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الهیدروكربونات الأروماتیة المتعددة الحلقاتاستخلاص وتقدیر
عضلات الاسماك المحلیة   فيالسامة 

1شمائل عبدالعالي صیوان ال عبدالنبيو2عبدالكریم طاھر یسر،1منیر عبود جاسم الطائي

، البصرة، العراقجامعة البصرة،كلیة الزراعة،الأغذیةقسم علوم1
جامعة البصرة،مركز علوم البحار،قسم الاستزراع المائي والمصائد البحریة2

.العراق،البصرة

سـتة انـواع ن عضــلات مــة المتعـــــددة الحلقـاتة الأرومـــاتیــركبات الهیــدروكــــربونیالمـــتـم اسـتخلاص: المستخلص
ـــــالمحلیالأسمـــــاك مــــن  ــــویبي ةـ ـــــزلك Saurida tumbil، ابــــو الهیــــل Otolithes ruber( الن ، المـ

Pseudorhombus malayanus ـــــــــانك ، الكــــــــارب الفضــــــــي Acanthopagrus latus، الشـــ
Hypophthalmichthys molitrix والصبــورTenualosa ilisha(از ـالغـازــــباسـتخدام جهواجـري لهـا تحلیـل

ــــــــــأین الوالمــــــــــزود بكاشــــــــــف كرومــــــــــاتوغرافي  ــــــــــيالت ــــــــــم تشــــــــــخیصفصــــــــــل شعـــــــــــريوعمــــــــــودلهب المركبــــــــــات، وت
naphthalene،indole،2-methylnaphthalene    ،methylnaphthalene-1 ،biphenyl

 ،acenaphthylene ،acanaphthene   ،dibenzofuran + fluorine ،anthracene
+ phenanthrene  ،fluoranthene  ،carbazol ،pyrene،benz (a) anthracene،

chrysene ،benzo(b)fluoranthene + benzo(k)fluoranthene ،benzo(a)pyrene ،
indeno(1,2,3-cd)pyrene ،dibenz(a,h)anthracene  و.benzo(g,h,i)perylene ــــــــد أظهــــــــرت وق

النتــــائج أن جمیــــع عینــــات الاســــماك المدروســــة احتــــوت علــــى الهیــــدروكربونات الأروماتیــــة المتعــــددة الحلقــــات فــــي 
میكروغــرام/كغم 5.191عضـلاتها ، وقـد تـراوح مجمــوع متوسـطات هـذه المركبــات علـى اسـاس الــوزن الجـاف  بـین 

الشانك .میكروغرام/كغم في عضلات أسماك23.963في عضلات أسماك الصبور و

.، تلوث الاسماكBenzo(a)pyrene، الهیدروكربونات الاروماتیة المتعددة الحلقات، التلوث النفطي، PAHs: كلمات دالة

المقدمة

تشكل الأسمـاك المجموعة الاكبر في المملكة 
الحیوانیة التي تستعمل في انتــاج الأغذیة ذات 

نــوع مــن 1000الأصل الحیواني . وان حوالــي 
یتم اصطیــادها تجاریــاً 30000مجمــوع أكثــر مــن 

درا مهمــاً مصوتعــد.)21(لإنتـاج الغـذاءوتستعمل
للكثیـر مـن النـاس فـي جمیــع الحیوانـيللبروتیـــن 

للحـوم الاسمـاك قیمــة غذائیـــة . و )8أنحـاء العـالم (

مـــع تلك عالیـة الجــودة مقــارنة لأنهــا تجهـز بروتینات
الموجـودة فـي اللحـم أو الحلیــب أو البیـض، وهي  

3-دهنیــة مـن نـوع اومیكــامصـدر جیـد للأحمـــاض ال
كالسیـوم والفوسفـور والحدیـد والمعـادن النـزرة وال

)  B)14ونسبــة منــاسبـة مـن فیتامینـات كالنحاس،
). فضلاً عن الفوائد الصحیة للأسماك توجد 19و(

تقاریر كثیرة حول تلوثها بالمـواد الكیمیائیـة الموجـــودة 
ان ــیمكـن ان یتعرض الانسـو )14في البیئـــة (

ـددة ـة المتعـروماتیلأمى الهیدروكربونات اسات تثلملو 
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ان ـالمـاء ودخو اء، و ـالهو اء،ذـالغلالات مـن خـــالحلق
Zohair(اشارتقد و .)11ائر (ـالسج الى 23)

وجود مصدرین رئیسین لتكون الهیدروكربونات في 
اولهما ناتج عن طریقة إعداد الغذاء : غذیةالأ

ذاء مع ــــوالمصدر الثاني عن طریق تلامس الغ
ومن . ات قطران الفحمـــو منتجأة ــــالمنتجات البترولی

ة ـــواد الكیمیائیـذاء ملوث بالمـالمعروف ان تناول غ
، او دةــوادث تسمم شدیـول حـن یؤدي الى حصأیمكن 
ة من ـر معلومـا یظهر المرض بعد فترة غیـــعندم

وقد اجریت .)7د (ـي تسمم على المدى البعیأالوقت، 
تراكیز بقایا تشخیص وتقدیر توزیع و هذه الدراسة ل

عدد من الهیدروكربونات الاروماتیة المتعددة الحلقات 
هالتقییم مستوى تلوثالمحلیةالاسماكمنفي عینات

معظمها مركبات خطرة على نبالمركبات المذكورة لأ
صحة الانسان ومسببة للأمراض السرطانیة. ومقارنة 

الدراسات المحلیة والعربیة معالنتائج المستحصلة 
عطاءوالعالمیة  ٕ .المستهلكین فكرة ازاء ما یأكلونوا

مواد العمل وطرائقھ

استعملت فــي هـذه الدراســة انــواع من الاسمــاك 
، ابو الهیــل Otolithes ruberالمحلیة ( النویبي 
Saurida tumbl المـــــزلك ،Pseudorhombus

malayanus الشــــانك ،Acanthopagrus latus ،
Hypophthalmichthysالفضــي الكـــارب

molitrix والصبـورTenualosa ilisha( وقد .
و(16)ورد فـي احسب مصنفت الأسماك حسب 

بعد شراء الاسماك الطازجة وضعت كل .(9)و(6)
في حاویات مملوءة بالثلج ةمجموعة على حد

المجروش لحین وصولها الى المختبر لتجهیزها 
للعمل. غسلت الاسماك بماء الحنفیة ثم بالماء 
المقطر و ازیلت عنها الرؤوس والجلود والقشور 
والعظام، ثم فرم اللحم بماكنة فرم اللحم التي قطر 

ملم حتى الحصول على كتلة لحمیة 4فتحاتها 
ي متجانسة (استغرقت عملیة تجهیز كل سمكة حوال

جفدت العینات ثم طحنت ونخلت . دقیقة)30
حرارة وحفظت في عبوات زجاجیة في المجمدة بدرجة

م.18±2°-

تقدیر الهیدروكربونات الاروماتیة المتعددة 
الحلقات

في استخلاص(13)اتبعت طریقة 
لهیدروكربونات الاروماتیة من عضلات الأسماك ا

ـط مـن خلیـلاستعمالمجفدة مع بعض التحویرات.
Standard of polycyclicمركبات قیـاسیة  

aromatic compounds من اجل تحدید تراكیز
وأنواع المركبات الهیدروكربونیة في العینات قید 

). كما تم 1الدراسة وهي موضحة في شكل(
باتباع خطوات العمل ضابطةاستخلاص عینة 

نفسها باستثناء عدم وجود عینة لتحدید الفروق او 
حسبوقدرت التراكیز الاخطاء اثناء العمل.

.(5)المعادلة المذكورة في 

حصائيلإاالتحلیل 

ري التحلیل الاحصائي للمعاملات المستعملة ـاج
GenStatامج الاحصائي الجاهزــانة بالبرنـــبالاستع

(12).
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.مرتسم كروماتوغرافیا الغاز لمزیج الهیدروكربونات الاروماتیة المتعددة الحلقات القیاسیة:)1شكل (

النتائج والمناقشة

زـدلات تراكیـــــعـــــ) م1توضـــــح النتـــــائج فـــــي الجــــــدول (
م ـلهیدروكربونات الاروماتیة المتعـددة الحلقـات التـي تـا

ة ـــــا فـــي عضـــلات الاسمــــاك المحلیـا وتشخیصهــــكشفهـــ
وجــــود مركبــــات مســــرطنة عالیــــة یلاحــــظو المدروســــة. 

ــــة م و ،benzo (a) pyreneلثـــالاوزان الجزیئیـ
benz (a) anthracene،وchrysene ،

dibenz (a , h) anthracene،
benzo (b) fluoranthene،وbenzo (k)

fluoranthene،indeno (1,2,3-cd) pyrene
benzo (ghi) perylene فـــي كــــل

% 100اذ شــكل تواجــدها نســبة المدروســة.الاســماك 
الـــذي indeno(1,2,3-cd)pyreneمـــا عـــدا مركـــب 

ن إ.یكشــــف عنــــه فــــي عضــــلات اســــماك الصــــبورلــــم
بعوامــل ق ــد یتعلـاك قــوث الاسمـوى تلـــن في مستـالتبای

التوافــــــر والعــــادات الغذائیــــــة،و مثــــل النــــوع، عــــــدة : 
ــــــــة فـــــــي الغــــــــذاء والمــــــــاء  البیولـــــــوجي للمــــــــواد الكیمیائیـ

ــــة المائیــــة  ــــة للبیئـ ــــاییس الكیمیائیـ . وتتضـــمن (4)والمقــ
طــــرق تعــــرض الاســــماك للهیــــدروكربونات الاروماتیــــة 
المتعــــددة الحلقــــات التركیــــز الحیــــوي مــــن المــــاء عبــــر 

ة ـاول الجســــــیمات العضویــــــــــــــخیاشــــــیمها وجلــــــدها و تن
ة بالهیدروكربونات الاروماتیة المتعـددة الحلقـات ــالملوث

ـــــالــــى جنــــب مجنبــــاً  ذه المركبــــات ـ، اذ ان هــــع الغــــذاءــ
ـــــ )18ص بسهولــــــة علـــــى الجســـــیمات العضویــــــة (دمَ تُ
) 1مــن النتـائج المبینــة فـي الجــدول(یتضـح.)20(و
ن بعـــــض المركبـــــات لـــــم یكشـــــف عـــــن وجودهـــــا فـــــي أ

خـرى أعینات الاسـماك المدروسـة مقارنـة مـع مركبـات 
ال لم یكشف ــوجدت في كل العینات، فعلى سبیل المث

ـــع اك ـفــي عضــلات اسمــindoleن وجــود مركــب ـ
ــــویبي  د تراوحــــت معــــدلات ـة المركبــــات فقـــــمــــا بقیــــأالن

-2بكــمیكروغــرام/كغم لمر 0.016ن ـتراكیزهــا بیــ
methylnphthaleneیكروغـــــــــــــــــــــرام/كغم م3.087و

ـــد بلـــacenaphtheneلمركـــب  ز ـط تركیــــغ متوســــ. وق
ات ـددة الحلقــــة الكلیـــة المتعــیــات الاروماتـالهیدروكربونــ

اءت ـمیكروغرام/كغم و ج19.48اك النویبي ـفي اسم
ـاذ وُ (4)ةسع دراة مـة متوافقـهذه النتیج د ان تركیـز جِ

20.097لـــغد بـالاروماتیــــة الكلیـــة قـــات نالهیـــدروكربو 
نكـامیكروغـــــــــــــــــــــرام/كغم فــــــــــــــــــــــي اســـــــــــــــــــــماك الشــــــــــــــــــــــ

)(Acanthoparagus bifasciatus.
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المتعددة الحلقات (میكروغرام/كغم) على اساس الوزن الجاف  في تراكیز الهیدروكربونات الاروماتیةمعدلات :)1جدول(
.عضلات الاسماك المحلیة
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المركبات الھیدروكربونیة الاروماتیة المتعددة الأنویة 
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Hantoushوأشـار et al. الـى ان التغیـرات (15)
الموســــمیة قــــد تتعلــــق بعوامــــل محــــددة مثــــل بیولوجیــــة 

اداتهــــا الغذائیــــة ودورتهــــا الاســــماك وبشــــكل رئیســــي ع
.الجنسیة

ــــــه لــــــم یكشـــــف عــــــن وجـــــود فـــــيیلاحـــــظ  الجـــــدول أنـ
indole ،methylnphthalene-2المركبـــــــــــــــــــــــــات 

فــي عضـــلات اسمـــاك ابــو benzo(ghi)peryleneو
ـــــــوتراوحـــــــت معـــــــدلات بقی،الهیـــــــل ــــــــة المركبـ ـات بـــــــین ـ

biphenylمیكروغـــــــــــــــــــــرام/كغم لمركـــــــــــــــــــــب 0.012

میكروغـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــرام/كغم لمركـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــب 2.162و 
.benzo(a)pyrene وبلـــــــــــــــــغ متوســـــــــــــــــط مجمـــــــــــــــــوع

ـــــالهیــــدروكربونات الاروماتیــــة المتعــــددة الحلق ا ات فیهـــــ
ــــت هـــ.میكروغـــرام/كغم6.509 ــــد توافق ــــذه النتیجـوق ة ـ

ــــــــــــع دراسـمـــــــــــ ــــــــــــغاذ بل17)ة (ـ ــــــــــــزـ ـــــــــــتركی ات ـالمركب
اس ـمیكروغـــــرام/كغم (علـــــى اســـــ6.8ـدروكربونیةالهیـــــ
ــــــ ـلات اســــــماك الانشـــــــوفةضــــــي عفــــــ) بزن الرطــــــو ال

(Engraulis encrasicholus) .

ــــك والشــــانك فقــــد تراوحــــت معــــدلات أمــــا أ ســــماك المزل
0.04بــــین الهیــــدروكربونات الاروماتیــــة فیهــــاتراكیــــز

2.921وbiphenylب ـــــــــــــــــــــمیكروغــــــــــــــرام/كغم لمرك
ن ـوبیــــــbenzo(a)pyreneب ـمیكروغــــــرام/كغم لمركــــــ

0.049

5.532وindoleمیكروغـــــــــــــــــــــــــرام/كغم لمركـــــــــــــــــــــــــب 
ـــي benzo(a)pyreneمیكروغــرام/كغم لمركــب  لنوعـ

. وقـــــد بلـــــغ متوســــط التــــواليالسمـــــك المــــذكورین علــــى 
ات الاروماتیــــة الكلیــــة المتعــــددة ـالهیدروكربونـــــتركیـــــز

ــــــاك المزلـــــك  ــــــات فـــــي عضـــــلات اسمـ 16.612الحلقـ
ــــــــاك الشــــــــانك میكروغـــــــرام/كغم وفــــــــي عضــــــــلات اسمـ

. وجـــــــاءت هـــــــذه النتیجـــــــة میكروغـــــــرام/كغم23.963
ــــــــاك النـــــــویبي  3)متـوافقــــــــة مــــــــــع دراســـــــة ( علـــــــــى اسمـ

Otolithes argenteus والصبـــورHilsa ilisha
و 16.25اذ بلــغ تركیـــز هـــــذه الهیدروكربونـــــات فیهـــــا 

ـــــــــــــــــــــــوالي23.83 ـــــــــــــــــــــــى الت . میكروغـــــــــــــــــــــــرام/كغم عل
Viscianoرذكــــ et al.(22) ان الهیـــدروكربونات

للأســماك فــي النظــام المــائي عــن فرة حیویــاً اتكــون متــو 
تولــــدة عــــن طریــــق طریـــق السلســــلة الغذائیــــة وكمــــواد م

.الماء ومن الرواسب

مرتســـــــمات ) 5(و)4)، (3)،(2ح الاشـــــــكال (ضـــــــتو و 
لهیــــــــدروكربونات الاروماتیــــــــة كروماتوغرافیــــــــا الغــــــــاز ل

المتعـــددة الحلقـــات فـــي عینـــات مـــن اســـماك النـــویبي،
الشانك.المزلك و و ابو الهیل،و 

L.S.D : Naph=0.03133,   Ind=0.1168,  2-meth=0.1036,  1-meth=0.03154,  Biph=0.06138,  Acnl=0.4725 ,
Acnph=1.156, Dib+Flo=0.2360 ,  Anth+Phen=0.879, Fln=2.771,  Car=1.925,  B(b)F+B(k)F=4.133,   B(a)
P=4.932,  IP=1.034,  D(ah)A=1.676,  B (ghi)P=3.653,  B(a)A=0.824,  Chr=2.029 ,   Pyr= 0.797.
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.)3و2، 1(لعینات اسماك النویبيا الغازكروماتوغرافیمرتسمات:)2شكل (
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نـانـــه لـــم یكشـــف عـــفـــي الجـــدولیــــلاحظ مـــن النتـــائج
-2وindoleود مركبــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــي وجـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

methylnphthalene ـــــــــــــاك فـــــــــــــي عضـــــــــــــلات اسمـ
تـراوحت معـدلات بقیــة المركبات قد الكارب الفضي و

biphenylمیكروغــــــرام /كغــــــم لمركـــــــب 0.05بیـــــــن 

میكروغـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــرام/كغم لمركـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــب 1.23و
dibenz(a,h)anthracene ــــــز . و ـــــغ متوســـــط تركی بل

الاروماتیـــة الكلیـــة المتعــددة الحلقـــات الهیدروكربونــــات 
وجـــاءت هـــذه النتیجــــة . یكروغـــرام/كغمم6.705فیهـــا 

هــــــذه اذ بلــــــغ متوســــــط تركیــــــز (15)مقاربـــــــة لدراســــــة 
فــــــــي عضـــــــلات انــــــــاث اســـــــماك الكــــــــارب المركبـــــــات
.میكروغــرام/كغم فــي فصــل الصــیف7.78الاعتیــادي

اتیة ـات الارومــــتراوحـــت معـــدلات تراكیـــز الهیدروكربونـــ
0.012ن ـاســماك الصــبور بیــددة الحلقــات فــيـالمتعــ

acenaphthyleneلمركــــــــب میكروغــــــــرام/كغم 

میكروغــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــرام/كغم لمركـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــب0.87و
benzo(a)pyrene ـــــــــم یكشــــــــف عـــــــــن ودو، ول

methylnphthalene–2 وindeno(1,2,3-
cd)pyrene . في عضـلات هـذا النـوع مـن الاسـماك

ویلاحــــــــــــــظ مــــــــــــــن الجــــــــــــــدول ان متوســــــــــــــط تركیــــــــــــــز 
الهیــــــدروكربونات الاروماتیــــــة فیهـــــــا قــــــد وصــــــل الـــــــى 

میكروغرام/كغم وجـاءت هــذه النتیجـة متوافقـة 5.191
ــــي لهــــذه 17)(مــــع دراســــة ـــــز الكل اذ وجــــدوا ان التركی

5.3ن قــــــــــد بلـــــــــغ المركبـــــــــات فـــــــــي اســـــــــماك الســـــــــردی
كانــــــــت النتیجـــــــة مقاربــــــــة لتركیــــــــز و ، میكروغـــــــرام/كغم

ـة المتعـــــددة الحلقـــــات فـــــي ــــــات الاروماتیـالهیدروكربونـــــ
وأسـماك )(Xiphias gladius)فـبـو سیـ(أاسـماك 

Salmo salar)السـلمون  L.) اذ بلـغ مجمـوع تراكـز
الهیــدروكربونات الاروماتیــة المتعــددة الحلقــات فــي كــل 

ــــــى اســــــ6.0منهمــــــا  ــــــوزن ـمیكروغــــــرام/كغم (عل اس ال
مرتســـــــمات) 7(و)6(لشـــــــكلان وضـــــــح ای.)رطـــــــبال

الاروماتیــــــــة هیــــــــدروكربوناتللا الغــــــــازكروماتوغرافیــــــــ
ت مــــن اســــماك الكــــارب المتعــــددة الحلقــــات فــــي عینــــا

اظهـرت نتـائج التحلیــل الاحصائــي .الفضي والصـبور
ـــــة ـود فـــــوجــــ ي محتـــــوى ـفــــ)P< 0.05(روق معنویـ

ـــــة  عضـــــلات  ـــــات الهیدروكربونی الاسمــــــاك مــــــن المركب
naphthalene،1و-methylnaphthalene،و

acenaphthylene،وacanaphthene،
anthracene +

phenanthreneو،dibenzofuran+fluorine
benz(a)anthraceneوpyreneو، 
،

benzo(b)fluoranthene+benzo(k)fluorant
hene،وbenzo(a)pyreneو

indeno(1,2,3-cd)pyrene . بینمــــــــــا لــــــــــم یســــــــــجل
ـــــــــوج فــــــــي محتــــــــوى )P>0.05(فــــــــروق معنویـــــــــة ودـ

الاسمــــــاك مـــــن المركبـــــات الهیدروكربونیــــــةعضـــــلات 
indole،  2و-methylnaphthalene، و

biphenyl،وfluoranthene،وcarbazol،و
chrysene، وdibenz(a,h)anthracene و

benzo(ghi)perylene.1ر (ـــذكAlomirah et
al. ( ن مصـــــادر الهیـــــدروكربونات أفـــــي دراســـــتهم

روماتیة المتعددة الحلقـات فـي الخلـیج العربـي بقیـت الأ
سـنة خمـس عشـرةمدةبشكل نسبي غیر متغیرة خلال 

قــــر البــــاحثون ان الاشــــعاع أ، وقــــد قبــــل اجــــراء بحــــثهم
الشمســـي المركـــز ودرجـــة حـــرارة المـــاء المرتفعـــة نســـبیا 

دت الى التحلل الضوئي السـریع لـبعض ألمیاه الخلیج 
الهیــــدروكربونات الاروماتیــــة المتعــــددة الحلقــــات وهــــذا 

ــــات الأســــویةً  ــــوي مــــع قابلی ــــى التحــــول الحی ســــماك عل
اتیة المتعــــــددة الحلقـــــــات قــــــد ـللهیــــــدروكربونات الارومــــــ

ي تحول حیوي لهذه المركبات في السلسلة أیفسر قلـة 
Al-Saadرذكو ج العربي. ـالغذائیــة المائیـة في الخلی

et al.(3)ــــــــــــان التراكی ز المنخفضـــــــــــة مـــــــــــن ـ
الكلیــة قــد ترجـع الـى كـون ةــالهیدروكربونات الاروماتی

الاسمــــاك تتجنــب التســـرب النفطــي و/او تــؤیض الــنفط 
أن ــــــــر الاعتبــــــار ـبشكــــــل ســــــریع. ویجـــــــب الاخــــــذ بنظ

علــى متباینــةت ـااك قابلیـــة مــن الاسمـــالمختلفــللأنــواع
)2) و(10(ةـن البیئــــة مــــات معینــــن ملوثــــص مــــالتخلـــ

ة د یفســـــــــر التبـــــــــاین فـــــــــي التراكیـــــــــز الكلیــــــــــوهـــــــــذا قـــــــــ
ـــــات فـــــي  ـــــة المتعـــــددة الحلق ـــــدروكربونات الاروماتی للهی

.الاسماك المدروسة
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الغاز لعینات امات كروماتوغرافیمرتس:)6(لشك
.)15و14، 13(اسماك الكارب الفضي

الغاز لعینات امات كروماتوغرافیمرتس:)7(شكل
).18و17، 16(اسماك الصبور
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Extraction and Estimation of Toxic Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons from Muscles of Local Fish Species
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Abstract: In this study polycyclic aromatic hydrocarbons were extracted from the
muscles of six local fish species (Otolithes ruber, Saurida tumbil, Pseudorhombus
malayanus, Acanthopagrus latus, Hypophthalmichthys molitnx and Tenualosa
ilisha) and analyzed by gas chromatography provided with Flame Ionization
Detector (FID). After that compounds were identified and their concentrations were
calculated. The PAHs compounds included naphthalene, indole, 2-
methylnaphthalene,1- methylnaphthalene, biphenyl, acenaphthylene, acanaphthene,
dibenzofuran + fluorine , anthracene + phenanthre , fluoranthene, carbazol, pyrene,
benz (a) anthracene, chrysene, benzo (b) fluoranthene +benzo (k) fluoranthene,
benzo(a) pyrene, indeno (1,2,3-cd) pyrene, dibenz (a,h) anthracene and benzo (g,h,i)
perylene. Also the results showed that all fish samples contained polycyclic
aromatic hydrocarbons in their muscles, the total mean of these compounds ranged
from 5.191 µg/kg in Tenualosa ilisha to 23.963 µg/gm in Acanthopagrus latus.

Key words: PAHs, polycyclic aromatic hydrocarbons, oil pollution, Benzo (a) pyrene, fish
pollution.


