م   تر نانه ی ب واقع  مصرف   زان ی از  با  مواجهه  کنندگان 

 .دهد ی ارائه م   یی ا ی م ی ش   ی ها نده ی آلا 
 یهابوشهر با توجه به مصرف گسترده فرآورده  شهر

  ان،یعرضه و طبخ آبز  رهی مهم در زنج گاهیجا ،ییایدر 
فعال با  پتروش  یهاتیمجاورت  و  گاز    ، یمینفت، 

و تردد گسترده شناورها،   یبندر   یهاتیتوسعه فعال
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دارا مناطق    ی منیا   شی پا  یبرا   ژه یو   تیاهم  ی از 
در  م  ییایمحصولات  اشودیمحسوب  از    رو،نی. 

  ییایدر   یهاگونه  ییایمیش  یآلودگ  تیوضع  یبررس
ا در  م  نیپرمصرف  مؤثر   تواندیمنطقه  در    ینقش 

حما و  بالقوه  مخاطرات  از    تیشناخت 
 .داشته باشد  ییغذا  ی منیمرتبط با ا  یهایر یگمیتصم

تع  نیهم  بر هدف  با  حاضر  مطالعه    ن یاساس، 
سنگ فلزات  ه  ن یغلظت    کیآرومات  یهادروکربنیو 

بهداشت  یابیارز   ،یاچندحلقه از    یناش  یخطرات 
ماه ببر   یمصرف  (  Sepia pharaonis)   یمرکب 

توز عرضه مراکز  در  و    ع یشده  بوشهر،  شهر  طبخ  و 
فرآ  PAHs  لیپروفا  راتی تغ  یبررس از    ندیپس 
شد.  کباب انجام  زغال  با    مطالعه  نیا   ج ینتاکردن 

ارزشمند  تواندیم   یمن یا  یابیارز   یبرا  یاطلاعات 
ا  در   نیمصرف  مخاطرات    تیر یمد  ،ییایفرآورده 

  ی هابرنامه  یو طراح  ییایمیش  یهاندهیمرتبط با آلا
 در منطقه فراهم آورد. یآلودگ شیپا
 

 ها مواد و روش 
 مواد  

ش استانداردهاحلال  ،ییایمیمواد  و  مورد   یها 
 8و سیگمای   7مرک  شرکت از مطالعه    ن یاستفاده در ا

 .  دندیگرد هیته آلمان
 

 ها اوليه نمونه   ی ساز   و آماده   ی بردار نمونه 
در   یی ا یم یش   ی ها نده ی آلا   ش ی پا   ت ی توجه به ماه   با 

آنال  ازین   ، یی ا یدر   ی ها فرآورده  انجام   یزها ی به 
  ،ی و اقتصاد   یی ملاحظات اجرا   ن ی و همچن   ی تخصص 

  یها به نمونه   ی حجم نمونه بر اساس امکان دسترس 
انجام    ت ی شده در سطح مصرف، ظرف عرضه   ی واقع 
تع   ها ش ی آزما  مشابه  مطالعات  .  د ی گرد   ن ی و 
از مراکز عرضه    1404در تابستان سال    ی بردار نه نمو 

در شهر بوشهر انجام شد. در   یی ا ی در   ی و طبخ غذاها 

 
7 Merck 
8 Sigma 

غذاها   15مجموع،   عرضه  فعال  که    یی ا ی در   ی مرکز 
 کردند،ی خود ارائه م   یی مرکب را در سبد غذا   ی ماه 

سه  به  مرکز،  هر  از  شدند.  انتخاب  هدفمند  صورت 
  ی ب ی تقر   ن با وز   کی مرکب و هر    ی نمونه مستقل ماه 

ته   250 نمونه د ی گرد   ه ی گرم  مجموع  از   یها . 
)در   شده، ی آور جمع  مرکز  هر  از  مستقل  نمونه  دو 

  نی غلظت فلزات سنگ   ن ی تع   ی نمونه( برا   30مجموع  
همچن  گرفت.  قرار  استفاده  نمونه   کی   ن، ی مورد 
مجموع   )در  مرکز  هر  از  برا   15مستقل   ینمونه( 

اندازه  و   کیرومات آ  ی ها دروکربن ی ه   ی ر ی گ استخراج 
اختصاص  PAHs)   ی ا چندحلقه  ا افت ی (  نحوه    ن ی . 

ماه نمونه   صی تخص  در  تفاوت  به  توجه  با   ت،ی ها 
هز   ی دگ ی چ ی پ  شد؛    ی ل ی تحل   ی ها روش   نه ی و  انجام 

اندازه   ی ا گونه به  دل   PAHs  ی ر ی گ که  به    ازین   ل ی به 
تخصص  استخراج  استانداردها   ، ی مراحل   یمصرف 
با درجه خلوص بالا و   ی ها متعدد، استفاده از حلال 

  نی فلزات سنگ   ی ر ی گ ، نسبت به اندازه GC-MS  ز ی آنال 
آزما   ازمند ی ن  انتخاب   ی شتر یب   ی شگاه ی منابع  بود. 

مراکز مختلف در سطح شهر بوشهر با هدف پوشش 
مناسب تنوع موجود در بازار مصرف انجام شد. با 

ا   ن ی ا  پا   ن ی حال،  هدف  با    هی اول   ش ی مطالعه 
از   ی ناش   قوه و برآورد خطر بال   یی ا ی می ش   ی ها ی آلودگ 

 یهاافته ی شده است و    ی مرکب طراح   ی مصرف ماه 
م  پا به   تواند ی حاصل  داده    ی اب ی ارز   ی برا   ه ی عنوان 

برنامه   ن ی ا   یآلودگ   ت ی وضع  و    یز ی ر محصول 
گسترده  آ مطالعات  در  قرار    ندهی تر  استفاده  مورد 

  هاگونه   شگاه، ی ها به آزما پس از انتقال نمونه   . رد ی گ 
شدند.    ی ساز و همگن   ه ی اول   ی ساز آماده   ، یی شناسا 
و نمک،   ی سطح   ی ها ی ها جهت حذف ناخالص نمونه 

بافت  سپس  شدند.  داده  شستشو  مقطر  آب  با 
کوچک  ی ماه  قطعات  تقس به  به   م ی تر    له ی وس و 

گرد   کنواخت ی کاملًا    زر، ی هموژنا  جهت  د ی )همگن(   .
شده همگن  ی ها رسوبات، نمونه   ی حداکثر   ی جداساز 
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  قهی دق   10( به مدت rpm)  قه ی دور در دق  4000در دور 
دما  در  سانت   4  ی و  شدند.    وژ یف ی سانتر   گرادی درجه 

ل   یی رو   ع ی ما  حاصل،   زهی ل ی وف ی )سوپرناتانت( 
  زی ( شده و تا زمان انجام آنالی کردن انجماد )خشک

ت  ظروف  دما   ره ی در  در  سربسته  درجه    - 20  ی و 
 (. 17شدند )   ی نگهدار   گراد ی سانت 

 

   9روش  ی اعتباربخش 
سنجش    ی برا   ی ز ی آنال   ی ها روش   ی اعتبارسنج 

PAHs   سنگ فلزات  مواد    ن ی و  از  استفاده  با 
پارامترها  گرفت.    ی اعتبارسنج   ی استاندارد صورت 

گز  خط Selectivity)   ی ر ی پذ نش ی شامل    بودن ی (، 
 (Linearity ( دقت   ،)Precision  صحت  ،)
 (Accuracy تشخ تع LOD)   ص ی (، حد  و حد    ن ی ( 

 ( تع LOQمقدار  بررس دند ی گرد   ن ی (  جهت    ن ی ا   ی . 
به همراه    PAHsاستاندارد    ب ی ترک   15فاکتورها، از  

داخل  استانداردها   ی استاندارد  سنگ   ی و    ن ی فلزات 
کادم  آرسن   وه ی ج   وم، ی )سرب،  استفاده  کی و   ) 

 (. 18شد ) 
 

 ی پذير گزينش 
از    ی ناش   ی احتمال   ی ها تداخل   ی بررس   منظور به 

سنجش    کس ی ماتر  در  فلزات    PAHsنمونه  و 
  ی ها پاسخ   سه ی روش با مقا  ی ر ی پذ نش ی گز   ن، ی سنگ 

نمونه  از  )   ی ها حاصل  نمونه Blankشاهد  و    ی ها ( 
 قرار گرفت.   ی اب ی با استاندارد، مورد ارز   شده ی غن 
 

 بودن ی خط 
محلول   بودن ی خط   ی اب ی ارز   ی برا    ی ها روش، 

سنگ   PAHsاستاندارد   فلزات  غلظت   ن ی و    ی ها در 
ته  غلظت   ه ی مختلف  سطح  هر  صورت  به   ی شدند. 

آنال سه  منحن   ز ی تکرار  و  بر    ون ی براس ی کال   ی ها ی شد 
  م ی ترس   ی غلظت و پاسخ دستگاه   ن ی اساس رابطه ب 

 
9 Method Validation 
10 Linearity range 

بر اساس    10بودن خطی . سرانجام، محدوده  دند ی گرد 
 شد.   ن ی ( تع 2R)   ی گ همبست   ب ی ضر 

 

   دقت 
 شد:   یروش در دو سطح بررس دقت
  یبرا  (: Intra-day Precision)   ی روز ( دقت درون الف 
محلول  نیا   نیتع  در   یهاشاخص،  استاندارد 

در طول    ه یمختلف ته  ی هاغلظت کار   کیو    ،یروز 
 شدند. زیآنال یصورت متوالبار بهسه
ب ب  دقت    یبرا  (: Inter-day Precision)   ی روز ن ی ( 

زمان، محلول  یدار یپا  یبررس در   یهاعملکرد روش 
  یسه روز متوال  یمشابه، ط  ی هااستاندارد در غلظت

بر اساس انحراف    یی. دقت نهادندیگرد  زیو آنال  هیته
نسب مRSD)  یاستاندارد  در    ج ینتا  انی%(  حاصل 

 مختلف محاسبه شد.  یروزها
 

 ( LOQمقدار )   ن ی ( و تع LOD)   ص ی تشخ   حدود 
کمتر LOD)  ص ی تشخ  حد عنوان  به  غلظت    نی( 
است و حد    ییکه توسط روش قابل شناسا  تیآنال
غلظت که    ن یتر نیی( به عنوان پا LOQمقدار )  نیتع 

قابل صحت  و  دقت  اندازهبا  قابل    ی ر یگقبول 
بر اساس روابط    ریمقاد  نیشدند. ا   ف یتعر   باشد،یم
(i( و )iiمحاسبه گرد )دندی: 

)/a "   (i)bLOD=(3.3×S" 
)/a "     (ii)bLOQ=(10×S" 

و    اریانحراف مع  bSروابط،    ن یا  در مبدأ  از    aعرض 
 است.  ونیبراسیکال یمنحن بیش

 

 ( Recovery)   ی اب ی باز   درصد 
نمونه    یساز آماده  ند یفرآ  ییکارا  یابیارز   منظوربه

( استاندارد  افزودن  روش  از  ( Spiking)استخراج(، 
%( با استفاده از رابطه  R)  یابیاستفاده شد. درصد باز 

(iiiمحاسبه گرد )دی : 
))×100 (iii) Added)/(AreaSampleArea-SpikeR%=((Area " 
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 شده،ینمونه غن  کیپ   ر یسطح ز   SpikeAreaدر آن    که
SampleArea   و    ینمونه اصل  کیپ  ریسطح زAddedArea  

افزوده استاندارد  مقدار  معادل  نمونه  پاسخ  به  شده 
 (. 18است )

 
 ها از نمونه   PAHs  استخراج 

برانمونه  یساز آماده   منظوربه غلظت    نیتع   یها 
PAHsحلال و  مواد  کروماتوگراف  یها،  درجه    ی با 

استون آب،  د-n  ل،یتر یشامل    کلرومتانیهگزان، 
(DCMته استون  و  ترک  هی(  پانزده    بیشدند. 

آسنفتن،   لن،یآسنفت ن،یشامل نفتال PAHsاستاندارد 
پا فلورانتن،  آنتراسن،  فنانترن،  ]   رن، یفلورن،  [  aبنزو 

  رن،ی[ پاa[ فلورانتن، بنزو ] b+kبنزو ]  زن، یآنتراسن، کر 
[ آنتراسن و بنزو  a,h]  بنزوید  رن،ی[ پاcd-1,2,3]  ندنویا
[g,h,i پر بهبه  لنی[  مرجع  استاندارد  رفتند.  عنوان  کار 

گواه  کی  ن،یهمچن مرجع     شدهیماده 
(Cat. No. CRM48905  ،Supelco Co  غلظت با   )

صحت روش    یابیارز   ی برا  تریلیلیم  رب  کروگرمیم  2000
ا  بر  علاوه  شد.  به-d10  ن،یاستفاده  عنوان  فنانترن 

از    شی مورد استفاده قرار گرفت. پ  یاستاندارد داخل 
هگزان شستشو داده  - nبا    یاشهیاستخراج، ظروف ش

 (. 19خشک شدند )C° 105 یشده و در آون در دما
  استخراج کرو ی ، از روش م PAH  ب ی ترک   15استخراج    ی برا 
پخشی   - ع ی ما  ا DLLME)   11مایع  در  شد؛  استفاده    ن ی ( 

و   کلروفرم  به DCMروش،  حلال  به   ب ی ترت ،  عنوان 
به پخش  رفتند.  کار  به  استخراج  حلال  و  طور  کننده 

شامل    تر ی کرول ی م   500خلاصه،   حلال،  مخلوط    500از 
و    تر ی کرول ی م  با    کلرومتان، ی د   تر ی کرول ی م   1000کلروفرم 

به    تر ی کرول ی م   500  لتون ی سرنگ هم   له ی وس سرعت و به 
تزر  نت   ق ی نمونه  در  حاصل    ون ی امولس   جه، ی شد.  کدر 

  قه ی دق   5به مدت    rpm   4000و سرعت   C 5°که در   د ی گرد 
آل   وژ ی ف ی سانتر    ان ی تحت جر   شده، ی آور جمع   ی شد. فاز 

در    تروژن ی ن  سپس  و  شد    تر ی کرول ی م   100خشک 

 
11 Dispersed liquid- liquid micro extraction 
12 Inlet 

به    ق ی تزر  ی برا   یی شد. محلول نها   ی بازساز   کلرومتان ی د 
 مورد استفاده قرار گرفت.    GC-MSدستگاه  

آنال  نانیاطم  یبرا دقت  و  صحت  ، PAHs  زیاز 
بازه    یانقطهشش  ونیبراسیکال  یهایمنحن   5/12در 

ل  کروگرمیم  100تا   مخلوط    هی ته  تریبر  از  ابتدا  شد. 
دPAHs  یاصل در  استوک  محلول  با   کلرومتانی، 

ل  کروگرمیم  1000غلظت   و  ه یته  تریبر  در    20  الیو 
دما  یتر یلیلیم سپ   ی نگهدار  C°  4  یدر    س،شد. 

ن  یهارقت د  از یاستاندارد مورد    ه یته  کلرومتان یدر 
برادندیگرد با    یاستاندارد  ص،یحد تشخ   نیتع   ی. 

ل  کروگرم یم  کیغلظت   استفاده    تریدر  مورد  آب  در 
کال استاندارد  هر  از  گرفت.    کی  ون، یبراسیقرار 

 زیو آنال  ق یتزر   یبه همراه استاندارد داخل   تریکرولیم
تع روش    PAH  باتیترک  تیکم  ن یشد.  اساس  بر 

داخل فاکتورها  ی استاندارد  و  گرفت  پاسخ    یانجام 
(RFsبرا آنال  ی(  داخل  تیهر  استاندارد  به    ی نسبت 

همچن شدند.  نسب  ن، یمحاسبه  استاندارد    یانحراف 
(RSDفاکتورها برا   ی(  آنال  یپاسخ  محاسبه    تیهر 

درصد   20کمتر از    دیبا  رش،یپذ  اریشد که مطابق با مع
 (. 19باشد )

 

  - ی گاز   ی روش کروماتوگراف به   PAHs  زان ی م   ن ی تع 
 ( GC-MS)   ی جرم   ی سنج ف ی ط 

کروماتوگرافبه  زهایآنال  تمام   ف یط  -یگاز   ی روش 
جداساز GC-MS)  یجرم  یسنج شد.  انجام    ی ( 
رو  هات یآنال خنث  کی  یبر  فوق   Agilent  یستون 

J&W-5MS  (30    ×   25×    متریلیم  0/ 25متر 
دستگاه شامل   یی. برنامه دمادی( انجام گردکرومتر یم
اول  قه یدق  کی دما  هینگهداشت  ، سپس   C°55یدر 

  یبه دما  دنیتا رس  قهی بر دق  C 25°با نرخ  دما  شی افزا 
دما  C 320°یینها در  که  مدت    ی بود  به    3مذکور 
تزر   قهیدق شد.  داشته  نگه  به حجم    قیثابت  نمونه 
(  Splitless)  میو در حالت بدون تقس  تر یکرولیم  کی

پالس در    ی. پارامترهادیانجام گرد  12از طریق ورودی 
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فشار  Splitlessحالت     2/0مدت    هب   psi 40شامل 
  ، 13زمانی ماند بازه  شد.    میتنظ C°300 یدر دما  قهیدق
 ن ی)از نفتال  قه،یدق  25/17تا    95/5  نیب  هاتیآنال  یبرا

د متغ a,h]  بنزو یتا  آنتراسن(  منبع  بود.    ری[  دمای 
بر    بیترتبه16و خط انتقال   15، چهارقطبی 14یونیزاسیون 

.  دیگرد میتنظ گرادیدرجه سانت  280و  180، 300 یرو

تع   ییشناسا  تجه حالت  PAHs  تی کم  نیو  از   ،

بر   شد    17(SIM)  یانتخاب  ونینظارت   استفاده 

 افزارحاصله با استفاده از نرم  ی ها(. داده20() 1)جدول  
MSD Chemstation  دندیو پردازش گرد   ی آور جمع. 

 

-طیف -توسط کروماتوگرافی گازیPAHs های انتخابی جهت آنالیز ماندگاری و یون .1جدول 
 (GC-MSنجی جرمی )س

PAHs  2سنج کیفیت  1 19سنج کیفیت  18سنج کمیت  )دقیقه(  ماندگاریزمان 
 127 129 128 95/5 نفتالین 

 153 151 152 46/7 آسنفتیلن 
 152 154 153 64/7 آسنفتن 
 167 165 166 12/8 فلورن 
 176 179 178 05/9 فنانترن 
 176 179 178 11/9 آنتراسن 
 226 229 202 21/10 فلورانتن 
 203 200 202 44/10 پایرن 

 226 229 228 68/11 آنتراسن  (a)بنزو 
 229 226 228 75/11 کریزن 

 125 253 252 24/13 فلورانتن  (b+k)بنزو 
 125 253 252 83/13 پایرن  (a)بنزو

 277 138 276 49/16 پریلن  (g,h,i)بنزو
 279 139 278 56/16 آنتراسن   (a,h)دی بنزو

 277 138 276 25/17 پایرن   (CD-1,2,3)وایندن
 

  ی برا  PAHs ی ص ی تشخ   ی ها نسبت   ل ی تحل 
 ی آلودگ   ی منشاء احتمال   یی شناسا 

احتمال   ی بررس   منظور به    باتی ترک   ی منشاء 
تفک   ی ا چندحلقه   کی آرومات   ی ها دروکربن ی ه    کی و 

پتروژن   ی نسب  پا   کی منابع    ی ها نسبت   ک، ی روژن ی و 
ترک  PAHs ج ی را   ی ص ی تشخ  غلظت  اساس    بات ی بر 
گرد   شده ی ر ی گ اندازه  ا د ی محاسبه  در  مطالعه،    ن ی . 

ترک  مولکول   بات ی نسبت  وزن  پا   ی با  به   ن یی بالا 
(HMW/LMW)   ی ص ی تشخ   ی ها نسبت   ن ی همچن   و  

،  (Phe/Ant) فنانترن به انتراسن  ی ها شامل نسبت 
پ  به  بنزو (Flt/Pyr)  رن ی فلورانتن  نسبت   ، [a] 

بنزو  مجموع  به  کر  [a] انتراسن  و   زن ی انتراسن 

 
13 Retention time 
14 MS source 
15 Quadrupole 
16 Transfer line 
17 Selected Ion Monitoring 
18 Quantifier 
19 Qualifier  

(BaA/(BaA+Chry)   نسبت    و 
 Indeno[1,2,3-cd]pyrene  مجموع  ایندنو به 

 (1,2,3-CD )   بنزو   رن ی پا  نزو ب   ی د   لن ی پر  (g,h,i) و 
(a,h)   آنتراسن (IcdP/(IcdP+BghiP)   محاسبه

ا  در  ترک   ن ی شدند.  سه    بات ی محاسبات،  تا  دو 
آسنفتن، فلورن،    لن، ی آسنفت   ن، ی شامل نفتال   ی ا حلقه 

  ی با وزن مولکول    PAHsعنوان فنانترن و آنتراسن به 
ترک   (LMW-PAHs)  ن یی پا  شش    بات ی و  تا  چهار 

پا   ی ا حلقه  فلورانتن،    راسن، آنت  [a]بنزو   رن، ی شامل 
بنزو   [b+k] بنزو   زن، ی کر   بنزو   رن، ی پا  [a] فلورانتن، 

[g,h,i]   بنزو ی د   لن، ی پر [a,h]  ا و    ندنو ی آنتراسن 
[1,2,3-cd]   عنوان به   رن ی پا PAHs  ی با وزن مولکول  
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تفس  (HMW-PAHs) بالا  شدند.  گرفته  نظر    ر ی در 
محدوده   ی ص ی تشخ   ی ها نسبت  اساس    ی ها بر 
پ گزارش  در مطالعات  )   ن ی ش ی شده  و    21انجام شد 

به 22 مقاد   ی ا گونه (؛   نسبت   تر ن یی پا   ر ی که 
HMW/LMW   ترک بودن  غالب  تر  سبک  بات ی و 

.  مرتبط بود   کی منابع پتروژن   شتر ی معمولًا با سهم ب 
با    بات ی ن نسبت و غلبه ترک ی ا   ش ی افزا   که ی در حال 

مولکول  م   ی وزن  سهم  نشان   تواند ی بالا  دهنده 
پا   شتر ی ب  به حضور    کی روژن ی منابع  توجه  با  باشد. 

صنا  پتروش   ع ی گسترده  و  گاز  استان    ی م ی نفت،  در 
  ی برا   ی ل ی عنوان ابزار تکم ها به شاخص   ن ی بوشهر، ا 

احتمال   ر ی تفس  بررس  PAHs ی منشاء  نقش    ی و 
انسان   ی نسب  ن   ی منابع  آلودگ   ی فت و  ها  نمونه   ی در 

که   است  ذکر  به  لازم  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد 
ماتر  PAHs ی ص ی تشخ   ی ها نسبت    ی ها س ی در 

برخلاف رسوبات و آب، ممکن است تحت    ، ی ست ی ز 
تفاوت    بات، ی ترک   یی ا ی م ی کوش ی ز ی ف   ی ها ی ژگ ی و   ر ی تأث 

قابل  ز   ت ی در  تجمع  و    سم ی متابول   ، ی ست ی جذب، 
ز   ی ندها ی فرآ  گ   ی ست ی حذف  در    ن، ی بنابرا   رند؛ ی قرار 

ا   ن ی ا  به نسبت   ن ی مطالعه  شاخص ها    ی ها عنوان 
مورد    ی آلودگ   ی منشاء احتمال   ر ی تفس   ی برا   ی ت ی حما 

  ن ی تع  ی عنوان روش قطع و به  ند استفاده قرار گرفت 
 .( 22و    21منبع در نظر گرفته نشدند ) 

 

 

 (ICP-MS)   ن ی فلزات سنگ   ز ی آنال 
سنگ  نیتع  فلزات  روش    نیغلظت  از  استفاده  با 

القاجفت  یپلاسما  20ی جرم  ی سنجفی ط-ییشده 

(ICP-MS)  ها به روش  نمونه  یساز انجام شد. آماده

منظور، پس از    نی صورت گرفت. بد  21یر یخاکسترگ

بوته  1نمونه،    ونیزاسیهموژن درون  آن  از    ی هاگرم 
پ  ینیچ از  اس  شیکه  شستشو و خشک شده   دیبا 

نمونهدیگرد  نیتوز   ،بودند مدت  .  به  ابتدا    کی ها 
رو در دما)شوف  تریه  یساعت  قرار    C 250°یبالن( 

از    یارطوبت، بخش عمده  ریگرفتند تا علاوه بر تبخ
 .(24و  23و حذف گردد ) دیاکس یآل باتیترک

منتقل شدند. دما    یک یها به کوره الکتر بوته  سپس،
)  زیآنال  یبرا کادمPbسرب  و  روCd)  ومی(  بر  ی  ( 
°C2 ±450   وهیج  یو برا  (Hgو ارسن )کی  ( کلtAs  بر )
به    یر یخاکسترگ  ندی. فرآ دیگرد   میتنظ  C2±۳50°  یرو

  د یبه خاکستر سف  یابیساعت تا دست  8مدت حداقل  
مانده نمونه در  ی. پس از خنک شدن، باقافتیادامه  

  10( حل و به بالن ژوژه  v/vدرصد )  کی   دیاسکیتر ین
از    یتر یلیلیم پس  محلول  سپس،  شد.  منتقل 
کاغذ صاف  ونیلتراسیف جهت    یبا  خاکستر(،  )بدون 

  ط ی (. شرا19)  دیآماده گرد  ICP-MSبه دستگاه    قیتزر 
  یسنج  فیط  ییجفت شده القا  یپلاسما  یدستگاه

 شده است. آورده( 2، در جدول )لنتیاج ی جرم

 

 های مرکب ، جهت تعین میزان فلزات سنگین ماهیICP-MSپارامترهای دستگاهی    .2جدول 
(Sepia SP. ) (19)  بوشهر-سواحل خلیج فارس 

 شرایط پارامتر  شرایط پارامتر 
 S/C  (C° ) 2دمای  998/99 ( درصدخلوص گاز آرگون ) 

 No gas mode حالت  1500 )وات(  RFتوان 
 6/0 )ثانیه(  22زمان اختلاط  15 فلوی گاز پلاسما )لیتر بر دقیقه( 
 3 23تکثیر  9/0 فلوی گاز حامل )لیتر بر دقیقه( 

 روشن  25تصحیح تداخل  1/0 )دور بر ثانیه(  24پاش پمپ مه
 

 
20 Inductivity Coupled Plasma Mass Spectroscopy 
21 Ashing 
22Integration Time 
23 Replicate 
24 Nebulizer 
25 Interference Correction 
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کنندگان و ریسک  ارزیابی ریسک سلامت مصرف 
 ها اکولوژیک آلاینده 

ارز به  پ   ی اب ی منظور  حضور    ی امدها ی جامع  بالقوه 
و  PAHs)   ی ا چندحلقه   کی آرومات   ی ها دروکربن ی ه   )

سنگ  ماه   ن ی فلزات  )   ی در  دو  S. pharaonisمرکب   ،)
ارز   کرد ی رو  شامل  سلامت    سکی ر   ی اب ی مکمل 

انجام شد.    کی اکولوژ   سکی ر   ی اب ی کنندگان و ارز مصرف 
تع   سکی ر   ی اب ی ارز  هدف  با  خطر    زان ی م   ن ی سلامت 

ا   ی ناش   ی حتمال ا  در   ن ی از مصرف  توسط    یی ا ی فرآورده 
اثرات    ی با هدف بررس   کی اکولوژ   سکی ر   ی اب ی انسان و ارز 

آلا  آبز   ها نده ی بالقوه  موجودات  زنج   ی بر    یی غذا   ره ی در 
 انجام گرفت. 

 
 ک ی اکولوژ   سک ی ر   ی اب ی ارز 
  PAHsاثرات بالقوه    ی بررس   ی برا   کی اکولوژ  سکی ر   ی اب ی ارز 

  ره ی رده بالاتر در زنج   ی بر موجودات آبز  ن ی و فلزات سنگ 

( و مطابق با  RQ)  26خطر  ب ی بر اساس روش ضر  ، یی غذا 

روش،    ن ی (. در ا 25دهمرده بهروز و همکاران انجام شد ) 
  د ی محاسبه گرد   RQ=MEC/NOECخطر از رابطه    ب ی ضر

آن   در  مح   دهنده ن نشا   MECکه    ی ط ی غلظت 
غلظت بدون مشاهده اثر    انگر ی ب   NOECو    شده ی ر ی گ اندازه 

)   ی سم  اثر  بدون مشاهده  غلظت  برا NOECاست.    ی (، 
. خطر  د ی گرد   ن ی تع   ها ی ماه   ی عن ی   ه، ی کنندگان ثانو مصرف 

  ب ی با استفاده از ضر  ها نده ی از آلا   کی از هر    ی بالقوه ناش 
(،  mRQ)   ی م عمو   ی وها ی سنار   ی ( محاسبه شده برا RQخطر ) 
 . د ی (، مشخص گرد exRQحالت )   ن ی و بدتر

در دو مرحله صورت گرفت. مرحله اول،    ی اب ی ارز  ند ی فرآ 
  ل ی مرحله، پتانس   ن ی بود که در ا   NOEC  ه ی بر پا   ی اب ی ارز

برا  ثانو مصرف   ی خطر  دو  ها ی )ماه   ه ی کنندگان  در   )
 محاسبه شد:   ر ی ز  ی و ی سنار 

 
26 Risk Quotient 
27 Assessment Factor 
28 Human Health Risk Assessment 
29  Estimated Daily Intake 

غلظت    ن ی انگ ی (: با استفاده از م mRQ_)   ی عموم   ی و ی سنار- 
 (: meanMEC_)   نده ی آلا 

(iv)  )/NOEC _mean=(MEC_mRQ 
(: با استفاده از حداکثر  exRQ_حالت )   ن ی بدتر  ی و ی سنار- 

 (: maxMEC_)   نده ی غلظت آلا 
)/NOEC    (v)_max=(MEC_exRQ 

ارز   مرحله  پا  ی ابیدوم،  ا  PNEC  هی بر  در  که    ن یبود 
بر اساس غلظت بدون    exRQ_و    mRQ_  ر یمرحله، مقاد

پ شدند  PNEC)   شدهینی بشیاثر  محاسبه   )
(RQ=MEC/PNEC  مقدار .)PNEC  نیکمتر   میاز تقس  

  ی شده براگزارش  NOEC  نیکمتر   یعن ی )  تیمقدار سم
بر  یآبز   یهاگونه  نیتر حساس   ب یضر   کی( 

مزمن    تیسم  یها)بر اساس داده  10با    برابر  27یابیارز 

)یآبز   مهرگان یب  ی برا آمد  دست  به  مقاد19(    ری (. 
( در چهار 20مرجع )  یبند بر اساس طبقه  RQحاصل از  

بالا )سطح   (،  RQ <1/0 ≥1(، متوسط )≤ 1RQریسک 
( )RQ <01/0 ≥1/0کم  ناچیز  ریسک  و   )01/0RQ <  )
 بندی شدند. دسته

 
   کنندگان سلامت مصرف   سک ی ر   ی اب ی ارز 

مصرف   سکی ر  ی اب ی ارز اساس    28کنندگان سلامت  بر 

ارز  ی ها روش  غذا   ی اب ی استاندارد  انجام شد    یی مواجهه 
روزانه مصرف   زان ی م  آلا مواجهه  هر  با  بر    نده، ی کنندگان 

  ی در بافت خوراک   نده ی آلا   شده ی ر ی گ اساس غلظت اندازه 
مصرف روزانه و وزن بدن محاسبه    زان ی مرکب، م   ی ماه 
 (. 23)   د ی گرد 

 محاسبه شد:   ر ی از رابطه ز   29( EDIروزانه برآوردشده )   افت ی در 

EDI = (C × IR) / BW (vi    (  
آن،   که  آلا   C  در  ماه   نده ی غلظت  نمونه  مرکب    ی در 

کیلوگرم،  میلی  بر  ماه   زان ی م   IRگرم  روزانه    ی مصرف 
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 ( ر.وز مرکب  در  و  گرم   )BW   مصرف بدن   کننده وزن 
 (kg .است ) 

از مواجهه با    ی ناش   یی زا رسرطان ی خطرات غ   ی اب ی ارز   ی برا 

(،  THQ)   30  خطر هدف   ب ی ، ضر PAHsو    ن ی فلزات سنگ 

 : د ی محاسبه گرد 
THQ = EDI / RfD (vii) 

  ی روزانه قابل قبول برا   افت ی مقدار مرجع در  RfDدر آن    که 
آلا  ک   کروگرم ی )م   نده ی هر  مقدار    لوگرم ی بر  است.  روز(  در 
THQ  دهنده عدم وجود خطر قابل توجه  نشان  1کمتر از

از    یی زا رسرطان ی غ  دهنده احتمال  نشان   1و مقدار بالاتر 
با   مزمن  مواجهه  اثر  در  سلامت  نامطلوب  اثرات  بروز 

  HQبا استفاده از    CRمورد نظر است. عدم وجود    نده ی آلا 
نسبت    ی اب ی ارز صورت  به  که  بر    کروگرم ی )م   EDIشد 
بر    کروگرم ی ، م RfD)   ی در روز( به دوز مرجع خوراک   لوگرم ی ک 
  ر ی . مقاد شود ی م   ف ی تعر  ی عناصر فلز   ی در روز( برا   لوگرم ی ک 

RfD   ی برا  Pb  ،Cd  ،As  ،Hg   0/ 3و    0/ 3،  1،  3/ 5  ب ی ترت به  
ک   کروگرم ی م  است    لوگرم ی بر  شده  نهاده  بنا  روز   در 
 (. 25و    24) 

(،  HI)   31شاخص خطر   ها، نده ی آلا   ی اثر تجمع   ی اب ی ارز  ی برا 

 محاسبه شد:   ها نده ی آلا   THQاز مجموع  
HI = ΣTHQi (viii) 

  نده ی خطر هدف مربوط به هر آلا   ب ی ، ضر THQᵢ  در آن   که 
 (.  23است ) 
  ی دارا   PAHs  بات ی ترک   یی زا سرطان   سکی ر  ن، ی همچن 
  یی زا سرطان   سکی با استفاده از ر  یی زا سرطان   ل ی پتانس 

عمر  ضر ILCR)   32طول  اساس  بر  و    ب ی ش   ب ی ( 

 : د ی گرد   ن ی ( تع CSF)   33یی زا سرطان 

ILCR=CDI × CSF (ix) 

 
30  Target Hazard Quotient 
31  Hazard Index 
32  Incremental Lifetime Cancer Risk 
33  Cancer Slope Factor 
34  Chronic Daily Intake 
35  Shapiro–Wilk test 
36 Validation parameters 

مورد    ب ی ترک   یی زا سرطان   ب ی ش   ب ی ضر   CSFدر آن    که 
مزمن    افت ی در CDIو    - 1در روز(  لوگرم ی بر ک   گرم ی ل ی نظر )م 
کمتر    ILCR  ر ی زاست. مقاد سرطان   بات ی ترک   ی برا   34روزانه 

  10  - 4تا    10  - 6  ن ی ب   ر ی مقاد   ز، ی ناچ   سکی عنوان ربه   10  - 6از  
مقاد به  و  قبول  قابل  محدوده  از    ر ی عنوان    10  - 4بالاتر 
بالقوه قابل توجه در نظر گرفته شدند که    سکی ر   وان عن به 

درمان  اقدامات  آن  است. سطح خطر    ی در  توجه  قابل 
بهداشت    ی من ی <( در آن ملاحظات ا 10ILCR  - 3متوسط ) 

 (.  26دارد )   ی شتر ی ب   ت ی اهم   ی عموم 
 

 ی و تحليل آمار   تجزيه 
نتا   ها ش ی آزما   ی تمام  و  شد  انجام  تکرار  سه    ج ی با 

( گزارش  Mean ±SD)   ار ی ± انحراف مع   ن ی انگ ی صورت م به 
تجز د ی گرد  تحل   ه ی .  از  داده   ی آمار   ل ی و  استفاده  با  ها 
بودن    20  ش ی را ی و   SPSSافزار  نرم  نرمال  شد.  انجام 

شاپ داده  آزمون  با  بر    د ی گرد   ی بررس   35لکی و   - رو ی ها  و 
توز   ا ی   کی پارامتر   ی ها آزمون ها،  داده   ع ی اساس 

برا   کی ناپارامتر  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد    ی مناسب 
فرآ   PAHsغلظت    رات ی تغ   سه ی مقا  از  بعد  و    ند ی قبل 

استفاده شد. با توجه به محدود     ی زوج   tپخت، از آزمون  
بخش    ن ی ا   ج ی پخت، نتا   ند ی فرآ   ی ها بودن تعداد نمونه 

با استفاده    ها . نمودار د ی گرد   ر ی تفس   رات ی عنوان روند تغ به 
  ی آمار   ی دار ی شدند. سطح معن   م ی ترس   Excelافزار  از نرم 

 در نظر گرفته شد.   P< 0/ 05مورد استفاده    ی ها در آزمون 
 

 ها افته ی 
 PAHs   غلظت   ن ی روش تع   ی سنج اعتبار 

  ز، ی از دقت و صحت روش استخراج و آنال   نان ی اطم   ی برا 
مربوط به    ج ی . نتا د ی گرد   ن ی تع   36ی سنج اعتبار   ی فاکتورها 
تحل   ه ی تجز   ی برا   ی سنج اعتبار   ی پارامترها    ی کم   ل ی و 

PAHs   ( ۳در جدول  ) .ارائه شده است 
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ه   ی ها کروماتوگرام    کی آرومات   ی ها دروکربن ی استاندارد 
 مختلف   ی ها در غلظت   ی چندحلقو 

آنال  یهاکروماتوگرام از    یبرا  GC-MS  زیحاصل 
  یچندحلقو  کیآرومات  یهادروکربنیه  یاستانداردها

غلظت محدوده  بر    کروگرمیم  500تا    5/12  نیب  یدر 
 ( آورده شده است. 1در شکل ) PAH  لوگرمیک
 

ه   ون ی براس ی کال   ی منحن  به    ی ها دروکربن ی مربوط 
 مختلف   ی چندحلقو   کی آرومات 
 باتی از ترک  کیمربوط به هر    ونیبراسیکال  یهایمنحن
PAH  آورده شده است که  (  2در شکل )  ی مورد بررس
  یدستگاه در محدوده غلظت  یپاسخ خط  دهندهنشان

 .باشدیمذکور م

 

 

 

 

 

 

 PAHsروش برای تجزیه و تحلیل کمی  یاعتباربخش .3 جدول
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5/ 95 نفتالین  

1
5 

73 /16 ±   12 /0  86 /2 ±   08 /0  47 /92 ±   98 /0  

80 -
11

0
 

41 /3 ±   11 /0  

15 

83 /9 ±   12 /0  

23 

49 /0  617 /1  

7/ 46 آسنفتیلن  27 /15 ±   11 /0  63 /1 ± 05 /0  93 /90 ±   95 /0  87 /2 ±   08 /0  44 /13 ±   14 /0  52 /0  716 /1  

7/ 64 آسنفتن  86 /17 ±   12 /0  12 /4 ±   09 /0  60 /91 ±   89 /0  12 /4 ±   10 /0  62 /12 ±   11 /0  61 /0  013 /2  

8/ 12 فلورن  22 /17 ±   13 /0  08 /3 ±   07 /0  27 /94 ±   92 /0  92 /2 ±   07 /0  73 /8 ±   09 /0  53 /0  749 /1  

9/ 05 فنانترن   47 /19 ±   18 /0  33 /5 ±   04 /0  27 /94 ±   89 /0  06 /3 ±   08 /0  34 /9 ±   10 /0  54 /0  782 /1  

9/ 11 آنتراسن   54 /17 ±   12 /0  48 /3 ±   05 /0  73 /93 ±   87 /0  71 /3 ±   09 /0  62 /10 ±   11 /0  47 /0  551 /1  

10/ 21 فلورانتن   07 /14 ±   12 /0  0±   00 /0  80 /93 ±   88 /0  65 /2 ±   06 /0  18 /9 ±   09 /0  45 /0  485 /1  

10/ 44 پایرن  91 /13 ±   11 /0  0±   00 /0  73 /92 ±   85 /0  11 /4 ±   09 /0  57 /11 ±   10 /0  47 /0  551 /1  

 (a)بنزو 
11/ 68 آنتراسن   21 /14 ±   13 /0  0±   00 /0  73 /94 ±   90 /0  49 /2 ±   07 /0  55 /12 ±   13 /0  56 /0  848 /1  

11/ 75 کریزن   84 /13 ±   11 /0  0±   00 /0  72 /92 ±   89 /0  76 /2 ±   05 /0  72 /11 ±   10 /0  71 /0  343 /2  

  (b+k)بنزو 
13/ 24 فلورانتن   32 /13 ±   09 /0  0±   00 /0  80 /88 ±   75 /0  32 /4 ±   09 /0  93 /10 ±   09 /0  59 /0  947 /1  

 (a) بنزو
13/ 83 پایرن  87 /13 ±   10 /0  0±   00 /0  47 /92 ±   91 /0  03 /5 ±   11 /0  87 /5 ±   07 /0  63 /0  079 /2  

  (g,h,i) بنزو
16/ 49 پریلن   97 /14 ±   11 /0  88 /1 ±   05 /0  27 /87 ±   77 /0  92 /4 ±   10 /0  17 /9 ±   11 /0  46 /0  518 /1  

  دی بنزو
(a,h) 

 آنتراسن 
56 /16  12 /15 ±   14 /0  11 /2 ±   06 /0  73 /86 ±   78 /0  98 /2 ±   07 /0  51 /12 ±   14 /0  53 /0  749 /1  

 وایندن
(1,2,3-

CD)  پایرن 
25 /17  01 /14 ±   10 /0  0±   00 /0  40 /93 ±   90 /0  12 /4 ±   11 /0  08 /13 ±   12 /0  61 /0  013 /2  
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   PAHلوگرمیمیکروگرم بر ک 500تا  12/ 5، در محدوده غلظتی بین GC-MSهای استاندارد حاصل از کروماتوگرام . 1شکل  
Fig 1. GC–MS chromatograms of PAH standards at concentrations ranging from 12.5 to 500 μg/kg 
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Benzo(aanthracene)  Anthracene  Fluoranthene 

 

 

 

 

 
Chrysene  Naphthalene  Pyrene 

 

 

 

 

 
Acenaphthylene  Fluorene  Acenaphthene 

 

 

 

 

 
Benzo(b+k)fluoranthene  Benzo(a)pyrene  Phenanthrene 

 

 

 

 

 
Indeno(1,2,3-CD) pyrene  Dibenzo(a,h)anthracene  Benzo(g,h,i)perylene 

 
 

 های مختلفچندحلقوی در غلظت  کالیبراسیون مربوط به هر هیدروکربن آروماتیک هایمنحنی  .2شکل  
Fig 2. Calibration curves for each polycyclic aromatic hydrocarbon (PAH) at different concentrations 

 
 ن ی غلظت فلزات سنگ   ن ی روش تع   ی سنج اعتبار 

چهار    یبرا  یکم  زیروش آنال  یسنج اعتبار  یپارامترها
(، سرب  Cd) ومیمورد مطالعه شامل کادم نیفلز سنگ

(Pbج آرسنHg)  وهی(،  و  )As)  کی(  جدول  در   )4  )
 )پیوست( آورده شده است.

 ن ی مربوط به فلزات سنگ   ون ی براس ی کال   ی منحن 
  ک،یمربوط به فلزات سرب، آرسن  ون یبراسیکال  یمنحن
ج  ومیکادم غلظت  وهیو    10و    5،  2،  1،  5/0  ی هادر 

 (، آورده شده است. 3در شکل )   لوگرم،ی بر ک  کروگرمیم
 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
is

m
j.2

9.
5.

28
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 is
m

j.b
pu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-1
0-

21
 ]

 

                            16 / 34

http://dx.doi.org/10.61882/ismj.29.5.285
https://ismj.bpums.ac.ir/article-1-2673-en.html


 1405 آذر و دی /5شماره  /نهمسال بیست و ............................................................. ........................طب جنوب /۳01

Iran South Med J 2026; 29(5): 285-318 [Open Access Policy]  ....................................................... www.ismj.bpums.ac.ir 

 

 

 
Pb  Cd 

 

 

 
Hg  As 

 

 میکروگرم بر کیلوگرم  10و   5، 2، 1، 5/0های سرب، آرسنیک، کادمیوم و جیوه در غلظت  کالیبراسیون مربوط به فلزات هایمنحنی  . 3شکل  
Fig 3. Calibration curves for lead, arsenic, cadmium, and mercury at concentrations of 0.5, 1, 2, 5, and 10 μg/kg. 
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نمونه PAHs غلظت   مرکب    یماه  یها در 
 )در سطح عرضه( 

  12در   PAHs باتیغلظت ترک  زان یمربوط به م  جینتا
ماه جدول    ینمونه  در  عرضه  سطح  در    5مرکب 
اساس  )پیوست(   بر  است.  شده    ها،افتهیارائه 

نمونه  یآلودگ  لی پروفا به  یهادر  طور  مختلف 
به  گریکدیبا    یتوجهقابل بود؛  که    یاگونهمتفاوت 
ها ناهمگن گزارش  در نمونه  هاندهی تجمع آلا  یالگو

و   محدود  تنهاشد  ترک  یبخش  با   PAH باتیاز 
اندازه  یهاغلظت ماه  ی ر یگقابل  بافت   ی در 
 .د یگرد ییشناسا

  ن،ریفلورانتن، پا  باتیها، غلظت ترکنمونه  یتمام  در
کمتر از حد    رنیپا (a) و بنزو  رنیپا(CD-1,2,3)   ندنویا

م (LOQ) مقدار  نیتع از  مورد   باتی ترک  انیبود. 
م  لنی اسنفت  ،یبررس   0304/29±28/0)  زانیبا 

ک  کروگرمیم نمونه لوگرمیبر  در   )  Bب   زان یم  نیشتر ی، 
فلورن با غلظت   بیک غلظت را داشت. پس از آن، تر 

، در  B  در نمونه   لوگرمی بر ک  کروگرمیم  23/0±0574/21
 .سطح دوم قرار گرفت 

 یبا وزن مولکول   PAH  بات ی حضور ترک   ن، ی بر ا   علاوه 
 ( نظ HMWبالا  )   زن ی کر   ر ی (  بنزو  آنتراسن  aو   )

غلظت   ب ی ترت به  و   13/ 7656± 0/ 12  ی ها با 
تنها در نمونه  لوگرم یبر ک  کروگرم ی م  ±878702/7 0/ 11
E   گرد نشان   د ی مشاهده    یالگو   کی دهنده  که 

  ن، ی خاص است. همچن   ونه نم   ن ی در ا   ز ی متما   ی آلودگ 
  یها نشان داد که نمونه   PAHsکل    ن ی انگی م   ی بررس 

A  ،B    وC   ترت مقاد   ب ی به  ،  6/ 56±  0/ 11  ر ی با 
ک   کروگرم ی م   657/5± 0/ 09و    6/ ±1۳5 0/ 10   لوگرم ی بر 
 را نشان دادند.   ی بار آلودگ   ن ی شتر ی ب 
 

احتمال   یی شناسا  اساس   PAHs ی منشاء  بر 
 ی ص ی تشخ   ی ها نسبت 

احتمال   ی اب ی ارز  منظور به  ،  PAHs  بات ی ترک   ی منشاء 
غلظت    ی ص ی تشخ   ی ها نسبت  اساس  بر  متداول 

گرد   شده   ی ر ی گ اندازه   بات ی ترک  اساس  د ی محاسبه  بر   .

  انگر ی بود که ب  0/ 19برابر با   HMW/LMWنسبت   ج، ی نتا 
ترک  بودن  مولکول   بات ی غالب  وزن  در    تر ن یی پا   ی با 

بررس   ی ها نمونه  همچن   ی مورد    ر ی اد مق   ن، ی است. 
  /BaA  ( BaA+Chry)   و   /Ant( Ant+Phe)   ی ها نسبت 

محاسبه شد. بر اساس    0/ ۳6و    0/ 51برابر با    ب ی ترت به 
(،  22و   21)  ن ی ش ی شده در مطالعات پ گزارش   ی ارها ی مع 

ا دست به   ر ی مقاد  از  که  شاخص   ن ی آمده  داد  نشان  ها 
نمونه  PAHs ی الگو  تأث   ی ماه   ی ها در    ر ی مرکب تحت 
قرار دارد.   کی روژن ی و پا   کی وژن پتر   ی ها ی از ورود  ی ب ی ترک 

دهنده  نشان  HMW/LMW بودن نسبت   ن یی اگرچه پا 
است،    کی و منابع پتروژن   ی نفت   بات ی سهم قابل توجه ترک 

آنتراسن   [a] بر آنتراسن و بنزو   ی مبتن   ی ها نسبت   ر ی مقاد 
  ی احتراق   ی ندها ی از فرآ   ی احتمال مشارکت منابع ناش   ز ی ن 

م  مطرح  شرا کنند ی را  به  توجه  با  مورد    نطقه م   ط ی . 
نفت، گاز    ع ی مرتبط با صنا   ی ها ت ی مطالعه، حضور فعال 

پتروش  سا   ، ی م ی و  و  شناورها    ی ها ت ی فعال   ر ی تردد 
م انسان  بوشهر  منطقه  در  ا   تواند ی زاد    ی الگو   جاد ی در 

 کمتر از   ر ی نقش داشته باشد. مقاد  PAHs شده مشاهده 
LOQ  پا   بات ی ترک   ی برا و  گرد   رن ی فلورانتن    د ی موجب 
  ن، ی قابل محاسبه نباشد. همچن   /Flu( Flu+Pyr)   نسبت 
در محدوده    رن ی پا  [cd-1,2,3] ندنو ی ا   ی ر ی قرارگ   ل ی به دل 

از  نسبت LOQ  کمتر   ،   (IcdP+BghiP)IcdP/ قابل    ز ی ن
 . محاسبه نبود 

 
 PAHs   زان ی پخت بر م   ند ی فرآ   اثر 
ا  با به  فرآ  یابیارز   نکهی توجه  به  ندیاثر  عنوان  پخت 
شب  یل یتکم  ی بررس  کی هدف  با    ط ی شرا  یساز هیو 

نمونه  ی واقع انجام شد، سه  که   C و   A  ،B  مصرف 
غلظت  ندهینما نمونه PAHs دامنه  خام   یهادر 

انتخاب شدند.    کردنیکباب  ندیانجام فرآ  یبودند، برا
بررس  جینتا از  ت  راتی تغ  یحاصل   باتیرکغلظت 

PAHs  ندی مرکب قبل و بعد از فرآ  یماه  یهادر نمونه  
زغال )کباب  نمونهیپخت  در  و   C و   A،B  یها( 

پخت  یهانمونه از  پس  در    ( ′C  و   ′A′،B) متناظر 
 .( ارائه شده است6جدول )
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نشان داد که   PAHs باتی غلظت ترک  راتی تغ   یبررس
برخ  یدهحرارت  ندیفرآ کاهش   باتی ترک  یموجب 

ها  نمونه  ی در برخ  لنی نفتالن و آسنفت  ژهی وتر، بهسبک

ادیگرد با  غلظت  ن ی.  از   PAHs حال، مجموع  پس 
افزا   ندیفرآ روند  نمونه  سه  هر  در     یشیپخت 

 .نشان داد
 

در ماهی مرکب ببری قبل و بعد از   )میکروگرم بر کیلوگرم(   PAHsمقایسه میانگین غلظت ترکیبات . 6جدول 
 های مورد مطالعه فرآیند کباب زغالی در نمونه

 قبل از کباب زغالی  پس از کباب زغالی
PAH  میکروگرم بر کیلوگرم( غلظت  ردیف( 

C' B' A' C B A 
083421 /2 ±   07 /0  38588 /3 ±   07 /0  97685 /1 ±   02 /0  073051 /2 ±   03 /0  739703 /4 ±   05 /0  8295571 /6 ±   11 /0  1 نفتالین  
34975 /14 ±   15 /0  40346 /24 ±   31 /0  76532 /12 ±   11 /0  79833 /19 ±   18 /0  03039 /29 ±   11 /0  643423 /17 ±   21 /0  2 آسنفتیلن  
288 /14 ±   12 /0  892365 /8 ±   11 /0  67778 /15 ±   14 /0  29567 /13 ±   11 /0  371506 /8 ±   07 /0  723015 /14 ±   19 /0  ۳ آسنفتن  
78 /18 ±   21 /0  6795 /22 ±   20 /0  37131 /20 ±   19 /0  11968 /18 ±   15 /0  05737 /21 ±   23 /0  371312 /19 ±   22 /0  4 فلورن  

34099 /13 ±   15 /0  83821 /17 ±   11 /0  2034 /15 ±   12 /0  59954 /11 ±   10 /0  44686 /13 ±   12 /0  677982 /14 ±   11 /0  5 فنانترن  
323 /12 ±   13 /0  1014 /14 ±   19 /0  53175 /14 ±   11 /0  196539 /9 ±   09 /0  52007 /11 ±   10 /0  531754 /12 ±   14 /0  6 آنتراسن  
< LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ  7 فلورانتن 
< LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ 8 یرن اپ 
< LOQ 67016/4 ±  10/0  43763 /3 ±   04 /0  < LOQ < LOQ < LOQ  بنزو (a)  9 آنتراسن 
< LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ  10 کریزن 
< LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ  بنزو(b+k)  11 فلورانتن 
< LOQ 7654/4 ±  08/0  2351/4 ±  09/0  < LOQ < LOQ < LOQ بنزو (a)  12 پایرن 

933401 /5 ±   09 /0  09 /7 ±   10 /0  978564 /7 ±   09 /0  156999 /5 ±   08 /0  681388 /1 ±   03 /0  0208356 /6 ±   08 /0  1۳ پریلن  (g,h,i) بنزو 
5608 /7 ±   11 /0  09839 /9 ±   14 /0  10276 /7 ±   08 /0  652581 /5 ±   07 /0  1777 /2 ±   04 /0  5677195 /6 ±   09 /0  14 آنتراسن   (a,h) دی بنزو 
< LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ  و ایندن  (1,2,3-CD)   15 پایرن 

910624 /5 ±   10 /0  794984 /7 ±   14 /0  885364 /6 ±   12 /0  656857 /5 ±   90 /0  134999 /6 ±   10 /0  557705 /6 ±   11 /0  16 $ میانگین 
LOQ: Limit of Quantitation 

 . صفر در نظر گرفته شدند، در محاسبات آماری  LOQها، مقادیر کمتر ازبرای جلوگیری از برآورد مصنوعی غلظت آلاینده :$
 

سنگ   یاب یارز  فلزات  نمونه   نیغلظت    ی هادر 
 مرکب   یماه 

آنال  یهاافتهیاساس    بر از  دستگاه   زیحاصل     با 
ICP-MSم سنگ  ن یانگی،  فلزات  )سرب،    نیغلظت 

  یماه  یها( در نمونهوه یکل و ج  کیآرسن  وم،یکادم
 .( آورده شده است7مرکب در جدول )
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در  گرم بر کیلوگرم( )میلی( غلظت فلزات سنگین ± SDمیانگین ) .7جدول 

 های ماهی مرکب نمونه
 Pb Cd As Hg فلز 

 (لوگرمیگرم بر کیلیم) 
1 121/8  ±  12/0  088/1 ±  02/0  257/6 ±  08/0  114/1 ±  02/0  
2 256/8 ±  18/0  070/1 ±  03/0  305/6 ± 07/0  129/1 ±  04/0  
3 334/8 ±  22/0  063/1 ±  01/0  389/6 ± 05/0  185/1 ±  03/0  
4 215/8 ±  11/0  025/1 ±  03/0  302/6 ±  08/0  120/1 ±  05/0  
5 455/8 ±  09/0  120/1 ±  05/0  221/6 ±  07/0  131/1 ±  02/0  
6 985/7 ±  08/0  092/1 ±  04/0  010/6 ±  08/0  170/1 ±  07/0  
7 366/8 ±  19/0  033/1 ±  05/0  230/6 ±  04/0  206/1 ±  09/0  
8 854/7 ±  10/0  112/1 ±  08/0  214/6 ±  05/0  320/1 ±  09/0  
9 960/7 ±  08/0  052/1 ±  04/0  375/6 ±  04/0  998/0 ±  02/0  
10 110/8 ±  10/0  066/1 ±  02/0  541/6 ±  07/0  110/1 ±  04/0  
11 257/8 ±  23/0  116/1 ±  04/0  998/5 ±  08/0  145/1 ±  03/0  
12 654/8 ±  12/0  020/1 ±  04/0  210/6 ±  09/0  201/1 ±  04/0  
13 521/8 ±  25/0  104/1 ±  05/0  332/6 ±  08/0  190/1 ±  03/0  
14 830/7 ±  08/0  108/1 ±  06/0  990/5 ±  05/0  136/1 ±  02/0  
15 225/8 ± 21/0  099/0 ±  02/0  285/6 ±  07/0  104/1 ±  01/0  
16 562/8 ±  18/0  033/1 ±  04/0  318/6 ±  09/0  210/1 ±  05/0  
17 520/7 ±  10/0  058/1 ±  02/0  452/6 ±  05/0  033/1 ±  03/0  
18 665/7 ±  09/0  100/1 ±  03/0  445/6 ±  04/0  196/1 ±  06/0  
19 141/8 ±  20/0  085/1 ±  05/0  989/5 ±  07/0  200/1 ±  08/0  
20 375/8 ±  18/0  077/1 ±  04/0  365/6 ±  08/0  171/1 ±  05/0  
21 962/8 ±  21/0  021/1 ±  03/0  254/6 ±  05/0  183/1 ±  06/0  
22 555/8 ±  17/0  098/0 ±  02/0  485/6 ±  07/0  112/1 ±  04/0  
23 951/7 ±  08/0  062/1 ±  04/0  633/6 ±  06/0  129/1 ±  05/0  
24 221/8 ±  19/0  054/1 ±  05/0  351/6 ±  05/0  154/1 ±  07/0  
25 632/8 ±  23/0  073/1 ±  04/0  978/5 ±  07/0  166/1 ±  04/0  
26 525/7 ±  11/0  042/1 ±  02/0  550/6 ±  03/0  183/1 ±  09/0  
27 462/8 ±  20/0  039/1 ±  08/0  249/6 ±  07/0  011/2 ±  11/0  
28 440/8 ±  21/0  047/1 ±  03/0  455/6 ±  1/0  335/1 ±  07/0  
29 629/8 ±  25/0  023/1 ±  06/0  980/5 ±  09/0  386/1 ±  09/0  
30 850/7 ±  11/0  077/1 ±  03/0  742/6 ±  02/0  141/1 ±  02/0  

221/8 میانگین  ±  24/0  00/1 ±  02/0  296/6 ±  05/0  195/1 ±  07/0  
 حدود مجاز 

FDA 5 2 - 5/0  
FAO/WHO 5/0  2/0  05/0  5/0  

WHO 5/0  2/0  2/0  5/0  
FAO - 3/0  4/1  - 

USEPA 005/0  005/0  3/1  - 

 
ارز به غلظت  نمونه  یمصرف   یمن یا  یابیمنظور  ها، 

  یشده در بافت عضله ماه  ی ر یگاندازه  نیفلزات سنگ
  یشده در استانداردها  ن یمرکب با حدود مجاز تع 

نتا  سهیمقا  یالمللنیب   ی آمار   یهاآزمون  ج یشد. 
  کی( نشان داد که غلظت فلزات سرب، آرسن4شکل  ) 

ج تمام  وهیو  بررس  یهانمونه  یدر  طور به  یمورد 
از مقاد  یدار یمعن شده در  حد مجاز گزارش  ری بالاتر 

)  یالمللنیب  یاستانداردها مورد P<05/0است  در   .)
  نیغلظت ا   نیانگینشان داد که م  جینتا  وم،یفلز کادم

با حدود مجاز اغلب    سه یها در مقافلز در بافت نمونه
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مقا  یالمللنیب  یاستانداردها اختلاف    سهیمورد 
فراتر بوده    شدههیتوص  ریداشته و از مقاد  ی دار یمعن

شده  با حد مجاز اعلام سهیحال، در مقا نیاست. با ا 
(،  FDAمتحده )  الاتیا   یتوسط سازمان غذا و دارو

در محدوده قابل قبول قرار داشت.    ومیغلظت کادم
بار حاضر نشان  یهاافتهیدر مجموع،   دهنده وجود 

سنگ فلزات  توجه  خورا  ن یقابل  بافت    ی ماه  یکدر 
م و  بوده  احتمال    ش یافزا   انگریب  تواندیمرکب 

مصرف امواجهه  با  باشد.    هاندهیآلا  نیکنندگان 
ارز   ن، یبنابرا خطر    یل یتکم  یها یابیانجام 

  یناش  سکیر   یواقع  زانی م  نیتع  یمحور براسلامت
ا  مصرف  توص  نیاز  مقاشودیم  هی محصول    سه ی. 

مجاز   شدهیر یگاندازه  یهاغلظت حدود  با 
اختلاف    یالمللنیب  یتانداردهااس که  داد  نشان 

استفاده    ر،یمقاد مورد  مرجع  استاندارد  به  وابسته 
بنابرا شاخص    کیعنوان  به  سهیمقا  نیا   ن،یاست؛ 

  یی تنهادر نظر گرفته شد و به  یآلودگ  تیوضع  هیاول
برا  انگریب سلامت  خطر     ی وجود 

 . ست یکنندگان نمصرف

 

 
 

 گرم بر کیلوگرم()میلی  با استانداردهای بین المللی مرکب  های فلزات سنگین در بافت عضله ماهیانمقایسه غلظت  . 4شکل  
Fig 4. Comparison of Heavy Metal Concentrations in Squid Muscle Tissue with International Permissible Limits (mg/kg) 

 
 خطر   ی اب ی ارز 

  خطر   ب ی ضر   ر ی بر اساس مقاد   کی اکولوژ   سکی ر   سطوح 
(RQ)   ر شامل  گروه  چهار   بالا   سکی به 

 (1≤ RQ <1 /0 ( ریسک پایین ،)0/ 1≤ RQ <01 /0  و ریسک )
  و RQ_NCs ر ی . مقاد د ی گرد   ی بند طبقه   ( > 0RQ/ 01)   ناچیز 

RQ_MPCs   برا محاسبه در    PAHs  بات ی ترک   ی شده 
 .ت ( ارائه شده اس 8جدول ) 

  سک، ی ر   ی ها حاصل از محاسبه شاخص   ج ی اساس نتا   بر 
فنانترن،    بات ی ترک   ی برا  RQ_NCs ر ی مقاد  نفتالن، 

دهنده  دست آمد که نشان به   1بالاتر از    زن ی فلورانتن و کر 
بر جوامع    بات ی ترک   ن ی اثرات نامطلوب ا   ل ی وجود پتانس 

 
37 Maximum Permissible Concentrations 

آن   ی آبز   ی ست ی ز حضور  به  توجه  ضرورت  در  و  ها 
سا باشد ی م   ی ط ی مح ست ی ز   ی ها ش ی پا  مقابل،  در    ر ی . 

  1کمتر از    RQ_NCs  ر ی مقاد   ی دارا   ی مورد بررس   بات ی ترک 
ب  که  پا   انگر ی بود  ز   تر ن یی احتمال  اثرات  بر    ی ست ی بروز 
 .مورد استفاده است   ی ا آستانه   ار ی اساس مع 

که   RQ_MPCs ر ی مقاد   سه ی مقا   ن، ی همچن  داد  نشان 
  ی ها در سطح غلظت  PAHs بات ی از ترک   ی ناش   سکی ر
و    37مجاز    نه ی ش ی ب  قرار داشته  قبول  در محدوده قابل 

ز  گسترده  اثرات  بروز  کاهش    ی ط ی مح ست ی احتمال 
ا ابد ی ی م  با  برخ   ن ی .  حضور  وزن    بات ی ترک   ی حال،  با 

  ژه ی و به   شتر، ی ب   ت ی سم   ل ی پتانس   ی بالاتر و دارا   ی مولکول 
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  ن ی مستمر ا   ش ی پا   ت ی فلورانتن و فنانترن، اهم   زن، ی کر 
  یی غذا  ره ی و زنج  یی ا ی در   ی ها ستم ی را در اکوس   ها نده ی آلا 
 .دهد ی قرار م   د ی مورد تأک   ان ی آبز 
 

 مرکب یشده در بافت عضله ماه یر یگاندازه  PAHsبرای   RQ_MPCsو RQ_NCsمقادیر . 8جدول 
 NCs MPCS RQm RQex حداکثر کل  میانگین ترکیبات 
02/2 نفتالین  ±  08/0  83/6 ±  13/0  00/12 ±  13/0  0/1200 ±  13/5  17/0 ±  01/0  00/0 ±  00/0  

47/6 آسنفتیلن  ±  13/0  03/29 ±  32/0  70/0 ±  01/0  00/70 ±  08/1  24/9 ±  35/0  09/0 ±  02/0  
03/3 آسنفتن  ±  08/0  72/14 ±  08/0  70/0 ±  02/0  00/70 ±  99/0  33/4 ±  12/0  04/0 ±  04/0  
84/6 فلورن  ±  12/0  06/21 ±  20/0  70/0 ±  01/0  00/70 ±  98/0  77/9 ±  29/0  10/0 ±  09/0  
36/6 فنانترن  ±  14/0  68/14 ±  16/0  00/3 ±  07/0  00/300 ±  14/2  12/2 ±  10/0  02/0 ±  03/0  
71/6 آنتراسن  ±  15/0  12/16 ±  18/0  70/0 ±  02/0  00/70 ±  95/0  59/9 ±  28/0  10/0 ±  07/0  
00/0 فلورانتن  ±  00/0  00/0 ±  00/0  00/3 ±  08/0  00/300 ±  67/1  00/0 ±  00/0  00/0 ±  00/0  

00/0 یرن اپ ±  00/0  00/0 ±  00/0  70/0 ±  03/0  00/70 ±  87/0  00/0 ±  00/0  00/0 ±  00/0  
66/0 آنتراسن  (a)بنزو  ±  02/0  88/7 ±  08/0  10/0 ±  04/0  00/10 ±  52/0  57/6 ±  23/0  07/0 ±  05/0  

15/1 کریزن  ± 09/0  77/13 ±  11/0  40/3 ±  10/0  00/340 ±  87/2  34/0 ±  07/0  00/0 ±  00/0  
26/0 فلورانتن  (b+k)بنزو  ±  04/0  10/3 ±  05/0  25/0 ±  02/0  00/25 ±  30/0  03/1 ±  12/0  01/0 ±  03/0  

00/0 پایرن  (a) بنزو ±  00/0  00/0 ±  00/0  50/0 ±  04/0  00/50 ±  77/0  00/0 ±  00/0  00/0 ±  00/0  
78/1 پریلن  (g,h,i) بنزو ±  08/0  02/6 ±  09/0  30/0 ±  05/0  00/30 ±  63/0  94/5 ±  2/0  06/0 ±  04/0  

98/1 آنتراسن   (a,h)  دی بنزو  ±  07/0  57/6 ±  08/0  50/0 ±  06/0  00/50 ±  85/0  97/3 ±  13/0  04/0 ±  07/0  

00/0 پایرن   (CD-1,2,3)  و ایندن  ±  00/0  00/0 ±  00/0  40/0 ±  08/0  00/40 ±  68/0  00/0 ±  00/0  00/0 ±  00/0  

 
از   یبالقوه ناش  سکی منظور برآورد ر به  ن،یافزون بر ا 

بر  RQخطر )  بیضر   ر یمقاد  ن،یحضور فلزات سنگ  )
شده در بافت عضله    یر یگاندازه  یهااساس غلظت

)  یماه در جدول  ارائه گرد9مرکب محاسبه و  .  د ی( 
  1سرب بالاتر از    ی برا  RQنشان داد که مقدار    جینتا

ا ب  ن یاست؛  ب   انگریامر  نامطلوب    روزاحتمال  اثرات 
به    شتریعنصر و ضرورت توجه ب  نیا  یطیمحستیز 

زنج در  آن  در باشدیم  انیآبز   ییغذا  رهیحضور   .
مقاد برامحاسبه  RQ  ری مقابل،  فلزات    ری سا  ی شده 

کمتر از    وهیو ج  کیآرسن  وم،یشامل کادم  یمورد بررس
  سکیر  ترنییدهنده سطح پادست آمد که نشانبه  1

مورد استفاده است. در   یابیارز   اریبالقوه بر اساس مع
الگو در    RQ  ری مقاد  یمجموع،  سرب  که  داد  نشان 

سا  سهیمقا اندازه  ریبا    نیتر مهم  شده،یر یگ عناصر 
عنوان  به تواندیبالقوه بوده و م سکیعامل مؤثر بر ر 

اولو  کی پا   دارتیشاخص  فلزات    یآلودگ  شیدر 
نمونه  نیسنگ توجه   یماه  یهادر  مورد   مرکب 
 . ردی گقرار 

 
شده در بافت  یر یگبرای فلزات سنگین اندازه RQsمقادیر  .9جدول 

 مرکب  یعضله ماه
 Pb Cd As Hg فلز 

221/8 میانگین  ±  15/0  00/1 ±  02/0  296/6 ±  12/0  195/1 ±  05/0  
NOEC 5/0 ±  13/0  1/0 ±  07/0  1/0 ±  06/0  1/0 ±  04/0  

RQ 11/4 ±  20/0  1/0 ±  05/0  63/0 ±  12/0  12/0 ±  03/0  
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 کنندگان سلامت مصرف   سک ی ر   ی اب ی ارز 
  یاز مصرف ماه  یناش  یخطر احتمال  یبررس  منظوربه

روزانه    افتیدر   یهاانسان، شاخص   یمرکب آلوده برا
( ضر EDIبرآوردشده  )  ب ی(،  هدف  (،  THQخطر 

تجمع  خطر  ر HI)  یشاخص  و    ییزا سرطان  سکی( 
 ( محاسبه شدند.ILCRطول عمر )

 
ناش سلامت مصرف   سک ی ر   ی اب ی ارز  از    ی کنندگان 

 ن ی فلزات سنگ 
برآوردشده  افتیدر   ریمقاد فلزات    یبرا  EDI روزانه 
 THQ ارائه شده است. مقدار  10در جدول    نیسنگ

  نیبود. در ب  1کمتر از   یفلزات مورد بررس  یتمام یبرا
برابر   THQ با مقدار  کیآرسن  شده،یر یگعناصر اندازه

ب0681/0با   نسب  ن یشتر ی،  ر   یسهم  در    سکیرا 
شاخص خطر    ارمقد  ن یداشت. همچن  یی زارسرطانیغ

محاسبه شد که    0918/0کل فلزات برابر با   HI یتجمع
نشان داد که    جینتا  ن یاست. ا   1کمتر از مقدار آستانه  

سنار  اساس  تعر   یویبر  مطالعه    شدهفیمواجهه  در 
ماه مصرف  بررس  یحاضر،  مورد  خطر    یمرکب  با 

ناش  ییزارسرطانیغ توجه  سنگ  یقابل  فلزات    ن یاز 
 .ستیهمراه ن

 
  ارزیابی ریسک سلامت ناشی از مصرف ماهی مرکب  .10 جدول

(Sepia pharaonis )  آلوده به فلزات سنگین 
 فلز  THQ EDI (mg/kg/day) وضعیت خطر 

 Pb 5-10 × 2/67 0076/0 بدون خطر قابل توجه 
 Cd 6-10 × 3/24 0032/0 بدون خطر قابل توجه 
 As 5-10 × 2/04 0681/0 بدون خطر قابل توجه 
 Hg 6-10 × 3/88 0129/0 بدون خطر قابل توجه 

 HI 0918/0 زایی قابل توجهعدم وجود خطر غیرسرطان 
 

 PAHs   یی زا سرطان   سک ی ر   ی اب ی ارز 
سرطان   ی اب ی ارز   منظور به  ، PAHs  بات یترک   یی زاخطر 

سم  معادل  بر  (BaP-TEQ) رن ی پا [a] بنزو   ت ی مقدار 
محاسبه شد. با  (TEF) تی سم   یارز هم   ب یاساس ضرا 

عنوان صفر، مقدار به  LOQ کمتر از   ر یدر نظر گرفتن مقاد 
با   BaP-TEQ کل  ک   کروگرم ی م   2/ 086برابر   لوگرمیبر 

ک   گرم ی لی م   086/2×   10- 3)معادل   به دست لوگرمیبر   )
 (CDI)مزمن روزانه   افت ی مقدار، در   نی آمد. بر اساس ا 

در روز، و مقدار   لوگرم ی بر ک   گرم ی ل یم   90/2× 10- 6برابر با  
عمر  ییزاسرطان   سکی ر  با (ILCR) طول   برابر 
آمده در دست به  ILCRمحاسبه شد. مقدار  12/2×   10- 5

و   فتقرار گر   یی زا سرطان   سکی محدوده قابل قبول ر 
بر اساس شرا که  داد   شده،ف ی مواجهه تعر   ط ینشان 

احتمالًا خطر قابل   ی مرکب مورد بررس  یمصرف ماه 
 .کند ی نم   جاد یکنندگان ا مصرف   ی برا  ییزا توجه سرطان 

 بحث 
ترک  نیسنگ  فلزات مهم  دار،یپا  یآل  باتیو    نیتر از 
محسوب    ییایدر   یهاستمیدر اکوس  ندهیآلا  یهاگروه

دل  رایز   شوند؛ یم   تیقابل  ،ییایمیش  یدار یپا  لیبه 
ز  غذا  یستیتجمع  شبکه  در  انتقال    توانندیم   ،ییو 

و انسان    یبر سلامت موجودات آبز   یاثرات نامطلوب
م در  باشند.  مواجهه    یرهایمس  انیداشته  مختلف 

  ی کی  ییایدر   یمصرف غذاها  ها،ندهیآلا  نیانسان با ا
مهم م  یرهایمس  نیتر از  محسوب  .  شودیانتقال 

در    ییایمیش  یهاندهیتجمع آلا  زانی م  شی پا  رو،نیازا 
که نقش    ییهاگونه  ژه یو به  ،ییایدر   یخوراک  یهاگونه

  ی اژهی و تیدارند، از اهم ی مهم ی اهیو تغذ یاقتصاد
)  ربرخوردا ماهبه  ان،یسرپا(.  14است    ی خصوص 

متنوع،    یی غذا  میرژ   ک،یاکولوژ   گاهیجا  لیمرکب، به دل
عنوان  به  ها،ندهیآلا  یتجمع برخ   ییو توانا  عیرشد سر 
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برا  یهاگونه  ی آلودگ  تیوضع  یاب یارز   یمناسب 
گرفته  یی ایدر   ی هاطیمح قرار  توجه  )مورد  (.  27اند 

ها  آن  ییاناموجودات، تو  نیا   ییعلاوه بر ارزش غذا 
 یبررس  تیاهم  ستگاه،یز   ی طیمح  طیدر بازتاب شرا 

اآن با  مرتبط  مطالعات  در  را  غذا   یمنیها    ییمواد 
 .داده است  شی افزا 
 یماه  ییایمیش  یآلودگ  تیمطالعه حاضر، وضع  در

عرضه فلزات  مرکب  بر  تمرکز  با  بوشهر  بازار  در  شده 
ه  نیسنگ  یا چندحلقه  کیآرومات  یهادروکربنیو 

(PAHs)  نتا  یبررس غلظت    جیشد.  که  داد  نشان 
آرسن  ژهی وبه  ،یفلزات مورد بررس  یبرخ و   کیسرب، 

مقا  وه،یج توص  سهیدر  حدود    یبرخ  شدههیبا 
  و FDA  ،WHO، FAO)  یالمللنیب  یستانداردهاا

USEPA) همچن بود.  کادم  ن،یبالاتر  در    ومیغلظت 
 جزمورد استفاده، به یاستانداردها  شتریبا ب  سهیمقا

FDAمقدار    ن، ینشان داد. افزون بر ا  ی بالاتر   ر ی ، مقاد
سرب بالاتر از    یشده برا محاسبه (RQ) شاخص خطر 

  ی بالقوه برا یوجود نگران انگریب تواندیبود که م کی
در شرامصرف باشد.  مواجهه فرض  طی کنندگان  شده 

باشاخص   نیا   ری تفس  حال،نیباا نظر    دیها  در  با 
مصرف، وزن بدن،    یواقع   زان ی مانند م  یگرفتن عوامل

  هاندهیبه آلا  تیدر حساس  ی فرد  یهاسن و تفاوت
بنابرا  شود؛  ب  یها افتهی  ن،یانجام  بر    شتریحاضر 

خطر سلامت    تر قیدق  یابیو ارز   مرمست  شی ضرورت پا
 .دارد دیتأک

در   نی تجمع فلزات سنگ   زانیقابل توجه در م   تفاوت
و   ان،ی سرپا است  گزارش شده  مطالعات مختلف  در 

عوامل   ان ی م   ده ی چ ی ها معمولًا به تعامل پ تفاوت   ن ی ا 
. شوندی نسبت داده م   ی ط یو مح   ی کی اکولوژ   ،ی ست ی ز 
بدن، جنس   ییها ی ژگ ی و  اندازه  سن،  گونه،   ت،ی مانند 
 توانندی م  ستگاه ی ز   ط یمرحله بلوغ و شرا   ،یی غذا  می رژ 

در جذب و تجمع فلزات داشته   ی اکننده ن ی نقش تع
( احمد 28باشند   .) (Ahmed)  بررس در  همکاران   یو 

 
38 Sepia officinalis 
39 Octopus vulgaris 

 ی ا ی ، در در 39سیو اکتاپوس ولگار   38سی نال یس ی اف   ا ی سپ 
 ن یا   ان ی تجمع فلزات م   یدر الگو   ییهاتفاوت   ترانه،ی مد 

دو گروه گزارش کردند و نشان دادند که اختاپوس در 
 ی بالاتر   ی فلز   ی مرکب شاخص آلودگ   یبا ماه   سه ی مقا 

آن  ادارد.  و   ن ی ها  در  تفاوت  به  را   یها ی ژگی اختلاف 
زندگ  ، ی ا ه ی تغذ شدت   کی اکولوژ   گاهی جا  ، ی چرخه  و 
ساحل   ی انسان   ی ها ت ی فعال   ر یتأث  مناطق  مرتبط   ی در 

 ( ا 29و    28دانستند  م   ها افته ی   نی (.  که   دهدی نشان 
م   م ی مستق   سهی مقا  فلزات   طقمنا   انی غلظت 

و با در نظر گرفتن   اط ی با احت   د ی مختلف با  یی ا ی جغراف 
 .ها انجام شود گونه   ی ستی ز   ی ها ی ژگ ی و 

سرب،    در برخ  یهاافتهیمورد  با  حاضر    ی مطالعه 
د  یهاگزارش مناطق  در  تفاوت    گریمنتشرشده 

دو گونه    یو همکاران در بررس (Varrà) داشت. وارا
در   یماه در  را    ک،یاتیآدر   یایمرکب  سرب  غلظت 

گزارش   لوگرمیبر ک گرمیلی م 3/0از حد مجاز  تر نییپا
  یبالاتر  ح که در مطالعه حاضر، سطو یکردند؛ در حال

  ی (. تفاوت در بار آلودگ 28عنصر مشاهده شد )  نیاز ا
ساحل آلا  زان یم  ، یمناطق  زاد،  انسان  یهاندهیورود 
تفاوت    نیو همچن  یستگاهیز   یهایژگیتفاوت در و

از عوامل مؤثر در   تواندیمورد مطالعه م یهادر گونه
سرب   تیاهم ،یشناختاختلاف باشد. از نظر سم نیا

دل شناخته  ل یبه  ساثرات  بر  آن    ،یعصب   ستم یشده 
حساس مانند کودکان، همچنان    یهادر گروه  ژهیوبه

  ن یینسبتاً پا  ریمواجهه با مقاد  یمورد توجه است. حت
طولان در  در    تواندیم  مدتیسرب  اختلال  با 

رشد عصب  یر یادگی  ،یشناخت  یندهایفرآ همراه    یو 
 .( 30و  28باشد )

 ن یدر ا  یابیاز عناصر مهم مورد ارز   گرید  یکی  ومیکادم
دل به  بود که  بالا و فقدان نقش    ت یسم  لیمطالعه 

از اهمشناخته  کیولوژ یز یف   تیشده در بدن انسان، 
ارز   ی اژهیو برخوردار    یی ایدر   یغذاها   ی منیا   یابیدر 

 ییامدهایبا پ  ومی(. مواجهه مزمن با کادم31است )
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  ش یاستخوان، افزا   راکمکاهش ت   ، یویکل  بیآس  ر ینظ
شکستگ افزا  یخطر  برخ  شی و  بروز    ی احتمال 

 ل،یدل  نیها مرتبط دانسته شده است؛ به همسرطان
ب  نیا آژانس  توسط    قاتیتحق  ی المللنی عنصر 

  ی بندزا طبقهدر گروه عوامل سرطان (IARC) سرطان
تجمع    نهی مطالعه حاضر در زم  جی(. نتا32شده است )

و  (Garofalo) اروفالوگ  یهاافتهیبا    ،ومیکادم
همخوان آن  یهمکاران  مطالعه  بررسدارد.  با    ی ها 

غذا   ۳۳00از    شیب دوره   کی  یط  ییایدر   ینمونه 
عمدتاً   ومیسطوح کادم  نیساله، نشان داد که بالاتر ده

  شودیمرکب، مشاهده م  ی ماه  ژهی وبه  ان،یدر سرپا
ا33) توانا  یژگیو  ن ی(.  به  در    انیسرپا  ییاحتمالًا 

ذ  و  بافت  ی برخ  رهیختجمع  در  مختلف    یهافلزات 
 .بدن مرتبط است

دو گونه   یو همکاران در بررس  (Jiao) ائو ی مقابل، ج   در 
 ومی غلظت کادم   41و ایلکس ایلسبروس  40لولیگو پیالئی 

پا  بر   تر ن یی را  اگرچه  کردند،  گزارش  مجاز  حدود  از 
منابع   ر یسا   افت ی از در   ی ناش   ی مواجهه تجمع   ت ی اهم 
)   د ی تأک   یی غذا  ا ۳4داشتند  م   ن ی (.   انی اختلاف 

در   ومی تجمع کادم   ه ک   دهدی مطالعات مختلف نشان م 
 طی وابسته به شرا  ی ندیفرآ   یتواند دارا   یم   انی سرپا

تأث   ی امنطقه  تحت  و  سطح   یعوامل   ریبوده  مانند 
رژ   ی ستی ز   ی دسترس  ط،ی مح   ی آلودگ  و   ییغذا   می فلز، 

 .( ۳4و    28گونه قرار دارد )  ی ک ی متابول  ی ها ی ژگ ی و 
مطالعه    ی کی  زین  کیآرسن در  توجه  مورد  عناصر  از 

  کیعنوان  به  یطور کلبه  کیحاضر بود. اگرچه آرسن
خطر    زانی اما م  شود،یشناخته م   یعنصر بالقوه سم

موجود در نمونه    ییایمیبه شکل ش  یادیآن تا حد ز 
گونه است.  آرسن  یهاوابسته  جمله    ک،یمختلف  از 

در    یر یتفاوت چشمگ  ،یآل  باتی و ترک  یمعدن  کیآرسن
ز   تیسم ک  یفراهمستیو  و   (Qin) نیدارند. 

بررس در  آرسن  یهاگونه  یهمکاران  در    کیمختلف 
آرسنوبتائ  یماه به (AsB) نیمرکب،  گونه  را  عنوان 

 
40 Loligo pealeii 
41 Illex illecebrosus 
42 As speciation 

معرف نمونه  یغالب  که  دادند  نشان  و    ی هاکردند 
ساحل  بالاتر   یمناطق  سطوح  است  از    ی ممکن 

 AsB  ،AsC،MMA  مانند   کیمختلف آرسن  یهاگونه
) DMA و باشند  حاضر،  ۳5داشته  مطالعه  در   .)

اندازه  کیآرسن بنابرا  ی ر یگکل  نتا  ن، یشد؛    ج یاگرچه 
در بافت ارائه    کیآرسن  یاز بار کل  یر یتصو   تواندیم

برا خطر سلامت، انجام    ترقیدق  یابیارز   یدهد، اما 
آ گونه  ندهیمطالعات  بر  تمرکز   42کیآرسن  ییزابا 

 .خواهد بود یضرور 
مرتبط با    یهاندهیآلا  نیتر آن از مهم  باتیو ترک  وهیج

آبز  ز   انیمصرف  دل  رای هستند؛  به    لیتما  لیبه  بالا 
گروه با    تیقابل  ها،نیپروتئ  ل ی در یسولف  یهااتصال 

  ،یعصب  ستمیشده بر سو اثرات شناخته  یستیتجمع ز 
توجه   یهاینگران  عموم  یقابل  سلامت  حوزه    یدر 

(. در مطالعه حاضر، غلظت  ۳6و    30اند )کرده  جادیا
برخ  وهیج ا   هاسهیمقا  یدر  حدود  از    یمنیبالاتر 

ژائو گزارش بود.  در   (Zhao) شده  همکاران  و 
مرکب جامبو در سواحل پرو،    یماه  یبر رو  یامطالعه

ج تجمع  که  دادند  تأث  تواندیم   وهینشان    ری تحت 
گ قرار  وزن  و  بدن    ی هانمونه  کهیطور به  رد؛ یاندازه 

نشان دادند    وهیاز ج  یغلظت بالاتر   هاادهتر و مبزرگ
مطالعه حاضر و گزارش    یهاافتهی  انیتفاوت م(.  4)

از اختلاف در گونه مورد مطالعه،   یها، احتمالًا ناشآن
  ی ستیز   ی هایژگیو و  ندهیمنابع آلا  ،یط یمح  ط ی شرا

 .است  یمورد بررس یهاتیجمع
در مطالعه    ن یمربوط به فلزات سنگ  جی نتا  ، یکل  طوربه

  ی عناصر در ماه  نیکه تجمع ا   دهدیحاضر نشان م
  یستیو ز   یطیاز عوامل مح  یامرکب تابع مجموعه

نم و  به    توانیاست  صرفاً  را  منفرد    کیآن  عامل 
شرا داد.  شامل    طی نسبت  بوشهر،  منطقه  خاص 

ساحل  ی صنعت  یهاتیفعال در   ،یو    ، ییایتردد 
  ی ناش  یمنطقه و فشارها  یکینامیدرودیه  یهایژگیو

فعال شکل  ،یانسان  یهاتیاز  در  است    ی ر یگممکن 
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باامشاهده  یالگو باشد.  داشته  نقش   حال،نیشده 
هر    قیدق  نیتع   یبرا انجام    کی سهم  منابع،  از 

طول بررسگسترده  ی بردار نمونه  ،یمطالعات  و    ی تر 
و ز   یطی مح  یهایژگیهمزمان    یضرور   یستیو 

 .بود خواهد
سنگ  در فلزات   کیآرومات  یهادروکربنیه  ن،یکنار 

مهم  یکیعنوان  به  ،یاچندحلقه   یهاگروه  نیتر از 
شناخته    ییایدر   یهاطیدر مح  داریپا  یآل  یهاندهیآلا
اشوندیم دل  باتی ترک  نی.  در    ینسب  یدار یپا  لیبه 

ز   تیقابل  ط، یمح زنج  ، یستیتجمع  در    ره یانتقال 
  یی زاجهش  تیاصبا خ  باتی ترک  ی و وجود برخ  یی غذا

سرطان نگران  ،ییزاو  ا  یهایاز  حوزه  در    ی منیمهم 
(. در مطالعه  37) شوندیمحسوب م ییایدر  یغذاها

بررس خوراک PAHs ل یپروفا  یحاضر،  بافت    ی در 
 یبا وزن مولکول  باتیمرکب نشان داد که ترک  یماه

ترک(LMW)  نییپا شامل  حلقه  بات ی،  سه  و    ،یادو 
را به    شدهییشناسا  یهاندهیاز مجموع آلا  ی سهم غالب

از مطالعات   یالگو با برخ  نیاند. اخود اختصاص داده
دارد    یهمخوان  ییایموجودات در   یشده بر روانجام

ب  ی ناش  تواندیو م و    تیحلال  شتر،یاز تحرک  بالاتر 
باشد.    یستیز   یهابه بافت  باتی ترک  ن یتر اورود آسان

  ی برخ  یی، شناساLMW  باتیبا وجود غالب بودن ترک
  زن ی، از جمله کر (HMW)  بالا  یبا وزن مولکول  باتیترک

  تیها اهماز نمونه  ی آنتراسن، در تعداد (a) و بنزو 
  ی دار یمعمولًا پا PAHs گروه از نیا  را ی دارد؛ ز  ی اژهیو

برخ  یشتر یب  یطیمح و  آن  یداشته  دارااز    ی ها 
جهش  لیپتانس سرطان  ییزا بالاتر  هستند.    ییزاو 
 انیم  یآلودگ  یدر الگو  یونمشاهده ناهمگ  ن،یهمچن
مواجهه    زانی که م  دهدیمختلف نشان م  یهانمونه

آلا  یماه با  مناطق    هاندهیمرکب  تمام  در  احتمالًا 
ممکن   ستین  کسانی  نیتأم  رهیزنج  ایبرداشت   و 

تأث تحت  ز   ،یطی مح  طی شرا  ری است    ست،یمحل 
آلا  زانیم منابع  با  و  ندهیتماس    یستیز   یهایژگیو 

 .ردیها قرار گنمونه

 شدهییشناسا  باتیترک  یالگو  ،یاز نظر منشاء آلودگ
منابع   همزمان  نقش  احتمال  حاضر  مطالعه  در 

  باتی. غلبه ترککندیرا مطرح م  کیروژنی و پ  کیپتروژن
ترکسبک محدود  حضور  و  و    باتیتر  پنج 
بنزو  ،یاحلقهشش جمله    تواندیم  رن، یپا (a) از 
  هنسبت ب   ینفت  یهایورود  شتریدهنده سهم بنشان

ناش باا  یمنابع  باشد.  ناقص  احتراق    حال،نیاز 
برخ  ییشناسا مانند   HMW باتی ترک  ی پراکنده 

بنزو  (a,h) بنزوید و  در  (b+k) آنتراسن  فلورانتن 
حاصل از    باتیها، احتمال ورود ترکاز نمونه  یتعداد

را    یانسان  یهات یاز فعال  یناش  یاحتراق  یندهایفرآ
م  زین بنابراکندیمطرح  با   جی نتا  چهاگر   ن،ی.  حاضر 

پتروژن  یالگو منابع  اما    کیغالب  است،  سازگار 
احتمال  توانینم پ  ینقش  با    کیروژنیمنابع  مرتبط 

احتراق    ،یصنعت  یهاتیفعال شناورها،  تردد 
را    یانسان  یهات یفعال  ری و سا  یلیفس  یهاسوخت

 .گرفت  دهیطور کامل نادبه
 یهاشاخص   ری، مقادPAHs  از   یخطر ناش  یابیارز   در

RQ_NCs   و RQ_MPCs برخ که  شد  داده    ی نشان 
نفتال  بات،یترک جمله  کر   ن،یاز  و  در    زن،یفلورانتن 
هستند.    کیبالاتر از    ریمقاد  یدارا   شدهیابیارز   ط ی شرا

ا اساس  آلودگ  افته،ی  نیبر  بار  همه    یگرچه  در  کل 
حضور    کسان یها  نمونه اما    بات یترک  ی برخنبود، 

م ارز   تواندیخاص  سلامت    یاب یدر  خطر 
  ش یپا ن،یداشته باشد. بنابرا  تیکنندگان اهممصرف

  راتیو توجه به تغ   یی ایدر   یخوراک  یهامستمر گونه
زمان  یمکان مهم  تواندیم  یآلودگ  ی و  در    ی نقش 
 (. 37) داشته باشد یاحتمال ی خطرها تیر یمد

  گومز   ج یشده در مطالعه حاضر با نتامشاهده  یالگو
(Gomes)  تجمع که  همکاران  در  PAHs و  را 

اطلس، هند    یهاانوسیاز اق  انیمختلف آبز   یهاگونه
بررس آرام  همخوان  یو  توجه  یکردند،  دارد   یقابل 

  یسهم غالب LMW باتی(. در هر دو مطالعه، ترک38)
تفاوت    حال،نیدادند. باا  لی را تشک  یآلودگ  ل یاز پروفا

م کل  زان یدر  قابل    انی م PAHs غلظت  مطالعه  دو 
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شده توسط گومز  گزارش  ری مقاد  کهیطور توجه بود؛ به
بالاتر  محدوده  در  همکاران  ا  یو  داشت.    ن یقرار 

م آلودگ  یناش  تواندیاختلاف  در شدت  تفاوت   ی از 
  ی فشارها  ک،یدرولوژ یه  طیمناطق مورد مطالعه، شرا 

  اتیو تفاوت در خصوص  یزاد، گونه مورد بررسانسان
گومز و    جی نتا  ن،یموجودات باشد. همچن  کیولوژ یز یف

و    کیاز منابع پتروژن  ی بیهمکاران نشان داد که ترک
نقش دارند   یآلودگ  ی الگو  یر یگدر شکل  کیتیرولیپ
  ز یشده در مطالعه حاضر نمشاهده  ی(، که با الگو38)

 .مطابقت دارد
، علاوه بر  PAHs  در تجمع  ییایموجودات در   ییتوانا
و  ،یطیمح  طی شرا نآن  یستیز   یها یژگیبه    زی ها 

ز  است.  بررس (Xie) یوابسته  در  همکاران   یو 
  یچرب  یمرکب، محتوا  ی هالوژنه در ماه  یهاندهیآلا

در تجمع    کنندهنیتع  ی از عوامل اصل  ی کیبافت را  
)  یمعرف  زیآبگر   باتیترک از  39کردند  که    آنجا(. 
 یتجمع در فازها  یبرا  ییبالا  لیتما PAHs از   یار یبس
م  یچرب در  تفاوت    ،ییغذا   میرژ   ،یچرب  زانیدارند، 

از   ی بخش تواند یدفع م یی و توانا سمیسرعت متابول
را    انیشده ممشاهده  یهاتفاوت مطالعات مختلف 

همچن  حیتوض و   (England) انگلند  ن،یدهد. 
بررس با  در   PAHs یفصل  رات یتغ   یهمکاران 

سواحل پرتغال، نشان دادند که عوامل    ی هااختاپوس
  زان یبر م  توانندیم  یفصل   یستیز   راتیو تغ   ی طیمح

ا )  رگذاریتأث  باتیترک  نیتجمع  ا37باشند    ن ی(. 
اهم زمان  تیموضوع  عوامل  گرفتن  نظر  و    یدر 

 ییایدر   یهاندهیآلا  ش یپا  یهارا در برنامه  کیاکولوژ 
 .دهدینشان م

 ر یتأث   ی نوآورانه مطالعه حاضر، بررس   ی ها از جنبه   ی ک ی 
 PAHs لی پروفا  رات یکباب کردن با زغال بر تغ ند یفرآ 

ماه  بافت  فرآ  ی در  بود.  موجب   ی حرارت   ند ی مرکب 
الگو   ر یتغ در  توجه  شد؛  PAHs بات ی ترک   یقابل 
نفتال سبک  بات یترک   ی برخ   که ی طور به  مانند  و   ن ی تر 

کاهش   پخت  از  پس  حال   افتند،ی اسنفتن  که   یدر 
دادند    ش یافزا   گرید   بات یترک   ی برخ از   ا ی نشان  پس 

ظاهر شدند.   یر ی گ پخت در سطح قابل اندازه   ندیفرآ 
بالا و   تی فرار   ل یتر احتمالًا به دل سبک  باتی کاهش ترک 

رخ داده است.   ی ده حرارت   ندی فرآ  ی ها در طآن   ر یتبخ 
افزا مقابل،  از   ی ناش   تواند ی م   بات یترک   ی برخ   ش یدر 

اثر تجز  PAHs ل مجددیتشک   بات یترک   ی حرارت  هی در 
و  ها، ن ی و پروتئ  ها ی چرب ژهی وموجود در بافت، به  ی آل 

ترک   ن یهمچن  از   بات یرسوب  حاصل  دود  در  موجود 
 یها افته ی (.  40باشد )  م ی با شعله مستق   ی تماس چرب 

و همکاران همسو است؛  (Gao) گائو   ج ی حاضر با نتا
پس از کباب  PAHs بار  ش یافزا  ز یها ن آن   که ی طور به 

( کردند  گزارش  را  زغال  با  همچن 41کردن   ن،ی (. 
مقا (Sharifiarab) عرب ی فی شر  در  همکاران   سه ی و 

مختلف پخت نشان دادند که کباب کردن   یها روش 
دل   ی رو  به  مستق   لی زغال  دما   ترم ی تماس  دود،   یبا 

ب  انتقال  و  ب   شتریبالاتر  احتراق،   نی شتر ی محصولات 
(. تفاوت در 42دارد ) PAHs ل ی تشک   ی را برا   ل یپتانس 

از پخت م   یآلودگ   ش یافزا   زانی م  مطالعات   ان ی پس 
پخت،   یواقع   ی دما   ری نظ   یبه عوامل   تواند ی مختلف م 

فاصله نمونه از منبع حرارت،   ، ی دهمدت زمان حرارت 
تول   ی چرب   زانی م  شدت  و  بافت  در  دود   د ی موجود 

بهداشت عموم  از نظر  باشد.   ن یا   ت ی اهم   ،ی وابسته 
پخت ممکن است اگرچه   ند یاست که فرآ   ندر آ   افتهی 

فرار شود، اما الزاماً   بات ی از ترک   ی موجب کاهش بخش 
کل  خطر  کاهش  . شود ی نم  PAHs از   ی ناش  یسبب 

پتانس   ترن ی سنگ   بات یترک   ی احتمال   ش یافزا  لیبا 
 دهد ی بالاتر پس از کباب کردن نشان م  یی زاسرطان 

 ؤثراز عوامل م   یک ی   تواند ی غذا م  ی ساز که روش آماده 
م  نها   زان ی در  باشد. مصرف   ییمواجهه  کنندگان 
روش   ن، یبنابرا  از  تماس   ی پخت  یهااستفاده  که 

م   می مستق  کاهش  را  شعله  و  دود  با   دهند،ی غذا 
برا  ی کرد ی رو  تواند ی م  تشک   ی مناسب   لی کاهش 

 .نامطلوب باشد  بات یترک 
مرحلهبه  سک،یر   یابیارز  در    یلیتکم  یاعنوان 

  ری امکان تفس  ،ییایمی ش  یهاندهیآلا  شیمطالعات پا
را فراهم    یغلظت  یهاداده  یو بهداشت  ی طیمحستیز 
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تعکندیم اگرچه  آلا  ن ی.  بافت   هاندهیغلظت  در 
ارزشمند  انیآبز  وضع  ی اطلاعات    یآلودگ  تیدرباره 

ارز   دهد،یارائه م ها آن  یاحتمال  یامدهایپ  یابیاما 
عواملدر نظر گرفتن هم  ازمندین   زان یم  ر ینظ  یزمان 

و  بات،ی ترک  یشناختسم  یهایژگیمواجهه، 
مس  یفراهمستیز  آلا  ری و  شبکه    هاندهیانتقال  در 

ا  ییغذا از    ب یضر   رینظ  ییهارو، شاخص   نیاست. 
اکولوژ  ضر (RQ)  کیخطر  هدف   ب ی،  ،  (THQ)  خطر 

تجمع  خطر  ر  (HI) یشاخص    ییزا سرطان  سکیو 
عمر برابه (ILCR) طول  گسترده    ل یتبد  ی طور 

در   ری به اطلاعات قابل تفس  ییایمیش  شیپا  یهاداده
م  نهیزم قرار  استفاده  مورد  بالقوه   رندی گیخطرات 
 .(37و  28)

  از  ی ناش  کیاکولوژ   سکیر   یابیمطالعه حاضر، ارز   در
PAHs  برخ که  داد  نفتالن،   باتیترک   ینشان  شامل 

 RQ_NCs ریمقاد  یدارا   زن یفنانترن، فلورانتن و کر 
وجود   انگریب  تواندیم   افته ی  ن یبودند. ا  کیبالاتر از  

در    یآبز   ی ستیاثرات نامطلوب بر جوامع ز   لیپتانس
باشد.    شدهیر یگاندازه  ی هامواجهه با غلظت  ط ی شرا
  ی برا RQ_MPCs ریبودن مقاد  ترنییحال، پا  نیبا ا
بررس  باتیترک سنار   یمورد  در  که  داد    ی وینشان 

غلظت اساس  بر  قبول،    نهیشیب  ی هامواجهه  قابل 
اکولوژ  گسترده  اثرات  بروز  کاهش    کیاحتمال 

زمان غلظت  هم  ریتفس  تیاهم  ،موضوع  نی. اابدییم
 PAHs خطر  یابیرا در ارز   ت یسم  یارهایو مع  ندهیآلا

  یهاکه در غلظت  یبات یترک  یحت  رای ز   دهد؛ ینشان م
پا  نییپا بودن  دارا  صورت  در  دارند،    ی دار یحضور 

و   ی طیمح نظر    توانند یم  ی سم  یهایژگیو  از 
 .(38و  37باشند )  تیحائز اهم کیاکولوژ 

حاضر،  مشاهده  یالگو مطالعه  در  غلبه    یعنیشده 
 RQ بالاتر  ریو مقاد  نییپا  یبا وزن مولکول  باتیترک
حلقه  بات یترک  ی برخ  ی برا چهار  تا  با   ، یادو 

مطابقت دارد.    انیدر مورد سرپا  نیشیپ  یهاگزارش
  ،یآب طی در مح شتریتحرک ب   لیبه دل LMW باتیترک

و دفع    جذب  یندهای بالاتر و تفاوت در فرآ  تیحلال

متفاوت  یالگو  توانندیم  ،یستیز  بافت    ی تجمع  در 
)  جادیا   انیآبز  حضور  39و    38کنند  مقابل،  در   .)
  ی با وزن مولکول PAHs ریو سا  زنیمانند کر   یباتیترک

مشاهده شد، از   تر نیی پا ی هابالاتر، اگرچه در غلظت
ز   یا ژهیو  تیاهم است؛  از    نیا  رای برخوردار  گروه 
پتانس  شتر یب  ی دار یپا  ی دارامعمولًا    باتیترک   ل یو 
 .(40و   37هستند ) یبالاتر  ییزاو سرطان تیسم
سنگ  در فلزات    سکیر   یابیارز   جینتا  ن،یخصوص 

بالاتر   RQ مقدار  ینشان داد که سرب دارا  کیاکولوژ 
مقا  کیاز   در  و  سا  سهیبوده  عناصر    ریبا 

ر   نیشتر یب  شده،یر یگاندازه در  را  بالقوه    سکیسهم 
ا  است.  و  افتهی  نیدارا  به  توجه    ی هایژگیبا 

و    ری پذتجمع  ندهیآلا  کیعنوان  شده سرب بهشناخته
رشد   ک،یولوژ یز یف  یندها یاثرات نامطلوب آن بر فرآ

قابل تفس  یو عملکرد عصب زنده  است    ریموجودات 
مقاد30و    28) اگرچه  کادم RQ ر ی(.  به   وم، یمربوط 

دست آمد، از آستانه خطر به  ترنییپا  وهیو ج  کیآرسن
ا خوراک  ن یحضور  بافت  در  مرکب    یماه  یعناصر 

از منظر پا دارد؛    تیاهم  ییغذا  یمن یا  شیهمچنان 
  ی هایژگیو و  ی اهیتغذ  گاهیجا  لیبه دل  انیسرپا  را یز 
  ره یدر زنج  هاندهیدر انتقال آلا  توانندیخود م  یستیز 

 .( 33و  28نقش داشته باشند ) ییایدر  ییغذا
مصرف  دگاهید  از  نتاسلامت  محاسبه    جیکنندگان، 

  ری مقاد  ینشان داد که تمام HI و THQ یهاشاخص 
از حد آستانه    تر نییپا   ی مربوط به فلزات مورد بررس

همچن  کی داشتند.  خطر    ن یقرار  شاخص  مقدار 

اساس  ( HI=0918/0) ی تجمع بر  که  داد  نشان   ،

تعر   یویسنار  حاضر،    شده فیمواجهه  مطالعه  در 
بررس  یماه  فمصر مورد  خطر    یمرکب  با  احتمالًا 

ناش  ییزارسرطانیغ توجه  سنگ  یقابل  فلزات    ن یاز 
ن ا ست یهمراه  با  نسب  نی.  سهم  بالاتر    ی وجود، 

به    ژهی توجه و  تیکل، اهم THQ در مقدار  کیآرسن
  رایز   کند؛ یبرجسته م  ندهیعنصر را در مطالعات آ  نیا

 ییایمیبه گونه ش  یادیز   یوابستگ  کیآرسن  تیسم
  یی تنهابه  تواندیکل نم  کیآرسن  یر یگآن دارد و اندازه
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ز   زانیم سم  فراهمستیبخش  را    نیا  یو  عنصر 
 (. 4۳و   ۳5) دیمشخص نما

شده در مطالعه  محاسبه  ILCR مقدار   ز ی ن  PAHs مورد   در 
قرار    یی زا سرطان   سکی حاضر در محدوده قابل قبول ر 

خطر    جاد ی بودن احتمال ا   ن یی دهنده پا گرفت که نشان 
شرا   یی زا سرطان  تحت  توجه  مواجهه    ط ی قابل 

کباب    ند ی اثر فرآ   ی حال، بررس   ن ی است. با ا   شده ف ی تعر 
آماده  روش  که  داد  نشان  م   ی ساز کردن    تواند ی غذا 

مهم  تغ   ی نقش  .  د ی نما   فاء ی ا   ها نده ی آلا   ل ی پروفا   ر ی در 
برخ  فرار سبک  بات ی ترک   ی کاهش  اثر  بالا، در    ت ی تر در 

از    ی احتمالًا ناش   تر، ن ی سنگ   بات ی ترک   ی برخ   ش ی کنار افزا 
پروتئ   ها ی چرب   ز ی رول ی پ   ی ندها ی فرآ    ن ی و همچن   ها ن ی و 

مجدد  ناش  PAHs رسوب  دود  از  احترا   ی حاصل    ق از 
نشان    ز ی ن   ن ی ش ی زغال بر سطح غذا است. مطالعات پ 

تماس    ل ی با زغال، به دل   م ی اند که کباب کردن مستق داده 
م   تر ی طولان  ناقص،  احتراق  از  حاصل  دود    تواند ی با 

  یی ا ی در   یی در مواد غذا  PAHs ل ی تشک   ش ی موجب افزا 
 . ( 45-41)   شود 
مواجهه    ، ی مصرف مورد بررس   ی و ی بر اساس سنار   گرچه 

ماه  توجه    ی با  قابل  خطر  حاضر،  مطالعه  مرکب 
کنندگان  مصرف   ی برا   یی زا سرطان   ا ی   یی زا رسرطان ی غ 
  ل ی پتانس   ی دارا   بات ی ترک   ی اما وجود برخ   کند، ی نم   جاد ی ا 

 ل ی پروفا   ر ی سرب و تغ   RQ  بالا بودن   ک، ی اثرات اکولوژ 
PAHs    توجه مستمر به    ورت پخت، ضر   ند ی پس از فرآ

  ی ا دوره   ش ی پا   ن، ی . بنابرا دهد ی را نشان م   ها نده ی آلا   ن ی ا 
آبز   یی ا ی م ی ش   ی ها نده ی آلا  کنترل منابع    ، ی خوراک   ان ی در 

افزا   ی آلودگ   ی ورود  روش   ی آگاه   ش ی و    ی ها درباره 
م  طولان   تواند ی پخت  مواجهه  کاهش    مدت ی در 

  یی ا ی در   ستم ی کنندگان و حفاظت از سلامت اکوس مصرف 
مؤثر   فارس ج ی خل  باشد    ی نقش   داشته 
 .( 44و    38،  37،  28) 
 

 ی ر ی گ جه ی نت 
رو  مطالعه  با  وضع   ی کرد ی حاضر   ی آلودگ   ت ی جامع، 

شده در مرک عرضه   ی ماه  یدر بافت خوراک   ییا ی م ی ش 

 یها دروکربن ی ه   ن، ی بازار بوشهر را از جنبه فلزات سنگ
تغ (PAHs)ی اچندحلقه   کی آرومات  از   ی ناش   رات ی، 

پ   ندیفرآ  و  ز   ی امدهای پخت  و   یط یمح ست ی بالقوه 
نشان داد که  هاافته یقرار داد.    ی اب ی مورد ارز   ی بهداشت 

زنج   ی عنوان بخش به   ، ی خوراک  ی آبز   ن ی ا   یی غذا   ره یاز 
 ی معدن  یها نده یاز آلا   یا در معرض مجموعه   ، یی ا ی در 

ها احتمالًا تحت تجمع آن   ی قرار دارد که الگو   ی و آل 
 یها ی ژگی و  ، ی ط یاز عوامل مح   ی اده ی چ یتعامل پ   ر یتأث 

فعال   ی ست ی ز  نفت   ، ی انسان   ی ها ت ی گونه،  و   ی منابع 
 .شکل گرفته است فارس ج ی خل کی اکولوژ  ط یا شر
بررس  ج ینتا  از  سنگ   ی حاصل  که   نی فلزات  داد  نشان 

بالاتر   ییهاغلظت  ی دارا  شدهی ر یگ عناصر اندازه   یبرخ
ب   یاز برخ  که   ی بودند، در حال   یالملل ن یحدود مرجع 

مصرف   یاب ی ارز  سلامت  اساس خطر  بر  کنندگان 
ضر (EDI)  روزانه   افت ی در   یها شاخص  خطر   ب ی ، 

 داد نشان   (HI) ی و شاخص خطر تجمع  (THQ) هدف 
مطالعه،   ن ی در ا   شده ف یمواجهه تعر   ی وی که تحت سنار 
ماه  بررس   ی مصرف  مورد  خطر   ی مرکب  با 

توجه  ییزارسرطان ی غ  ن   ی قابل  ا ست یهمراه  با   ن ی. 
بالاتر ضر  مقدار  اکولوژ   بی وجود،  در   کی خطر  سرب 

سا   سه ی مقا  اهم   ر یبا  ا   ت یعناصر،  به  فلز   نی توجه 
منابع   نترلو ضرورت ک  دارت ی اولو  نده یآلا   کی عنوان  به 

مح   یورود  به  م   یی ا ی در   یها ط یآن  نشان  . دهد ی را 
وابستگ  ن، یهمچن  به  توجه  و   کی آرسن   ت ی سم   یبا 

ش   وه ی ج  فرم  آ آن   یی ای م ی به  مطالعات  انجام   ندهیها، 
تع  ی مبتن  عناصر   ن ی ا  یی ا ی م ی ش  ی ها گونه   ن ی بر 

واقع  ی تر ق ی دق   یاب ی ارز   تواندی م  خطر  مواجهه   ی از 
نما  سو د ی فراهم  از   PAHs ل یپروفا   گر، ی د  ی . 

بود   ن یی پا  یبا وزن مولکول   بات یدهنده غلبه ترک نشان 
الگوها  با  بس گزارش   ی که  در  مطالعات   یار ی شده  از 

ا  ان ی مربوط به سرپا   تواند ی الگو م   ن ی مطابقت دارد. 
و   یبازتاب   بات،ی ترک   ییا ی م ی کوش ی ز یف   یها ی ژگی از 
ز   ی رها ی مس  دفع  و  توجه   یستی جذب  قابل  سهم  و 

نفت  مح   یمنابع  ع   ییای در   طی در  در  حال،   ن یباشد. 
مولکول   باتی ترک   یبرخ   یی شناسا  وزن  از   ی با  بالاتر، 
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ترک   ییزاو سرطان   ت ی سم   ل یپتانس   ی دارا  بات یجمله 
پانشان   شتر، ی ب  تداوم  ضرورت   نی ا  شی دهنده 

ز   ها نده ی آلا  نتا   یساحل   ی ها بوم ست ی در   جیاست. 
پتروژن   انگر ی ب   زی ن   ی اب ی منشأ  منابع  غالب  و   کینقش 

پ   مشارکتاحتمال   از   یناش   کی روژن یمنابع 
 ی آلودگ   یالگو   جاد یدر ا   ییا ی و در   یانسان   یها ت ی فعال 

 از   ی ناش   کی اکولوژ   سکی ر   ی ابی شده بود. ارز مشاهده 
PAHs   برخ داد که   ی ها در غلظت   بات ی ترک  ی نشان 

م مشاهده  اثرات   لیپتانس   ی دارا  توانندی شده 
ز  جوامع  بر  بر   ی آبز   یست ی نامطلوب  اگرچه  باشند، 

شاخص  انسان  سکی ر   یها اساس   مقدار  ، ی سلامت 
ILCR    برا محاسبه قابل  PAHs یشده  محدوده  در 

داشت. همچن  قرار  فرآ   ی بررس   ن،ی قبول  کباب   ند یاثر 
تنها به   ها نده یکردن با زغال نشان داد که سرنوشت آلا 

بلکه   شود، ی در ماده خام محدود نم   یآلودگ   ه ی بار اول 
آماده  ن   یساز روش   شنق  تواند ی م   زی غذا 

آن داشته   یی ا ی م ی ش   لیپروفا   ری در تغ  ی اکننده ن ی تع
فرار در کنار  بات یترک  یکه کاهش برخ  ی اگونه باشد؛ به 

به   تی اهم   تر، ن یسنگ  PAHs ی برخ   ش یافزا توجه 
ارز   یحرارت   ی ندهایفرآ  غذا   یابی در  را   یی مواجهه 

پژوهش نشان   ن یا   ج ی. در مجموع، نتاکند ی برجسته م

ارز   دهد ی م   ازمندی ن   ی خوراک   ان یآبز   یمن ی ا   یاب ی که 
اندازه   ی چندبعد  ی کرد ی رو  بر  علاوه  که   یر یگ است 

آلا احتمال  ها،نده ی غلظت  وآن   ی منشأ   ی ها ی ژگ ی ها، 
آلا   ،ی شناخت سم  فرآ  هانده یرفتار  طول   ندی در 

الگو   ی ساز آماده  و  مواجهه   ی واقع   یغذا 
 تی . با توجه به اهم ردیدر نظر گ   ز یکنندگان را ن مصرف 
 ی مرکب در منطقه، اجرا  ی ماه  یا ه ی و تغذ  یاقتصاد 
آلا   ش یپا  ی هابرنامه   ،یی ا ی م ی ش   ی ها نده یمنظم 

محصولات   تی ف ی کنترل ک   ، ی منابع ورود آلودگ   ت ی ر ی مد 
ارتقا   یی ا ی در  درباره مصرف   ی آگاه  یو  کنندگان 

م   یها روش  مؤثر   تواند ی مناسب پخت،  در   ی نقش 
حفاظت از   ها، نده ی با آلا   مدت ی کاهش مواجهه طولان

ع  پا   یموم سلامت   ییای در   ستم ی اکوس   ی دار ی و حفظ 
 .داشته باشد  فارس ج یخل 

مال   نی ا  حمايت  تحت  يا   چ یه   ی مقاله  سازمان 
 .نيست   ی اسسه ؤ م 
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 برای تجزیه و تحلیل کمی فلزات سنگین  یاعتباربخش .  4 جدول 
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Cd 111 5 

1روز   
1 10 589/5 ±  11 /0  051/1 ±  08 /0  760 /90 ±   98 /0  

115-60  

31 /1 ±   13 /0  

21 10 /9 ±   31 /0  32 33/0  1 

1 10 664/5 ±  09 /0  051/1 ±  07 /0  260 /92 ±   11 /1  
1 10 708/5 ±  10 /0  051/1 ±  8/0  140 /93 ±   95 /0  

2روز   
1 10 654/5 ±  07 /0  088/1 ±  1/0  320 /91 ±   89 /0  

10 /1 ±   09 /0  1 10 749/5 ±  12 /0  088/1 ±  11 /0  220 /93 ±   91 /0  
1 10 670/5 ±  09 /0  088/1 ±  1/0  640 /91 ±   90 /0  

3روز   
1 10 795/5 ±  08 /0  072/1 ±  09 /0  460 /94 ±   11 /0  

14 /1 ±   02 /0  1 10 764/5 ±  06 /0  072 /1 ±   098 /0  840 /93 ±   92 /0  
1 10 691/5 ±  11 /0  072/1 ±  97 /0  380 /92 ±   87 /0  

Hg 202 5 

1روز   
1 10 874/5 ±  13 /0  275/1 ±  12 /0  980 /91 ±   82 /0  

115-60  

44 /1 ±   07 /0  

21 67 /15 ±   20 /0  32 33/0  1 

1 10 776/5 ±  10 /0  275/1 ±  10 /0  020 /90 ±   75 /0  
1 10 751/5 ±  11 /0  275 /1 ±   089 /0  520 /89 ±   74 /0  

2روز   
1 10 843/5 ±  12 /0  082/1 ±  09 /0  220 /95 ±   91 /0  

08 /1 ±   10 /0  
1 10 750/5 ±  09 /0  082/1 ±  08 /0  360 /93 ±   88 /0  
1 10 833/5 ±  13 /0  082 /1 ±   087 /0  020 /95 ±   90 /0  

3روز   
1 10 711/5 ±  10 /0  106/1 ±  11 /0  100 /92 ±   89 /0  
1 10 823/5 ±  11 /0  106/1 ±  12 /0  340 /94 ±   96 /0  44 /1 ±   08 /0  1 10 704/5 ±  08 /0  106/1 ±  10 /0  960 /91 ±   82 /0  

Pb 620  50 

1روز   
1 10 201/55 ±  89/0  119/7 ±  20 /0  164 /96 ±   85 /0  

110-80  

42 /2 ±   19 /0  

15 12 /11 ±   13 /0  23 57/1  2/5  

1 10 330/55 ±  91/0  119/7 ±  21 /0  422 /96 ±   87 /0  

1 10 311/57 ±  97/0  119/7 ±  19 /0  384 /100 ±   15 /1  

2روز   
1 10 360/54 ±  85/0  112/8 ±  21 /0  496 /92 ±   98 /0  

03 /3 ±   23 /0  1 10 747/56 ±  87/0  112/8 ±  22 /0  270 /97 ±   11 /1  
1 10 209/54 ±  88/0  112/8 ±  20 /0  194 /92 ±   98 /0  

3روز   
1 10 652/55 ±  84/0  025/7 ±  19 /0  254 /97 ±   00 /1  
1 10 252/53 ±  81/0  025/7 ±  18 /0  454 /92 ±   94 /0  75 /2 ±   16 /0  1 10 380/55 ±  86/0  025/7 ±  19 /0  710 /96 ±   99 /0  

As 75 50 

1روز   
1 10 210/56 ±  90/0  125/8 ±  20 /0  170 /96 ±   01 /1  

110-80  

05 /2 ±   14 /0  

15 74 /13 ±   51 /0  23 36/1  5/4  

1 10 320/54 ±  79/0  125/8 ±  22 /0  390 /92 ±   93 /0  
1 10 623/55 ±  82/0  125/8 ±  17 /0  996 /94 ±   95 /0  

2روز   
1 10 320/53 ±  85/0  055/6 ±  18 /0  530 /94 ±   96 /0  

35 /2 ±   21 /0  1 10 526/51 ±  90/0  055/6 ±  16 /0  942 /90 ±   91 /0  
1 10 521/53 ± 75/0  055/6 ±  15 /0  932 /94 ±   92 /0  

3روز   
1 10 332/50 ±  82/0  882/3 ±  13 /0  900 /92 ±   91 /0  
1 10 251/49 ±  71/0  882/3 ±  11 /0  738 /90 ±   88 /0  70 /2 ±   15 /0  1 10 754/51 ±  8 /0  882/3 ±  15 /0  744/95 ± 92/0  
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 نمونه ماهی مرکب در سطح عرضه )میکروگرم بر کیلوگرم(   12مربوط به   PAHs نتایج میزان .  5جدول  

 PAH ردیف
 غلظت )میکروگرم بر کیلوگرم(

A B C D E F G H I J K L 
6/ 829557 نفتالین  1 ±   09 /0  739703 /4 ±   08 /0  073051 /2 ±   04 /0  < LOQ 767802 /4 ±   05 /0  < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ 88679 /5 ±   09 /0  

17/ 64342 آسنفتیلن 2 ±   25 /0  03039 /29 ±   28 /0  79833 /19 ±   21 /0  < LOQ 13543 /11 ±   19 /0  < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ 

14/ 72301 آسنفتن 3 ±   20 /0  371506 /8 ±   10 /0  29567 /13 ±   11 /0  < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ 

19/ 37131 فلورن 4 ±   21 /0  05737 /21 ±   23 /0  11968 /18 ±   20 /0  < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ 90411 /18 ±   21 /0  605 /4 ±   10 /0  

14/ 67798 فنانترن 5 ±   12 /0  44686 /13 ±   11 /0  59954 /11 ±   10 /0  < LOQ 12 /6 ±   09 /0  < LOQ 06543 /7 ±   10 /0  < LOQ < LOQ < LOQ 3232 /10 ±   12 /0  06758 /13 ±   14 /0  

12/ 53175 آنتراسن 6 ±   10 /0  52007 /11 ±   09 /0  156999 /9 ±   08 /0  < LOQ 097765 /6 ±   05 /0  < LOQ 1154 /16 ±   19 /0  < LOQ < LOQ < LOQ 00259 /10 ±   11 /0  06789 /15 ±   13 /0  

 LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ > فلورانتن 7

 LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ > پایرن 8

LOQ < LOQ < LOQ < LOQ 878702 /7 > آنتراسن  ( a)بنزو   9 ±   11 /0  < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ 

LOQ < LOQ < LOQ < LOQ 7656 /13 > کریزن 10 ±   12 /0  < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ 

LOQ < LOQ < LOQ < LOQ 099436 /3 > فلورانتن  (b+k)بنزو   11 ±   07 /0  < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ 

 LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ > پایرن  (a  )بنزو  12

6/ 020836 پریلن  (g,h,i)  بنزو  13 ±   05 /0  681388 /1 ±   02 /0  156999 /5 ±   07 /0  < LOQ 681388 /1 ±   03 /0  < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ 153509 /5 ±   04 /0  681388 /1 ±   02 /0  

6/ 567719 آنتراسن   (a,h)  دی بنزو  14 ±   06 /0  1777 /2 ±   05 /0  652581 /5 ±   06 /0  < LOQ 1777 /2 ±   02 /0  < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ 070324 /2 ±   04 /0  155649 /5 ±   08 /0  

 LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ < LOQ > پایرن (CD-1,2,3) ایندنو  15

6/ 557705 $میانگین  16 ±   11 /0  134999 /6 ±   10 /0  656857 /5 ±   90 /0  < LOQ 781588 /3 ±   05 /0  < LOQ 545389 /1 ±   02 /  < LOQ < LOQ < LOQ 096916 /3 ±   07 /0  030953 /3 ±   08 /0  

LOQ: Limit of Quantitation 
 .در محاسبات آماری صفر در نظر گرفته شدند   LOQها، مقادیر کمتر از از برآورد مصنوعی غلظت آلاینده   جلوگیری برای  .$
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