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  چكيده
محيطي هستند كه از منابع مختلفي توليد  هاي زيست ترين آلاينده از مهم (PAHs)هاي آروماتيك حلقوي  هيدروكربن

 16تعداد  گيرد.كندي صورت مي ي آنان به در آب و خصوصاً در رسوبات بسيار پايدار بوده و تجزيه گردند ومي
زا  جزء تركيبات خطرناك سرطان (EPA)المللي حفاظت محيط زيست  ها از سوي آژانس بين تركيب اين آلاينده

ي هرمز  ) در رسوبات تنگهPAHsتركيب هيدروكربن آروماتيك حلقوي ( 16اند. در اين مطالعه ميزان اين  معرفي شده
 انتخاب تنگه هرمزهاي ايراني  آب ايستگاه در مناطق مختلف 11بدين منظور تعداد . گيري شد در خليج فارس اندازه

گيري اين تركيبات با  برداري از رسوبات سطحي با استفاده از گرب ون وين صورت گرفت. اندازه نمونه وگرديد 
انجام شد. نتايج  UVو  (كروماتوگرافي مايع با كارايي بالا) مجهز به دتكتور فلورسانس HPLCاستفاده از دستگاه 
نانوگرم بر  70/191تا  17/72 از هاي مختلف تنگه هرمز ات ايستگاهها در رسوب PAHغلظت كل  حاصله نشان داد كه

نانو  72/19فلورانتن با غلظت  مربوط به  PAHبيشترين غلظت فردي تركيبات گرم وزن خشك رسوب متغير بود. 
ها مشاهده نشد.  كدام از ايستگاه در هيچ indeno(1,2,3-cd)pyrenآنتراسن و فلورن و  a , hگرم بر گرم بود و دي بنزو 

ها در رسوبات تنگه هرمز با ساير نقاط دنيا  PAHدرصد متغير بود. مقايسه غلظت  75/2 ـ 25/8ماده آلي كل بين 
 PAHرسوبات اين منطقه داراي آلودگي كم تا متوسط است. نتايج حاصل از تعيين منبع آلودگي تركيبات  نشان داد كه

 ان داد كه رسوبات منطقه تنگه هرمز، داراي منشأ پايروليتيك (منبع فسيلي) هستند.نش
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  ، رسوبات، تنگه هرمز، خليج فارس.(HPLC) )، كروماتوگرافي مايع با كارايي بالاPAHsهاي آروماتيك حلقوي ( هيدروكربن: كلمات كليدي
 

  
 مقدمه. 1

طور  توليد شده توسط جوامع شهري و صنايع به مواد آلاينده
هاي مختلفي از  مداوم در حال افزايش در محيط است. آلاينده

، 3ها، فتالات استر2كيآروماتوترينتركيبات  ،1قبيل تري بوتيل قلع
سنگين فلزات هاي آلي كلردار،  كش ، آفت4راديونوكلوئيدها

هاي  هيدروكربن و ره)يو غنيكل، سرب وه، يوم، جي(كادم
هاي اخير توليد و در محيط زيست آزاد  دهه آروماتيك حلقوي طي

طور كلي از اثرات سوء و  ي شصت، انسان به اند. از اوايل دهه شده
مواد شيميايي و خطرات بالقوه اين مواد براي دراز مدت اين 

ي  دليل تخليه هاي آبي و زميني آگاه شده است. به سامانه بوم
شناختي (هيدرولوژيكي) و يا اتمسفري،  مستقيم، فرايندهاي آب

 است هاي آبي ها محيط مقصد نهايي بسياري از اين آلاينده

)Binelli and Provini, 2003; Holsbeek et al., 1999; Sarkar, 

1994; Sarkar and Everaarts, 1998; Sarkar et al., 1997 .(
ت يفيك يرو هايي منظور بررسي اثر چنين آلاينده بههمين دليل،  به
 يها بر رو ين آلودگيع از اثرات سوء ايسر يابيست، ارزيط زيمح
  .ي استست ضروريط زيمح

هاي فسيلي، منبع اصلي ورود  نفت و ديگر سوخت
) به طبيعت PAHs( اي آروماتيك هاي چند حلقه بنهيدروكر

 درصد وزن نفت خام را 7تا  2/0 شوند. بين محسوب مي
جزو  كهدهند  تشكيل مي اي آروماتيك هاي چند حلقه كربن هيدرو
از  . اين موادشوند ) محسوب ميPOPs5هاي آلي پايدار ( آلاينده

ها  آزاد شدن در هوا يا آب، جذب ذرات معلق در اين محيط
دليل عمر طولاني، در رسوبات دريايي   است بهشوند و ممكن  مي

تعيين صحيح  طور كلي، به .هاي بالا برسند مناطق مستعد به غلظت
هاي آبي و  محيطي در محيط هاي زيست و دقيق غلظت آلاينده

هاي مختلف بسيار  ها در محيط موجودات زنده در ارزيابي آلودگي
شوند از منابع  صدها تركيب ميها كه شامل  PAHاساسي است. 

، ورود نفت به هاي فسيلي ي نظير سوخت ناقص سوختمتفاوت

——— 
1 TBT 
2 Nitro aromatics 
3 Phthalate esters 
4 Radionuclides 
5 Persistent Organic Pollutants 

رسوب  سرانجام ي و يا در مراحل استخراج به آب وصورت طبيع
ها (با مقادير  ها و جلبك فرآيندهاي طبيعي باكتريو طي بعضي 
هاي مهم محيط زيست  شوند. اين تركيبات از آلاينده كم) توليد مي

 بسيار سمي هستند كمكه حتي در مقادير  شوند ميمحسوب 
)Wang et al., 2007; Winiarczyk et al., 2007( گيري  اندازه و
ها در  PAHمقدار  .اي برخوردار است ها از اهميت ويژه آن
بالا  log Kowها در آب و  ين آنيدليل حلاليت پا آبي به هاي امانهس
زنده  موجوداتبا رسوبات و  ي قابل توجهي )، رابطه4/3 - 6/7(

يا يك  تواند با يك گروه آلكيلي كربن ميد. هيدروژن متصل به دار
هاي جايگزين شده با گروه  PAH گروه ديگر جايگزين شود.

كه  يهايمولكولي آلكيلي مولكول والد (آلكيلي را هومولوگها
  نامند. آلكيلي به آن اضافه نشده است) ميگروه 
ي  تنگه% نفت دنيا از خليج فارس و 50ز مين بيش اأدليل ت به
از  اين مناطقهاي نفتي  گيري تركيبات هيدروكربن اندازه هرمز،

 طور متوسط هر شش دقيقه يك اي برخوردار است. به اهميت ويژه
درصد  60كند و تقريباً  هرمز عبور مي ي بار، يك كشتي از تنگه

قه انجام حمل و نقل دريايي مربوط به صادرات نفت از اين منط
درياي عمان  ي منطقهي هرمز و  تنگه. با وجود اين كه شود مي

  ها و تحقيقات اقيانوس بررسي هستند،داراي اهميت تجارتي بالايي 
 ،محيطي شناسي در آن ناچيز است. بنابراين جهت مطالعـات زيست

و شيميايي در اين  يضرورت انجـام مطالعات و تحقيقات فيزيك
هدف از اين تحقيق بررسي ميزان منطقه كاملاً محسوس است. 

در رسوبات اين منطقه، تعيين منشأ آلودگي و  PAHتركيبات 
  مقايسه اين مقدار با ساير نقاط آلوده در ايران و جهان است.

  ها . مواد و روش2

ستگاه يا 11 تعداد در رسوبات منطقه PAHزان يم يبررس يبرا
بردار  ي توسط نمونهبردار نمونه .)1، جدول 1(شكل  اب شدانتخ

سانتي متر از سطح  4حدودا انجام شد و  Van Veenرسوب 
شد.  يگذار يخته و شمارهر يومينيدر داخل ظروف آلوم رسوبات

ثبت   GPSتوسط دستگاه يبردار يي محل نمونهايمشخصات جغراف
صورت كامل  بهي و فريز نمودن، آور ها پس از جمع شد. نمونه

  توسط دستگاه فريز دراير خشك شدند.
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  ي هرمز در تنگه مورد مطالعه يها يستگاها ييايمختصات جغراف ـ1جدول 

Station 
No. 

Date 
Yyy/mm/dd 

Time(local) Position Sampling 
Depth (m) 

Arrival Depart Lat. Long 

1 1388/05/28 08:20 10:09 26° 51.827´ N 056° 18.656´ E 37 
2 1388/05/28 10:40 12:29 26° 54.458´ N 056° 20.081´ E 45 
3 1388/05/28 14:23 16:55 27° 02.791´ N 056° 10.813´ E 23 
4 1388/05/28 17:20 18:57 27° 01.360´ N 056° 06.450´ E 21 
5 1388/05/29 11:55 14:04 26° 54.268´ N 056° 18.248´ E 59 
6 1388/05/29 15:55 16:59 27° 05.950´ N 056° 20.974´ E 12 
7 1388/05/29 17:35 18:45 27° 03.496´ N 056° 17.976´ E 16 
8 1388/05/30 09:25 10:25 27° 03.766´ N 056° 07.375´ E 14 
9 1388/05/30 11:23 11:42 27° 04.121´ N 056° 11.790´ E 20 
10 1388/05/30 12:42 13:13 27° 00996´ N 056° 16.626´ E 25 
11 1388/05/30 14:07 15:33 27° 07.087´ N 056° 13.691´ E 16 

    

  
  هرمز يـ نقشه منطقه مورد مطالعه در تنگه1شكل 

   PAHاستخراج تركيبات . 1ـ2

حمام ها طبق روش استاندارد و توسط دستگاه  استخراج نمونه
 (EPA methods3540C, 3550Bصورت گرفت آبي اولتراسونيك

 يك ساعت در دماي مدت . نمونه توسط دي كلرومتان به 1996)
Cº30 در توسط دستگاه اولتراسونيك مورد استخراج قرار گرفت .

ساعت در  24نمونه به مدت  يارلن حاو ، پس از قرار دادنادامه
در داخل حمام ساعت  يكنمونه به مدت  مجدداً ،Cº30 حمام

مشابه شرايط قبل استخراج ادامه يافت اولتراسوند قرار داده شد و 
  ف شد. يشه صاپشم ش و سرانجام محلول توسط

  (EPA method 3630 C, 1996)تميز نمودن نمونه . 2ـ2

براي تميز نمودن نمونه از روش ستون سيليكاژل استفاده 
گرم سيليكاژل  10شد. پس از پر نمودن ستون توسط دوغابي از 

ميلي ليتر حلال پنتان  40آب در دي كلرومتان، ستون توسط  بي

 دي كلرومتاني محلول در حلال  شستشو داده شد. سپس نمونه

پنتان  ml 25 ابه روي سطح سيليكاژل منتقل گرديد و شستشو ب
ادامه يافت و خروجي ستون دور ريخته شد. در مرحله بعد 

 40:60پنتان  ـميلي ليتر مخلوط دي كلرومتان  25 ستون توسط
در دقيقه شستشو داده شد و اين قسمت از نمونه  ml 2با سرعت

آوري شده و حجم حلال با دستگاه تبخير در خلاء كاهش  جمع
جريان ملايم نيتروژن با حلال  داده شد. سرانجام حلال در تحت

ميلي ليتر  1استونيتريل جايگزين و حجم نهايي محلول دقيقاً به 
  رسانده شد.

 PAHآناليز تركيبات . 3ـ2

هاي خارج شده از ستون كروماتوگرافي پس از تغليظ و  نمونه
تغيير حلال (حلال مناسب براي تزريق به دستگاه)، آماده آناليز 

تركيب  16توسط دستگاه بودند. در ابتدا با تزريق هر يك از 
PAH طور جداگانه، زمان بازداري هر يك از آنها تعيين شد و  به

هاي مختلف  با استفاده از غلظت منحني واسنجي (كاليبراسيون) نيز
ها رسم PAH) مخلوط 200و  150، 140، 100، 70، 50محلول (

برداري شده و نيز  هاي نمونه هاي رسوب ايستگاه گرديد. نمونه
در شرايط كاملاً مشابهي به دستگاه تزريق شدند.  CRMهاي  نمونه

هاي مربوط به تركيب استاندارد و تركيب  كروماتوگرام 2شكل 
CRM  دهد. را نشان مي 8و نمونه ايستگاه  

  آزمون آماري. 4ـ2

و  شدانجام SPSS V. 17  در محيط هاتفسير آماري داده
 رسم شد. Excelنرم افزار  با استفاده ازنيز  هاي مربوط نمودار

برداري  هاي مربوط به هر نمونه ابتدا داده ،منظور پردازش آماري به
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ها نرمال  چنانچه پراكنش دادهال تست شدند، از نظر پراكندگي نرم
جهت نرمال كردن آنها استفاده شد.  10نبود از لگاريتم بر مبناي 

اي در  حلقه هاي آروماتيك چند براي مقايسه غلظت هيدروكربن
ده هاي مختلف از آناليز واريانس يك طرفه استفا رسوب ايستگاه

 دار بود از پس آزمون معني ها شد. چنانچه تفاوت بين ايستگاه
  توكي براي تعيين مقادير مختلف استفاده شد. 

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

الف)  FLDو  UV يها مربوط به دتكتور HPLC يها ـ كروماتوگرام2شكل 
(ج)  CRM (IAEA-417)نمونه  ب)s  PAHييتا 16مخلوط استاندارد 

  8 كروماتوگرام نمونه ايستگاه

  . نتايج3

نشان  3و شكل  2در جدول  PAHنتايج حاصل از آناليز تركيبات 
اي  حلقه هاي چند داده شده است. بيشترين غلظت فردي هيدروكربن

نانو گرم بر گرم در ايستگاه  8/58آروماتيك مربوط به فلورانتن با 
آنتراسن و فلورن در  a, hدست آمد. تركيبات دي بنزو  به 8شماره 

تنها در ها مشاهده نشد. همچنين اسنفتيلن،  كدام از ايستگاه هيچ
 8) پايرن تنها در ايستگاه شماره cd 3 ,2 ,1و اينديو ( 1ايستگاه 

اي  حلقه هاي چند مشاهده نشد. در غلظت ميانگين فردي هيدروكربن
هاي مورد مطالعه نيز فلورانتن با غلظت  آروماتيك در كل ايستگاه

). 3نانوگرم بر گرم بيشترين مقدار را داشت (شكل  72/19ميانگين 
به  9و  3، 8هاي شماره  هاي مورد مطالعه، ايستگاه ايستگاه در ميان

اي هاي چندحلقهترتيب داراي بيشترين غلظت مجموع هيدروكربن
كمترين مجموع  7و  11، 10هاي  آروماتيك و ايستگاه

  .)4اي را داشتند (شكل  حلقه هاي چند هيدروكربن

  
مورد مطالعه  ياه يستگاهدر مجموع ا PAHگانه  16بات يغلظت ترك ـ3شكل 
  هرمز ي تنگه

  
مختلف رسوبات  يها يستگاهدر ا PAHبات يغلظت مجموع ترك ـ4شكل 
  هرمز ي تنگه

min0 2 4 6 8 10 12 14

LU    

0

100

200

300

400

500

 FLD1 A, Ex=280, Em=389 (INTERCAL\PAH200.D)

 3
.1

7
1  3

.8
4

2

 5
.1

6
4

 5
.9

4
1

 6
.5

9
9

 7
.1

9
8

 7
.6

8
6

 9
.2

9
3

 9
.7

5
1

 1
0

.2
8

6

 1
0

.9
0

3

 1
1

.5
8

7

 1
2

.1
1

7
 1

2
.3

9
4

 1
3

.2
3

1

 1
3

.7
4

8

N
a

p
h

th
a

le
n

e

A
ce

n
a

p
h

th
yl

e
n

e

A
ce

n
a

p
h

th
e

n
e

P
h

e
n

a
n

th
e

re
n

e

A
n

th
ra

ce
n

e

F
lu

ra
n

th
e

n
e

P
yr

e
n

e

B
e

n
zo

(A
)a

n
th

ra
ce

n
e

C
ry

se
n

e

B
e

n
zo

(B
)F

lu
o

ra
n

th
e

n
e

B
e

n
zo

(K
)F

lu
o

ra
n

th
e

n
e

D
ib

e
n

zo
(A

,H
)a

n
th

ra
ce

n
e

B
e

n
zo

(G
,H

,I
)p

e
ry

le
n

e

B
e

n
zo

(A
)p

yr
e

n
e

In
d

e
n

o
(1

,2
,3

-C
D

)p
yr

e
n

e

 VWD1 A, Wavelength=254 nm (INTERCAL\PAH200.D)

 0
.8

7
6

 1
.4

0
6

 3
.8

1
0

 4
.3

2
7

 5
.1

2
6

 5
.3

3
3

 5
.9

0
0

 6
.5

5
6

 7
.1

5
4

 7
.6

4
1

 9
.2

4
7

 9
.7

0
6

 1
0

.8
5

7

 1
1

.5
4

2

 1
2

.0
7

2

 1
3

.1
8

6

 1
3

.7
0

1

 1
4

.5
5

2

min0 2 4 6 8 10 12 14

LU    

0

100

200

300

400

500

 FLD1 A, Ex=280, Em=389 (INTERCAL\PAH200.D)

 3
.1

7
1  3

.8
4

2

 5
.1

6
4

 5
.9

4
1

 6
.5

9
9

 7
.1

9
8

 7
.6

8
6

 9
.2

9
3

 9
.7

5
1

 1
0

.2
8

6

 1
0

.9
0

3

 1
1

.5
8

7

 1
2

.1
1

7
 1

2
.3

9
4

 1
3

.2
3

1

 1
3

.7
4

8

N
a

p
h

th
a

le
n

e

A
ce

n
a

p
h

th
yl

e
n

e

A
ce

n
a

p
h

th
e

n
e

P
h

e
n

a
n

th
e

re
n

e

A
n

th
ra

ce
n

e

F
lu

ra
n

th
e

n
e

P
yr

e
n

e

B
e

n
zo

(A
)a

n
th

ra
ce

n
e

C
ry

se
n

e

B
e

n
zo

(B
)F

lu
o

ra
n

th
e

n
e

B
e

n
zo

(K
)F

lu
o

ra
n

th
e

n
e

D
ib

e
n

zo
(A

,H
)a

n
th

ra
ce

n
e

B
e

n
zo

(G
,H

,I
)p

e
ry

le
n

e

B
e

n
zo

(A
)p

yr
e

n
e

In
d

e
n

o
(1

,2
,3

-C
D

)p
yr

e
n

e

 VWD1 A, Wavelength=254 nm (INTERCAL\PAH200.D)

 0
.8

7
6

 1
.4

0
6

 3
.8

1
0

 4
.3

2
7

 5
.1

2
6

 5
.3

3
3

 5
.9

0
0

 6
.5

5
6

 7
.1

5
4

 7
.6

4
1

 9
.2

4
7

 9
.7

0
6

 1
0

.8
5

7

 1
1

.5
4

2

 1
2

.0
7

2

 1
3

.1
8

6

 1
3

.7
0

1

 1
4

.5
5

2



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 37ـ1391/8/44 تابستان/ 10وم/ شماره سشناسي/ سال  اقيانوس

41 

  
  هرمز ي در رسوبات تنگه PAHبات يز تركيج حاصل از آنالينتا ـ2جدول 

PAHs  كمترين بيشترين ميانگين    ايستگاه هاي مورد مطالعه 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11       

naphthalen 11.86 14.74 13.95 16.56 11.9 12.81 12.66 21.83 13.21 11.95 12.22 13.97 21.83 11.86 

acenaphten Nd Nd 16.46 16.54 16.49 16.45 Nd Nd 16.59 Nd Nd 16.50 16.59 16.45 

phenanthren 8.17 Nd 8.42 8.24 8.18 8.21 8.45 11.67 8.38 Nd 8.22 8.66 11.67 8.17 

anthracen Nd Nd Nd 5.43 Nd Nd Nd 6.57 6.61 Nd Nd 6.20 6.61 5.43 

fluranthene 18.32 17.46 25.53 15.78 16.45 29.51 Nd 58.61 13.34 10.52 11.45 19.72 58.61 10.52 

pyrene 3.53 4.16 3.19 3.75 4.41 3.6 9.87 8.15 12.93 4.54 4.98 5.73 12.93 3.19 

banzo(a)anthracen 7.56 7.52 7.42 7.78 7.5 7.45 7.38 Nd 8.02 8.85 7.73 7.72 8.85 7.38 

crysen Nd 4.74 14.77 14.73 14.73 14.73 Nd 19.78 15.16 14.74 14.81 14.24 19.78 4.74 

banzo(b)flurenthan 12.67 12.17 14.1 12.79 11.51 11.33 11.85 16.71 11.48 Nd Nd 12.73 16.71 11.33 

benzo(k)flouranthen Nd 12.63 11.97 11.57 11.64 11.77 11.66 18.86 11.75 11.53 Nd 12.59 18.86 11.53 

banzo(a)pyren 12.32 13.77 13.35 12.77 12.44 Nd 12.22 12.32 12.26 Nd 12.27 12.63 13.77 12.22 

dibenzo(a,h)anthracen Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd 

banzo(g,h.i)perylen 10.41 10.4 9.91 9.91 10.05 10.21 10.03 12.29 10.07 10.04 10.09 10.31 12.29 9.91 

acenaphtylen 2.31 Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd 0.21 2.31 Nd 

Flouren Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd 

indino(1,2,3-cd)pyren Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd 

               

  
  گيري نتيجهبحث و . 4

حدود دو سوم از ذخاير نفت دنيا در خليج فارس قرار دارد 
كه براي انتقال  نفت، تركيبات صنايع وابسته به نفت 

ي  (پتروشيمي) و ساير صنايع به ساير نقاط دنيا بايد از تنگه
اي راهبردي در كل  ي هرمز تنگه هرمز عبور كنند. بنابراين تنگه

زيادي است. شود و محل عبور شناورهاي  جهان محسوب مي
هاي مختلف در  در ايستگاه PAHنتايج حاصل از آناليز تركيبات 

نشان داده شده است. بر  4و  3، شكل 2هرمز در جدول  يتنگه
اساس اين نتايج، بيشترين ميزان تركيبات فردي مربوط به 

 a, hفلورانتن و نفتالن و كمترين آن مربوط به تركيبات دي بنزو 
ها مشاهده  يك از ايستگاه آنتراسن و فلورن است كه در هيچ

در  PAHطور كلي غلظت مجموع تركيبات  نشدند. به
نانوگرم بر گرم  17/72 - 70/191هاي مورد مطالعه بين  ايستگاه

ي هرمز بود. بر  هاي مورد مطالعه در رسوبات تنگه در ايستگاه
ران در اساس مطالعات صورت گرفته توسط اقتصادي و همكا

بين   PAHsدر رسوبات شمالي خليج فارس ميزان  2002سال 
نانوگرم بر گرم بود. همچنين در مطالعات صورت  1374-24

 Anderson et() ، آمريكا Hu et al., 2009aگرفته در چين (
al., 1996(  و كرهKim GB et al., 1999) ميزان اين ،(

-1400و  80 – 20000، 2/97 - 8/204ترتيب بين  تركيبات به
  دست آمد. نانو گرم بر گرم به 1/9

(نانوگرم بر  اير نقاط دنيهرمز با سا ي در رسوبات تنگه  PAHsريسه مقاديمقا ـ3جدول 
  گرم وزن خشك رسوب) 

Sites Range Reference 

Persian Gulf 72.17 -277.77 This study 
Northern Persian Gulf 24-1374 Eghtesadi et al., 2002 
Laizhou Bay, China 97.2–204.8 Hu et al., 2009a 
San Diego Bay, USA 80–20,000 Anderson et al., 1996 
Masan Bay, Korea 9.1-1400 Kim GB et al., 1999 
Liaodong Bay, China 144.5–291.7 Ningjing et al., 2010 
Persian Gulf 400–790 Badawy et al., 1993 
Daya Bay, China 42.5–158.2 Yan et al., 2009 
Coastal of Boushehr, Persian Gulf 41.7 - 227.5 Mirza et al., 2012 
   

، 1998و همكاران در سال  Baumardبندي  بر اساس تقسيم
بندي  ها به چهار گروه تقسيم PAHرسوبات بر مبناي غلظت 

نانو گرم بر گرم   0 - 100شوند كه بر اين اساس، غلظت  مي
نانو گرم بر گرم داراي آلودگي  100 - 1000داراي آلودگي كم، 

نانو گرم بر گرم داراي آلودگي زياد و  1000 -  5000متوسط، 
نانو گرم بر گرم داراي آلودگي خيلي زياد  5000بيشتر از 

، 7، 1هاي  بندي، ايستگاه ين بر اساس همين طبقهاست. بنابرا
ها داراي آلودگي  داراي آلودگي كم و بقيه ايستگاه 11و  10

توان نتيجه گرفت كه  ). بنابراين مي4متوسط هستند (شكل 
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ي هرمز داراي آلودگي كم تا متوسط از نظر  منطقه تنگه
  است. PAHتركيبات 

منبع اصلي  هاي انساني باعث دو طور عمده فعاليت به
پتروژنيك و پايروليتيك تركيبات پلي آروماتيك حلقوي در 

شوند. منابع پتروژنيك به آن دسته از تركيباتي  محيط زيست مي
گيرند و پايروليتيك به آن  شود كه از نفت خام منشا مي گفته مي

هاي  شود كه از احتراق سوخت دسته از تركيباتي گفته مي
هاي با  PAHبع پتروژنيك معمولا آيند. منا وجود ميفسيلي به

كه  حلقه بنزني هستند، در حالي 3تا  2وزن مولكولي كم با 
 6تا  4منابع پايروليتيك، تركيبات داراي وزن مولكولي بالا با 

دست آوردن منبع آلودگي  حلقه بنزن را شامل هستند. براي به
هاي  شود. از جمله اين نسبت هاي مختلفي استفاده مي از نسبت

ولكولي، نسبت بين تركيبات با وزن مولكولي كم به تركيبات م

هاي فنانترن به  نسبتاست. همچنين از  با وزن مولكولي زياد
استفاده  (Flt/Pyr)و فلورانتن به پايرن  (Phen/Ant)آنتراسن 

در اين تحقيق از نسبت فلورانتن . (Mille et al, 1982) شود مي
باشد،  1ين نسبت بيشتر از به پايرن استفاده شده است. اگر ا

باشد، منبع  1منبع آلودگي از نوع پايروليتيك و اگر كمتر از 
در تحقيق حاضر مقدار اين  .آلودگي از نوع پتروژنيك است

ها بيشتر از يك بود كه نشان  نسبت در تمامي ايستگاه
در رسوبات  PAHي اين واقعيت است كه تركيبات  دهنده
كه اين  )4 (جدولليتيك هستند پايرو ي هرمز با منشأ تنگه

ي آن است كه احتراق حاصل از موتور  احتمالاً نشان دهنده
كنند  ها و شناورهايي كه از اين منطقه عبور و مرور مي نفتكش

  هاي فسيلي در اين منطقه شده باعث آلودگي با منشأ سوخت
   .ستا

  ي هرمز هاي مختلف تنگه در رسوبات ايستگاه (Flt/Pyr)ـ نسبت فلورانتن به پايرن 4جدول 
  ها ايستگاه  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11

19/4 00/8 50/42 73/3 19/8 - 19/7 03/1 31/2 29/2 18/5 Flt/Pyr 

                      

  
هاي  در ايستگاه PAHsگيري غلظت نتايج حاصل از اندازه

ي هرمز با استاندارد كيفيت رسوب آمريكا  مورد مطالعه تنگه
)(NOAA  .اولين از يكي هاداستاندار با مقايسهمقايسه شده است 

براي تخمين وجود و يا عدم وجود آلودگي در  كهاست  اقداماتي
گيرد. هدف از تعيين صورت مي ،منطقه مورد مطالعه

 آبي و تعيين هاي ، حفاظت از محيطاستانداردهاي كيفيت رسوب
ها از جمله  سطح سلامت بوم سامانه از نظر ميزان غلظت آلاينده

 دو NOAAرسوب  كيفيت استاندارد در است. PAHsتركيبات 

 ERL1صورت  به كه است شده بيان رسوبات در آلودگي براي معيار
 ERM2و  )خطرند در زيستي جوامع درصد 10 از كمتر حدي كه(
 شده ارائه ،)در خطرند زيستي جوامع درصد 50 از كمتر كه حدي(

نشان دهنده اين است كه اين  ERMمقادير بزرگتر از  است.
مقادير مي تواند موجب ايجاد اثرات سمي بر موجودات آبزي 

نشان دهنده اين است   ERLتر از شود، در حالي كه مقادير پايين
دست آمده تأثير سويي بر حيات موجودات آبزي  كه مقادير به

——— 
1 Effects Range-Low (ERL) 
2 Effects Range-Medidan ( ERM) 

ندارند و مقادير بين اين دو نشان دهنده تأثيرات مضر در حد 
  ). Long et al., 1995متوسط است (

طور كلي نتايج اين تحقيق نشان داد كه تمامي مقادير  به
هاي پلي آروماتيك حلقوي در  دست آمده غلظت هيدروكربن به

 در حالبوده در نتيجه  ERLي هرمز كمتر از حد  رسوبات تنگه
ر يثدر اين منطقه تأ PAHغلظت تركيبات رسد كه  ينظر م بهحاضر 

  ).5ندارند (جدول زنده سويي بر روي موجودات 
اي با اهميت  ي هرمز منطقه تنگه يكه منطقه با توجه به اين

طوري كه تنها راه ارتباطي خليج فارس با وجود  فراوان است، به
هاي آزاد دنيا است، لذا  درصد منابع نفت جهان، با آب 50بيش از 

ها و شناورهاي عظيمي است. از اين  كش اين تنگه محل تردد نفت
در منطقه  PAHيي نسبت به تركيبات رو انتظار آلودگي بالا

رود. اما اين مطالعه نشان داد كه رسوبات منطقه داراي آلودگي  مي
ي آبي  ها توان به جريان كم تا متوسطي بودند. اين نتيجه را مي

ي هرمز كه موجب جابجايي آب و حمل تركيبات آلاينده به  تنگه
ر تأثير گردد نسبت داد. از اين رو مطالعاتي بنقاط ديگر مي

ي هرمز بر ميزان آلودگي منطقه و مقصد  ي آبي در تنگه ها جريان
   گردد. ها پيشنهاد مي آلاينده
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  آن يجهان ير استانداردهايهرمز با مقاد ي در رسوبات تنگه PAHsبات يسه تركيمقا ـ 5جدول 

 ها ايستگاه PAH  ERL ERMتركيبات 

   1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

 12.22 11.95 13.21 21.83 12.66 12.81 11.9 16.56 13.95 14.74 11.86 2100 160  نفتالن

 Nd Nd Nd 5.43 Nd Nd Nd 6.57 6.61 Nd Nd 1100 85  آنتراسن

 Nd Nd 16.46 16.54 16.49 16.45 Nd Nd 16.59 Nd Nd 500 16 اسنفتن

 Nd 8.02 8.85 7.73 7.38 7.45 7.5 7.78 7.42 7.52 7.56 1600 261  بنزو آلفا آنتراسن

 Nd Nd nd Nd Nd Nd nd Nd Nd Nd nd 540 19  فلورن

 Nd nd Nd Nd Nd nd Nd Nd nd nd 2.31 640 44 اسنفتيلن

 Nd 8.42 8.24 8.18 8.21 8.45 11.67 8.38 nd 8.22 8.17 1500 24  فنانترن

 Nd 14.74 14.77 14.73 14.73 14.73 nd 19.78 15.16 14.74 14.81 2800 384  كرايسن

 Nd 12.22 12.32 12.26 nd 12.27 12.44 12.77 13.35 13.77 12.32 1600 430 بنزو آلفا پايرن

 Nd Nd 11.48 16.71 11.85 11.33 11.51 12.79 14.1 12.17 12.67 - -  فلورانتن b بنزو

 Nd 12.63 11.97 11.57 11.64 11.77 11.66 18.86 11.75 11.53 Nd - -  فلورانتنk بنزو 

 nd 58.61 13.34 10.52 11.45 29.51 16.45 157.7 25.53 17.46 18.32 5100 600 فلورانتن

 4.98 4.54 12.93 8.15 9.87 3.6 4.41 3.75 3.19 4.16 3.53 2600 665 پايرن

 Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd 260 63  آنتراسن a,hدي بنزو 

 10.09 10.04 10.07 12.29 10.03 10.21 10.05 9.91 9.91 10.4 10.41 330 85  پريلن g,h,iبنزو 

 Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd nd Nd Nd 950 240  ) پايرن1,2,3cdاينديو(

 PAHs 4022 44792 107.93 97.59 139.07 277.77 125.3 126.07 84.12 186.79 139.8 72.17 81.77مجموع 
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