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 مجله سلامت و محيط، فصلنامه ي علمي پژوهشي
انجمن علمي بهداشت محيط ايران

 دوره هفتم, شماره سوم, پاییز 1393, صفحات 315 تا 326        

پذیرش: 92/11/07 دریافت: 92/08/11
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 الگوي پراکنش و تعيين منشاء هيدروكربن هاي چند حلقه اي معطر در رسوبات
سواحل جنوب غربي درياي خزر: استان گيلان

محمد نعمتي ورنوسفادراني1، عليرضا رياحي بختياري٭2، ژائويان گو3، جوکيانگ چو4

چکيده 
زمينه و هدف: تحقیقات انجام شده بر روي هیدروکربن هاي چند حلقه اي معطر )PAHs( در رسوبات سطحي سواحل جنوب غربي دریاي خزر 
محدود و بیانگر آلودگي متوسط تا شدید با منشاء غالب پتروژنیك در مورد تركیبات PAH است. این مطالعه به منظور بررسي توزیع الگوي پراکنش 

و تعیین منشاء ترکیبات PAH )16 ترکیب(در رسوبات سطحي سواحل جنوب غربي دریاي خزر )استان گیلان( انجام شد.
 50 m روش بررسي: تعداد 45 نمونه رسوب سطحي از 5 نیم خط عمود بر ساحل در استان گیلان )از آستارا تا لاهیجان( از اعماق 10، 20 و
جمع آوري گردید. نمونه ها بوسیله دستگاه کروماتوگرافي گازي – طیف سنجي جرمي مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. جهت تعیین منشاء از 

نسبت هاي تشخیصي استفاده شد. 
 )34/4±40/4 ng/g( و نفتالین )23/5±43/1 ng/g( پایرن ،)74/6±87/6 ng/g( يافته ها: در محدوده مورد مطالعه به ترتیب سه ترکیب فنانترن
 Ant/178 ،)0/25-0/75( LMW/HMW نشان دادند. با توجه به نتایج نسبت هاي تشخیصي همچون PAH بیشترین مقدار را در بین ترکیبات
پتروژنیک  مطالعه  مورد  محدوده  در   PAH ترکیبات  غالب  منشاء   )0/09-0/54(  B)a(Ant/228 و   )0/20-0/49(  Flu/202  ،)0/02-0/11(

است. 
نتيجه گيري: با توجه به نسبت هاي تشخیصي و تشابه بین ترکیبات PAH غالب در منطقه و ترکیبات PAH غالب در پایه نفتي آذربایجان، منشاء 

اصلي ترکیبات PAH در سواحل استان گیلان به احتمال زیاد مربوط به آلودگي نفتي آذربایجان است.

واژگان کليدي: PAHs، تعیین منشاء، نسبت هاي تشخیصي، دریاي خزر

riahi@modares.ac.ir
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مقدمه
کننده  دریافت  دنیا  دریاچه  بزرگ ترین  عنوان  به  خزر  دریاي 
است،  آن  اطراف  کشور  پنج  از  زیادي  بسیار  آلودگي هاي 
بخصوص با گسترش برداشت نفت از این پهنه آبي مشکلات 
برداشت  ایران  کشور  است.  افزایش  حال  در  روز  به  روز  آن 
بسیاري  این در حالي است که  ندارد و  نفت در دریاي خزر 
دریا  در  قزاقستان  و  ترکمنستان  آذربایجان،  نفت  چاه هاي  از 
و دور از ساحل قرار دارند )1(. امروزه علیرغم همکاري هاي 
بین المللي جهت حل مشکلات دریاي خزر، مثل برنامه محیط 
مشکلات  دچار  همچنان  دریاچه  این   ،)CEP( خزر  زیست 
روز افزون است. Bagirov و همكاران )1999( 37 پهنه نفتي 
نزدیك ساحل و 18 پهنه نفتي دور از سواحل خزر را به مالكیت 
و   Korotenco  .)2( كرده اند  گزارش  آذربایجان  جمهوري 
همكاران )3 و 4( در انتشار آلودگي نفتي باكو در دریاي خزر 
با استفاده از روش مدل سازي، بدترین سناریو را براي سواحل 
غالب  بادهاي  اثر  در  كه  كرده اند  پیش بیني  ایران  غربي  شمال 
منطقه با جهت جنوب غربي و جنوب شرقي ظرف مدت 15 
یافته  انتشار  نفتي  روز )حتي در مواردي 4 روز( آلودگي هاي 
از باكو به سواحل شمال غربي ایران رسیده و در آنجا تجمع 
 Polycyclic( معطر  حلقه اي  چند  هیدروکربن هاي  مي یابند. 
Aromatic Hydrocarbons: PAHs( ترکیبات آلي با دو 
هستند.  متفاوت  آرایش  با  هم،  به  متصل  بنزني  حلقه  چند  یا 
آب  و خاصیت  آب  در  كم  دلیل حلالیت  به   PAH تركیبات
گریزشان، در ستون آب بیشتر به صورت كلوئید و پیوسته با 
مواد آلي محلول و ذرات معلق هستند و در نهایت در رسوبات 
ته نشین مي شوند )5(. بر اساس گزارشات این ترکیبات حداکثر 
2/56 درصد وزني نفت آذربایجان را به خود اختصاص مي دهند 
به  انتقال  قابلیت  بالا،  پایداري  دلیل  به   PAH تركیبات   .)6(
مناطق دوردست و مخاطراتي که براي سلامتي انسان )پتانسیل 
در  آلاینده ها  مهم ترین  جز  دارند،  و جهش زایي(  سرطان زایي 
مقیاس منطقه  اي و جهاني هستند )5(. منشاء تركیبات PAH را 
مي توان به دو گروه عمده طبیعي )مثل Reten ناشي از سوزني 
برگان( و ناشي از فعالیت هاي انساني تقسیم بندي كرد. تركیبات 
PAH ناشي از فعالیت هاي بشر به دو گروه پتروژنیک )ناشي 

از  )ناشي  پایروژنیک  و   )Petrogenic: نفتي آلودگي هاي  از 
 .)7 و   5( مي شود  تقسیم بندي   )Pyrogenic: ناقص احتراق 
دلیل اصلي استفاده از ترکیبات PAH در تعیین منشاء، پایداري 
نداشتن  دلیل  به  كه  است. چرا  محیطي  به شرایط  نسبت  آنها 
نشانگرهاي  از  یكي   )Functional Group( فرعي  شاخه 

زیستي پایدار بشمار مي روند )8(.
 ،PAH تركیبات منشاء  تعیین  متداول ترین روش  ساده ترین و 
 )Diagnostic Ratios: DRs( روش نسبت هاي تشخیصي
نسبت هاي  مختلف،  منابع  از  ناشي   PAH ترکیبات  است. 
از طریق مقایسه میزان محاسبه  تشخیصي مشخصي دارند که 
شده نسبت هاي تشخیصي با مقادیر مرجع ارائه شده جهت هر 

منبع مي توان آنها را تعیین منشاء نمود )9(.
در خصوص پراکنش ترکیبات PAH در دریاي خزر مطالعات 
تعداد  غلظت  اندازه گیري  به  مربوط  که  شده  انجام  متفاوتي 
معدودي از تركیبات PAH در نمونه هاي آب )10(، رسوبات 
معلق )11( و رسوبات سطحي سواحل جنوب شرقي )12 و 13( 
و شمالي )14( آن است. در این زمینه مهم ترین و جامع ترین 
و   Tolosa توسط  گرفته  تحقیق صورت  شده،  انجام  مطالعه 
پنج  از  شده  جمع آوري  سطحي  رسوبات  در   )15( همكاران 
کشور حاشیه دریاي خزر است که متاسفانه به دلیل گستردگي 
هوپان ها  و  نرمال  آلکان هاي  بررسي  و  مطالعه  مورد  محدوده 
علاوه بر تركیبات PAH، به تفصیل به پراکنش و تعیین منشاء 
نشده  پرداخته  نمونه(   29( ایران  سواحل  در   PAH تركیبات 
است. نتایج این تحقیق بیانگر آلودگي کم با منشاء پتروژنیک 
در رسوبات سواحل کم عمق شمالي دریاي خزر و در مقابل 
آلودگي متوسط تا شدید پتروژنیک، ناشي از برداشت نفت از 
سواحل  رسوبات  در  آذربایجان،  کشور  در  باکو  نفتي  ذخائر 
شرایط  اثر  بررسي  به  نیز  مطالعات  برخي  است.  آن  جنوبي 
فیزیکي و شیمیایي مختلف جهت بهینه کردن تجزیه تركیبات 
PAH حاصل از آلودگي نفتي )بخصوص فنانترن( پرداخته اند 

)16 و 17(.
با توجه به روند صد و سي ساله برداشت نفت در باکو )2( و 
نوع رسوبات بستر در سواحل جنوبي دریاي خزر و همچنین 
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حرکت و جهت جریان هاي آب در سواحل جنوبي دریاي خزر 
آنتي سیکلوني(، رسوبات بستر در  )چرخش هاي سیکلوني و 
بخش سواحل جنوبي دریاي خزر پذیرا و تجمع دهنده مقادیر 
در  حاضر  تحقیق  هستند.  حاصل  هیدروکربن هاي  از  بالایي 
تکمیل مطالعات قبلي، به منظور پایش، بررسي پراکنش و تعیین 
منشاء تركیبات PAH در رسوبات سطحي سواحل استان گیلان 
بر ساحل  نیم خط عمود   5 امتداد  در  تا لاهیجان(  آستارا  )از 

)اعماق 10، 20 و m 50( صورت گرفت.

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

خزر  دریاي  غربي  جنوب  سواحل  در  مطالعه  مورد  محدوده 
طول هاي  بین  لاهیجان  تا  آستارا  از  گیلان  استان  محدوده  در 
جغرافیایي "17'06°49 و "02'57°49 و عرض هاي جغرافیایي 
این  1(. سواحل  )شکل  دارد  قرار   37°28'06" و   38°16'17"
منطقه عمدتا حاصل توزیع رسوبات رودخانه اي توسط امواج 
و جریان هاي حاصل از امواج است )سواحل تخریبي( و از نظر 

اندازه ذرات جزء سواحل ماسه اي هستند )18(.

جمع آوري نمونه ها و جامعه آماري
سواحل  در   PAH تركیبات  سطحي  توزیع  بررسي  منظور  به 
جنوب غربي دریاي خزر، نمونه برداري از رسوب سطحي 5 نیم 
خط عمود بر ساحل شامل آستارا، رضوانشهر، انزلي، كیاشهر 
)روبروي سفید رود( و بعد از سفید رود صورت گرفت )شکل 
1(. نمونه برداري طي دومین گشت تحقیقاتي مشترک ارگان هاي 
دریایي کشور در دریاي خزر در خرداد ماه 1391 انجام شد. در 
هر نیم خط 3 ایستگاه شامل اعماق 10، 20 و m 50 انتخاب 
 Van-Veen( شد و با استفاده از نمونه بردار چنگكي رسوب
ایستگاه  هر  در   ،0/1 m2 مقطع  با سطح   )Grab Sampler
نیم  برداشت گردید. در  به صورت تصادفي  نمونه )تکرار(   3
خط کیاشهر )بعد از سفید رود( تنها از 2 ایستگاه )اعماق 10 و 
 m 20( نمونه برداري انجام پذیرفت. نمونه برداري از عمق m
20 در ایستگاه سنگاچین )حد فاصل انزلي تا رضوانشهر( نیز با 3 
تکرار صورت گرفت )جدول 1(. در کل از 15 ایستگاه مورد مطالعه 
45 نمونه برداشت گردید و رسوب سطحي )cm 3-0 بالایي( هر 

حاوي  كلمن  در  و  شده  بسته بندي  فویل  آلومینیوم  در  نمونه 
یخ خشك به آزمایشگاه منتقل و سپس در سردخانه در دماي 

C°20- تا انجام مراحل بعدي نگهداري شدند )19(.

آماده سازي نمونه ها
 100  µL ابتدا  نمونه  هر  در   PAH ترکیبات استخراج  جهت 
ساروگیت )Surrogate( تركیبي حاوي چهار استاندارد داخلي 
 chrysene- ،anthracene-d10 ،naphthalene-d8(

تركیبات  آنالیز  كیفیت  كنترل  جهت   )perylene-d12 d12و 

 )72 h،5 رسوب خشک شده )با دستگاه فریز درایر g به PAH
اضافه شد. با استفاده از دستگاه سوكسله با حجمmL 100 حاوي 
حلال دي كلرو متان )Dichloromethane( استخراج هر 
نمونه به مدت h 10 انجام شد. به منظور از بین بردن گوگرد، 
اضافه  شده  فعال  مس  مقداري  شده،  استخراج  نمونه هاي  به 
گردید. پس از h 24، جهت کاهش حجم حلال در نمونه هاي 
 Rotary( موجود در بالن ته گرد از دستگاه تبخیركننده دوار
روي  بر  شده  استخراج  نمونه  شد.  استفاده   )evaporator
ستون سیلیكاژل 5% )غیرفعال شده بوسیله آب( اضافه گردید و 
سپس شستشوي ستون با استفاده از mL 20 مخلوط دي کلرو 
گرفت.  صورت   )3:1( حجمي  نسبت  نرمال به  متان/هگزان 
خروجي بدست آمده از مرحله  اول كروماتوگرافي ستوني پس 
از کاهش حجم به mL 3-2 بوسیله دستگاه تبخیركننده  دوار، 
سیلیکاژل  حاوي  دوم  مرحله  كروماتوگرافي  ستون  روي  بر 
نمونه  در  موجود   PAH ترکیبات  تا  گرفت  قرار  فعال  کاملا 
 14 mL از PAH جداسازي گردد. جهت جدا سازي تركیبات
نرمال به نسبت حجمي )3:1(  متان/هگزان  کلرو  مخلوط دي 
خروجي  شد.  كروماتوگرافي استفاده  ستون  شستشوي  براي 
آرام  و سپس جریان  دوار  تبخیركننده   دستگاه  بوسیله  حاصل 
گاز نیتروژن حلال پراني شده تا به حجم mL 1 برسد. نمونه 
مربوطه بوسیله پیپت پاستور به ظرف شیشه اي مخصوص دستگاه 
GC- MS با حجم mL 1/5 منتقل و سپس با جریان آرام گاز 
GC-به دستگاه تزریق  از  پیش  آخر  در  نیتروژن خشك شد. 
 Internal( 100 ایزواكتان حاوي استاندارد داخلي µL ،MS 
جهت   Para-terphenyl-d14  )Injection Standard
كمي سازي بر اساس روش استاندارد داخلي، به شیشه محتوي 
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 50 m شکل شماره 1: موقعيت ايستگاه هاي نمونه برداري از رسوبات سطحي در امتداد نيم خط هاي عمود بر ساحل در اعماق 10، 20 و
)شماره هاي 1 تا 15 به ايستگا ه به ترتيب از غرب به شرق و با افزايش عمق در هر نيم خط اختصاص يافته است(.

جدول 1: مشخصات ايستگاه هاي نمونه برداري در سواحل جنوب غربي درياي خزر
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هر نمونه اضافه شد )7 و 20(. جهت تعیین غلظت از استاندارد 
16 ترکیب PAH توصیه شده توسط سازمان حفاظت محیط 
زیست آمریکا محصول شرکت Chiron )لیست ترکیبات در 
توضیحات شکل 3( استفاده شد. غلظت هاي اندازه گیري شده 
در واحد وزن خشک رسوب محاسبه گردید. در ضمن جهت 
کنترل کیفي، استخراج چندین نمونه شاهد )Blank( و تزریق 

آن به دستگاه همزمان با دیگر نمونه ها انجام شد.

تجزيه و تحليل داده ها
 PAH ترکیبات  غلظت  داده هاي  آماري  بررسي  منظور  به 
بین  همچنین  و  مختلف  خط هاي  نیم  سطحي  رسوب  در 
ایستگاه هاي مختلف هر نیم خط، در نرم افزار SPSS 15 ابتدا 
 Kolmogorov( با استفاده از آزمون کلموگروف - اسمیرنف
نرمال  بدلیل  شد.  بررسي  داده ها  بودن  نرمال   )- Smirnov
بودن داده ها به منظور بررسي اختلاف بین ایستگاه هاي مختلف 
از آنالیز تجزیه واریانس )ANOVA( استفاده شد و در ادامه از 
آزمون مقایسه میانگین ها به روش دانکن )Duncan( استفاده 

گردید )21(.

يافته ها
حفاظت  سازمان  لیست  در  موجود   PAH ترکیب  16 غلظت 
استان  سواحل  در  واقع  ایستگاه   15 در  آمریکا  زیست  محیط 
گیلان )اعماق 10، 20 و m 50( اندازه گیري شد. نتایج حاصل 
 )TPAH16( PAH از مقایسه میانگین هاي مجموع 16 ترکیب
در ایستگاه هاي مورد مطالعه در شکل 2 آمده است. در اغلب 
نیم خط ها روند افزایش غلظت ترکیبات PAH با افزایش عمق 
پایرن   ،)87/6±74/6  ng/g( فنانترن  ترکیب  سه  دارد.  وجود 
)ng/g 23/5±43/1( و نفتالین )ng/g 40/4±34/4( به ترتیب 
بیشترین فراواني را در بین 16 ترکیب PAH نشان دادند )شکل 

.)3
جهت تعیین منشاء ترکیبات PAH در ایستگا ه هاي مورد مطالعه 
با وزن مولکولي   PAH ترکیبات( LMW/HMW از نسبت
 6-4( بالا  مولکولي  وزن  با  ترکیبات  به  حلقه اي(   3-2( کم 
ایزومرهاي  از  حاصل  تشخیصي  نسبت هاي  از  و  حلقه اي(( 
ساختاري شامل: Ant/Ant+Phe )آنتراسن به مجموع آنتراسن 








TPAH16
شکل شماره 2: نتايج حاصل از مقايسه ميانگين هاي TPAH16 در ايستگاه هاي مورد مطالعه به همراه فواصل اطمينان ٪95. .
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NaAcy AceFloPheAntFlu

PyB(a)AntChrB(b)FB(k)F

B(a)PIPDB(a,h)AntB(ghi)Per



شکل شماره 3: نتايج حاصل از ميانگين غلضت ترکيبات PAH در ايستگاه هاي مورد مطالعه به همراه انحراف معيار. )علائم اختصاري ترکيبات:
 Na )نفتالين(، Acy )اسه نفتيلن(،  Ace)اسه نفتن(، Flo )فلورن(، Phe )فنانترن(، Ant )آنتراسن(، Flu )فلورانتن(، Py )پايرنa(Ant ،)(B )بنزو )آ( 
آنتراسن(، Chr )کرايزنb(F ،)(B )بنزو )بي( فلورانتنk(F ،)(B )بنزو )کا( فلورانتنa(P ،)(B )بنزو )آ( پايرن(، IP )ايندنوپايرنa,h(Ant ،)(DB )دي 

بنزو )آ، اچ( آنتراسنghi(Per ،)(B )بنزو )جي اچ آي ( پريلن(.
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شکل شماره 4: نتايج حاصل از محاسبه نسبت هاي تشخيصي جهت تعيين منشاء ترکيبات PAH در ايستگاه هاي مورد مطالعه
 )به همراه سطوح مبناي تقسيم بندي()9(.
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و فنانترن یا آنتراسن به مجموع ایزومرهاي ساختاري داراي جرم 
مولکولي 178(، Flu/Flu+Py )فلورانتن به مجموع فلورانتن 
داراي  ساختاري  ایزومرهاي  مجموع  به  فلورانتن  یا  پایرن  و 
)بنزو   B)a(Ant/B)a(Ant+Chr و   )202 مولکولي  جرم 
)آ( آنتراسن به مجموع بنزو )آ( آنتراسن و کرایزن یا بنزو )آ( 
آنتراسن به مجموع ایزومرهاي ساختاري داراي جرم مولکولي 

228(، استفاده شد )9( که نتایج آن در شکل 4 آمده است. 

بحث
نیم   10  m عمق  در  ترتیب  به   TPAH16 حداکثر  و  حداقل 
خط کیاشهر )ng/g 45/1±121/9( و در عمق m 20 نیم خط 
بعد از سفید رود )ng/g 136/7±571/5( مشاهده شد )شکل 
در  همکاران  و   Baumard تقسیم بندي  به  توجه  با  که   )2
مناطق  بین  در محدوده  مطالعه  مورد  منطقه   )22( سال 1998 
با آلودگي کم )ng/g 100 >( و مناطق صنعتي شدیدا آلوده 
 )15( همکاران  و   Tolosa مي گیرد.  قرار   )>  1000  ng/g(
میزان TPAH16 در 29 ایستگاه سواحل ایران مربوط به سال 
2000 را در محدوده 22 تا ng/g 282 گزارش کرده اند. نتایج 
حاصل، افزایش 2 تا 5 برابري میزان TPAH16 نسبت به 12 
 Abesi مي دهد.  نشان  مشابه  ایستگاه هاي  در  را  گذشته  سال 
در سواحل   PAH ترکیبات و همکاران )12( مجموع غلظت 
 ng/g تا   150 محدوده  در  را  گلستان  و  مازندران  استان هاي 
نام  به  اشاره اي  ایشان  مقاله  در  ولي  کرده اند  گزارش   1600
اندازه گیري  مورد   PAH ترکیبات  تعداد  حتي  یا  و  ترکیبات 
 )11( همکاران  و   Mohammadi Zadeh است.  نشده 
مجموع غلظت 8 ترکیب PAH )ترکیبات با وزن مولکولي بیش 
از 202( اندازه گیري شده در رسوبات معلق سواحل شرقي خزر 

را در محدوده 12 تا ng/g 453 گزارش کرده اند.
 TPAH16 غلظت  افزایش  روند  آستارا،  خط  نیم  برعکس 
آب  عمق  افزایش  با  دیگر  خط  نیم   4 رسوب  نمونه هاي  در 
تنها  خط  نیم  هر  در   TPAH16 غلظت  نظر  از  آمد.  بدست 
اختلاف معني داري )p < 0 /05( بین ایستگاه هاي اعماق 10 
معني دار  اختلاف  تنها   10 m در عمق دارد.  و m 50 وجود 
 20 m بین ایستگاه هاي آستارا و کیاشهر وجود دارد. در عمق
 )TPAH16 ایستگاه بعد از سفیدرود )حداکثر تنها  نیم خط ها 

اختلاف معني دار با بقیه ایستگاه ها دارد. در عمق m 50 ایستگاه 
آستارا داراي کمترین مقدار غلظت TPAH16 و داراي اختلاف 

معني دار با بقیه ایستگاه ها است )شکل 2(.
کاهش اندازه ذرات رسوب سواحل با افزایش عمق آب مي تواند 
 PAH یکي از دلایل افزایش مشاهده شده در غلظت ترکیبات
باشد،  افزایش عمق آب  با  نیم خط  ایستگاه هاي هر  رسوبات 
چرا که با کاهش اندازه ذرات رسوب میزان سطح تماس جهت 
غلظت  کاهشي  روند   .)23( مي یابد  افزایش  آلي  مواد  جذب 
نیم خط آستارا را مي توان  افزایش عمق آب در  با   TPAH16

به شرایط خاص رسوب گذاري آن نسبت داد. بستر دریا )در 
استان  غربي  منطقه  در   )10  m عمق تراز  تا  ساحل  محدوده 
گیلان در مقایسه با سواحل مرکزي حوضه جنوبي خزر شیب 
از  فاصله  که  باعث شده  امر  همین   .)25 و   24( دارد  کمتري 
ساحل در ایستگاه مربوط به عمق m 10 نیم خط آستارا 6/7 
تا 9/9 برابر فاصله دیگر ایستگاه ها )در عمق عمق m 10( از 
ساحل باشد )جدول 1(. احتمالا کمترین شیب منطقه در عمق 
m 10 در نیم خط آستارا باعث تجمع بیشتر ترکیبات PAH در 

عمق m 10 شده است. 
بیشتر بودن غلظت سه ترکیب فنانترن، پایرن و نفتالین نسبت به 
دیگر ترکیبات اندازه گیري شده از نظر هوازدگي فیزیکي قابل 
فیزیکي  هوازدگي  فرایند  اگر  دیگر  عبارت  به  نیست.  توجیح 
در   PAH ترکیبات  سرنوشت  بر  موثر  اصلي  عامل  عنوان  به 
نظر گرفته شود، مي بایست غلظت دو ترکیب فنانترن و نفتالین 
نسبت به دیگر ترکیبات کمتر باشد. Wang و همکاران )26( 
پایداري بیشتر کرایزن نسبت به فنانترن را در مقابل هوازدگي 
فیزیکي گزارش کرده و این در حالي است که در نتایج حاصل 
کرایزن در مرتبه هشتم از نظر بیشتر بودن در بین 16 ترکیب 
PAH قرار مي گیرد. پس باید علت را در جاي دیگري جستجو 
کرد و آن منشاء ترکیبات PAH است که در ادامه به آن پرداخته 
مي شود. Tolosa و همکاران نیز بیشتر بودن فنانترن در بین 16 
ترکیب PAH مورد نظر را در نمونه هاي معرف خلیج باکو و 

سواحل ایران گزارش کرده اند )15(.
منابع پتروژنیک همچون نفت خام و محصولات نفتي تصفیه 
شده سبک مملو از ترکیبات PAH با وزن مولکولي کم هستند 
اغلب  در   .)27( دارند   1 از  بالاتر   LMW/HMW نسبت و 
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ایستگاه هاي مورد مطالعه این نسبت بیشتر از 1 بدست آمد که 
ایستگاه ها  برخي  در  نشان مي دهد.  را  پتروژنیک  غالب  منشاء 
که  مي شود  مشاهده  پایروژنیک  و  پتروژنیک  مخلوط  منشاء 
توسط نسبت a(Ant/228(B )> 0/2( نیز تایید شده است 

)شکل 4- الف(.
 >(  Flu/202 مقابل در   )0/1  >(  Ant/178 نسبت نمودار 
0/4( نیز منشاء غالب پتروژنیک را نشان مي دهد. تنها در تعدادي 
 20 m 20 بعد از سفید رود، عمق m ایستگاه ها شامل عمق از 
سنگاچین و عمق m 50 انزلي نسبت Flu/202 )0/5-0/4( منشاء 
پایروژنیک )احتراق مواد نفتي( را نشان مي دهد )شکل 4- ب(. نتایج 
با نتایج Tolosa و همکاران در سال  حاصل از تعیین منشاء 
2004  مطابقت دارد )15(. در این مقاله سهم منشاء پتروژنیک 
در ایستگاه هاي ایران را 50% و حتي در برخي ایستگاه ها تا %90 
گزارش کرده اند. Mohammadi Zadeh و همکاران )11( 
ترکیبات  غالب  منشاء  تشخیصي  نسبت هاي  از  استفاده  با  نیز 
کرده اند.  پتروژنیک گزارش  را  بهشهر  امیرآباد  بندر  در   PAH
براي  را  پتروژنیک  منشاء  نیز   )13( همکاران  و   Freydoni

ترکیبات PAH بنادر امیرآباد و نوشهر گزارش کرده اند.
بیشتر  علت  منطقه،  در  پتروژنیک  غالب  منشاء  به  توجه  با   
در  باید  را  نفتالین  و  پایرن  فنانترن،  ترکیب  سه  غلظت  بودن 
کرد.  آذربایجان جستجو  نفت   PAH ترکیبي ترکیبات الگوي 
 Samedova و همکاران در سال 2009 )6( بیشترین میزان 
ترکیبات معطر در نفت تقطیر شده )C ° 450-150( آذربایجان 
هیدروکربن هاي   ،)%54( بنزني  هیدروکربن هاي  به  مربوط  را 
داراي نفتالین )37%( و ترکیبات PAH 2 تا 4 حلقه اي )%8/5( 
دو  از  )بیش   PAH ترکیبات  بین  از  ایشان  کرده اند.  گزارش 
 ،)%4( فنانترن  ترکیبات  ترتیب  به  را  میزان  بیشترین  حلقه اي( 
ترکیبات  و   )%1( پایرن  ترکیبات   ،)%3( نفتنوفنانترن  ترکیبات 
بودن  بیشتر  بین  هماهنگي  کرده اند.  گزارش   )%0/5( کرایزن 
کرایزن  میزان  نسبي  بودن  پایین  و  نفتالین  و  پایرن  فنانترن، 
نفتي  پایه  و  مطالعه  مورد  نمونه هاي  بین   ،PAH ترکیبات 
بر  دیگري  تایید  و  مي دهد  نشان  را  منطقي  روند  آذزبایجان 
انتقال آلودگي هاي نفتي از سواحل کشور آذربایجان به سواحل 
این  در  خزر  دریاي  پاد ساعتگرد  جریان  اثر  در  گیلان  استان 
منطقه است. البته ترکیبات نفتالین )دو حلقه اي( جز سبک ترین 

دیگر  به  نسبت  بیشتري  با سرعت  که  ترکیبات PAH هستند 
و  قرار گرفته  فیزیکي  هوازدگي  تاثیر  تحت   PAH ترکیبات 
تجزیه مي شوند. همین امر باعث شده تا در عین بیشتر بودن 
در  گیلان  استان  سواحل  در   ،)%37( آذربایجان  نفتي  پایه  در 
مرتبه سوم بیشتر بودن در بین دیگر ترکیبات PAH قرار گیرد. 
Tolosa و همکاران )15( نیز با استفاده از بیومارکرهاي نفتي 
)مثل هوپان ها(، منشاء یکسان آلودگي نفتي سواحل غربي ایران 
بیشتر  به  توجه  با  کرده اند.  گزارش  را  آذربایجان  سواحل  و 
بودن منشاء پتروژنیک ترکیبات PAH در سواحل استان گیلان 
داراي   PAH ترکیبات  غلظت  اندازه گیري  مي شود  پیشنهاد 
مقاوم   PAH ترکیبات  که  فنانترن ها(  متیل  )مثل  آلکیل  گروه 
و شاخص آلودگي نفتي هستند، جهت بررسي روند تغییرات 

تجزیه آلودگي هاي نفتي صورت پذیرد.
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نتيجه گيري
تعیین  جهت  رفته  بکار  تشخیصي  نسبت هاي  مجموع  در   
منشاء ترکیبات PAH ضمن توافق کامل، همگي منشاء غالب 
پتروژنیک در منطقه مورد مطالعه را نشان دادند. هماهنگي بین 
سواحل  در  شده  اندازه گیري   PAH ترکیبات  ترکیبي  الگوي 
میزان  و  نفتالین(  و  پایرن  فنانترن،  بودن  )بیشتر  گیلان  استان 
غلظت  افزایش  کنار  در  آذربایجان،  نفتي  پایه  در  آنها  نسبي 
مطالعه  مورد  ایستگاه هاي  در  افزایش عمق  با   PAH ترکیبات
تایید دیگري بر انتقال آلودگي هاي نفتي ناشي از استحصال و 
بهره برداري از چاه هاي نفتي کشور آذربایجان به سواحل ایران 
در اثر جریان پاد ساعتگرد دریاي خزر در سواحل استان گیلان 

است.

تشكر و قدرداني
این مقاله حاصل بخشي از پایان نامه با عنوان "منشاء و تحلیل 
تاریخچه ورود هیدروكربن هاي چند حلقه اي معطر بویژه پریلن 
در رسوبات سواحل و رودخانه هاي جنوب غربي دریاي خزر" 
در مقطع دکتراي آلودگي محیط زیست در سال 1392 است که 
با حمایت مالي دانشکده منابع طبیعي و علوم دریایي دانشگاه 
حفاظت  سازمان  مالي  حمایت  با  همچنین  و  مدرس  تربیت 

محیط زیست )شماره طرح: 92/552( اجرا شده است.
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Distribution and Source identification of Polycyclic Aromatic Hy-
drocarbons (PAHs) in the Sediments of the Southwest Caspian Sea 

Coasts: Gillan Province 

Abstract
Background and Objectives: Few investigations on polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in surface 
sediments have reported medium to high petrogenic contamination at the southwest coasts of the Caspian 
Sea. The aim of this study was to investigate distribution and potential sources of 16 PAH compounds in 
surface sediments of the southwest coasts of the Caspian Sea (Gillan province).
Materials and methods: A total of 45 sediment samples from 15 stations at coasts of the Gillan province 
(from Astara to Lahijan) were collected from 10, 20, and 50 meters depths. Each sample was analyzed using 
Gas chromatography – Mass spectrometry. Diagnostic ratios were used for source identification. 
Results: The main PAH compounds in the study area were phenanthrene (87.6±74.6 ng/g), pyrene (43.1±23.5 
ng/g), and naphthalene (34.4±40.4 ng/g) respectively. According to the calculated diagnostic ratios such as 
LMW/HMW (0.25-7.75), Ant/178 (0.02-0.11), Flu/202 (0.20-0.49), and B(a)Ant/228 (0.09-0.54) the main 
source of PAHs is petrogenic in this study area. 
Conclusion: According to PAH diagnostic ratios and similarity of dominant PAH compounds in study area 
with dominant PAH compounds of Azerbaijan oil field, main probable source of PAH compounds in Gillan 
province coasts is Azerbaijan oil pollution.
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