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   اتدر رسوب) PAH 16(بررسي هيدروكربن هاي پلي آروماتيك 
  درياي خزركفال سالينس و سفيد دو نوع ماهي عضله و 

  
    آسيه مخلوق      حوريه يونسي پور       رضا پورغلام   حسن نصراله زاده ساروي

  

  چكيده
الاي خود از تركيبات آلـي الويـت دار   با توجه به سميت ب )  PAHs(اي   تركيبات آروماتيك چند حلقه    :سابقه و هدف  

بـا توجـه بـه وجـود        . شـود  هاي آلـودگي نفتـي در نظـر گرفتـه مـي            عنوان شاخص  هآلودگي در جهان شناخته شده است كه ب       
هـاي    ايـن تركيبـات از آلاينـده      . گردد  از منابع آلوده كننده آن محسوب مي       هاي نفتي در درياي خزر اين تركيبات يكي        چاه

 16هـدف از ايـن مطالعـه بررسـي      . روند و براي آبزيان بسيار خطرناك و مهلك هستند       و آبي به شمار مي    اكوسيستم خاكي   
تجـاري سـفيد و كفـال    دو نـوع مـاهي   عـضله  و سـطحي   اتدر رسوب) تركيبات نفتي هاي شاخص آلاينده (PAHتركيب از 

  .بوده استدرياي خزر سالينس 
طـي چهـار    )  متـر  10در عمـق    (  ايستگاه در هشت نيم خط       8 از   ه رسوب  نمون 32در اين تحقيق تعداد      :ها مواد و روش  

آوري   قطعه در سواحل ايرانـي حـوزه جنـوبي دريـاي خـزر جمـع               17 هر يك     نمونه ماهي سفيد و كفال     34  همچنين وفصل  
ازي شـده   با سيتم سوكسيله آماده س ـ    ) هگزان نرمال و دي كلرومتان    (ها بر اساس روش استخراج حلال مخلوط         نمونه. گرديد

  .مورد آناليز قرار گرفتو استاندارد مرجع (GC-FID, Shimadzu-14 A) وسيله دستگاه كروماتوگرافي گازي  هو سپس ب
در هـا   مقـادير آن كه دهد   نشان مي  NOAA رسوبات درياي خزر با مقادير استاندارد رسوبات         PAH16مقايسه   :ها يافته

 داشته  پيروليتكمنشاء  بيشتر  همچنين تركيبات پلي آروماتيك در رسوبات نيز        . نبوده است  از حد مجاز     بيشترها   اكثر ايستگاه 
 2710 ± 56(كمتـر از مـاهي سـفيد        ) 2460 ± 62( در مـاهي كفـال سـالينس         تركيبات پلي آروماتيـك   ميزان تركيبات   . است

   در رســوبات امــا ميــزان تركيــات فــوق در هــر دو مــاهي از ميــانگين ســالانه آن. بــود) ميكروگــرم بركيلــوگرم وزن خــشك
بيشتر بـودن غلظـت تركيبـات آروماتيـك در دوگونـه مـاهي              . بيشتر گرديد )  ميكروگرم بركيلوگرم وزن خشك    990 ± 33(

حـداكثر  . بـوده اسـت  ) Bioavaiablity( تجمع زيـستي   قابل توجه كفال و سفيد از غلظت آن در رسوبات، انعكاسي از ميزان            
 .هاي زياد كشتيراني بوده است  ناشي از فعاليتيرآباد احتمالاًغلظت اين تركيبات در بنادر انزلي، نوشهر و ام

  كــه تركيبــات داراي حلقــه بيــشتر  طــوري ه در رســوبات و مــاهي مــشابه بــوده اســت بــPAHsالگــوي توزيــع  :اســتنتاج
)4-6 rings (ريسك اكولوژيكي زايي و موتاژني غالبيت بالايي داشته و همچنين  با پتانسيل سرطان)HQ (بـالاتر  ها نيز در آن 

  .بوده استاز واحد 
  

  درياي خزرسواحل ايران، حوزه جنوبي ، رسوب، ماهي، آروماتيك تركيبات پلي :واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
مـــشكلات زيـــست محيطـــي دريـــاي خـــزر داراي 

ي كـه دريـاي     يجـا  از آن . خاستگاه متعدد و متنوعي است    
گـردد،    محـسوب مـي    اكوسيستم بسته خزر به عنوان يك     

   هاي انسان ثير فعاليتأتر از درياهاي ديگر تحت تلذا بيش
  

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

   پژوهشكده اكولوژي درياي خزرآلاينده، گروه 
  11/7/91 :      تاريخ تصويب          31/5/91 :  تاريخ ارجاع جهت اصلاحات           30/3/91: تاريخ دريافت  
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هيــدروكربورهاي .  قـرار دارد )anthropogenic( سـاخت 
 دـباش مي زرـدرياي خ ده  كه يكي از منابع آلوده كنن     نفتي  

ــشتقات مختلفـــي مـــي  ــن داراي مـ ــات باشـ ــه تركيبـ د كـ
ايـن   .انـد  از آن جمله  ) PAHs1( اي آروماتيك چند حلقه  

هاي اكوسيستم خاكي و آبي به شمار         تركيبات از آلاينده  
ــي ــك     م ــاك و مهل ــسيار خطرن ــان ب ــراي آبزي ــد و ب رون

هـاي بيولــوژيكي   از فعاليــتحاصـل   PAHs .)2،1(هـستند 
 بـه   داراي درصد كمي هستند، اما اخيـراً       دريا   رسوباتدر

هــاي  هــاي انــساني در اكوسيــستم ل افــزايش فعاليــتدنبــا
 حـضور و يـا بـالا بـودن          .)3(ساحلي افـزايش يافتـه اسـت      

PAHs         براي موجـودات دريـايي و سـلامت انـسان مـضر 
باشد زيرا اين نوع تركيبات داراي خواص مختلفـي از        مي

 ــ ــميت، موتوژني ــل س ــرطانزاكقبي ــتروژنيك ي، س ي و اس
از يكصد نـوع تركيبـات      در مجموع تقريباً بيش     . باشد مي

PAHs ــك    2 داراي ــا آروماتي ــي ي ــه بنزن ــشتر حلق ــا بي  ت
آژانـس حفاظـت محـيط زيـست        . )4(شناسايي شده است  

ــا  ــوع از 16 (USEPA2)آمريكـ ــوان  PAH نـ ــه عنـ  را بـ
 هــاي آروماتيــك شــاخص ليــست كــرده اســت  آلاينــده

  .)6،5،4( )1  شمارهجدول(
  

 براســاس (16PAHs)تركيبــات پلــي آروماتيــك  :1 شــماره جــدول
  EPAاستاندارد 

 نوع تركيبات رديف
  تعداد 
 حلقه

 خواص سميت
   بندي طبقه

  )وزن ملكولي(
1 Naphthalene (Nap) 2 زا غير سرطان-سمي  LMWPAHs 
2 Acenaphthylene (Acy) 3 زا غير سرطان-سمي LMWPAHs 

3 Anthrancene (Ant) 3 زا غير سرطان-سمي LMWPAHs 

4 Phenanthrene (Phe) 3 زا غير سرطا-ميس LMWPAHs 

5 Fluorene (Flr) 3 زا غير سرطان-سمي LMWPAHs 

6 Acenaphthene (Ace) 3 زا غير سرطان-سمي LMWPAHs 

7 Benz(a)anthracene (BaA) 4 سرطانزايي ضعيف HMWPAHs 

8 Chrysene (Chy) 4 تومورژنيك-سرطانزايي ضعيف  HMWPAHs 

9 Fluoranthene (Fla) 4 تومورژنيك- ضعيفسرطانزايي  HMWPAHs 

10 Pyrene (Pyr) 4 تومورژنيك-سرطانزايي ضعيف  HMWPAHs 

11 Benzo(b)fluoranthene (BbF) 4  سرطانزايي معمولي HMWPAHs 

12 Dibenz(a,h)anthracene (DibA) 5 - HMWPAHs 

13 Benzo(k)fluoranthene (BkF) 5 سرطانزايي ضعيف HMWPAHs 

14 Benzo(a)pyrene (BaP) 5 سرطانزايي بسيار شديد HMWPAHs 

15 Indo(1,2,3-cd) pyrene (InP) 6 سرطانزايي يا تومورژنيك HMWPAHs 

16 Benzo(ghi) perylene (BghiP) 6 سرطانزايي يا تومورژنيك  HMWPAHs 

 
LMWPAHs: Low Molecular Wieght PAHs (group of PAHs<4 rings) 
HMWPAHs: High Molecular Wieght PAHs (group of PAHs≥4 rings) 

  

                                                 
1. PAHs= Polycyclic Aromatic Hydrocarbons  
2. USEPA=United States Environmental Protection Agancy  

ــن      ــري اي ــدازه گي ــا ان ــف دني ــشورهاي مختل در ك
تركيبات در رسوبات اكوسيـستم آبـي و بافـت آبزيـان و             

ــين  ــك    همچن ــات آروماتي ــد تركيب ــشاء تولي ــي من بررس
 و همكـاران    khairy: طـور مثـال    هصورت گرفته اسـت ب ـ    

 تركيـب   16گزارش كردند كـه تغييـرات ميـزان         ) 2009(
ــي آروم ــر    پل ــه براب ــاي مديتران ــوبات دري ــك در رس   اتي

66/2-nd            ميكروگرم بر گرم وزن خـشك بـوده اسـت و 
 ميكروگرم بر گـرم     42/2 -88/3در بافت صدف ها برابر      
در اين مطالعه منشاء تركيبات     . )7(وزن خشك بوده است   

 6 تـا    4دليل بالا بودن غلظت تركيبـات        هپلي آروماتيك ب  
ــوده اســت) پيروليتيــك(اي پيروژنيــك  حلقــه  و Neff. ب

گزارش كردند كـه حـضور تركيبـات        ) 2005(همكاران  
توانــد بــر جمعيــت     آروماتيــك بــا هــر منــشائي مــي    

  .)8(ماكروبنتوزها اثر بگذارد
Liu تركيـــب 16در بررســـي ) 2009( و همكـــاران 

ــيج   كــشور چــين گــزارش  Laizhouآروماتيــك در خل
 حلقـه اي بنزنـي در رسـوبات         4 تا   2كردند كه تر كيبات     

ــتاندارد    ــزان آن از اسـ ــا ميـ ــوده اســـت امـ ــشتر بـ  3بيـ

SQGs)Sediment Quality Guidlines (  كمتر بـرآورد
گـزارش  ) 2003(Maskaoui و  ; Zhou )9(گرديده است

 تركيــب آروماتيــك در رســوبات 16كردنــد كــه ميــزان 
 ميكروگرم بر   12/0-13/1 كشور چين برابر     Dayaخليج  

ت بيشتر منـشاء    گرم وزن خشك بوده است و اين تركيبا       
ــد  ــته انـ ــاران Anyakora ;)10(پتروژنيـــك داشـ  و همكـ

 تركيـب   16همچنين گزارش كردند كـه ميـزان        ) 2003(
آروماتيـك در آب، رسـوبات و مــاهي در منطقـه دلتــاي    

طــور معنــي داري بــالا بــوده  هنيجــر در كــشور نيجريــه بــ
ــاران  Budzinski .)11(اســـت  و Wang، )1997(و همكـ

) 1984(  و همكـــاران Readmanو ) 1999(همكـــاران 
عنوان كردند كه بر اسـاس نـسبت تركيبـات آروماتيـك            

 طور خلاصه در جدول    هتوان به منشاء آن پي برد كه ب        مي
  .)14،13،12( آورده شده است2 شماره
  

                                                 
3- SOGs =راهنماي كيفيت رسوبات  
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چگونگي منشاء تركيبات پلي آروماتيك بر اسـاس         :2 شماره   جدول
  ها در رسوبات نسبت آن

  

 /PAHs Phn/Ant Fla/Pyr Ant منشاء ايجاد
(Ant+Phe) Fla/ 

 (Fla+Pyr) 
BaP/ 

(BaP+Chy) 
  >2/0  >4/0  >1/0  >1  <10  )نفت(پتروژنيك 
  -  -  <1/0  <1  >10  )سوختن(پيروليتيك 

  20/0-35/0  4/0-5/0  -  -  -  سوختن نفت خام و وسايل نقليه
سوختن چوب، علف، ذغال سنگ 

  و نفت سفيد
-  -  -  5/0>  35/0>  

  
مكــاني  -يــع زمــانيدر ايــن تحقيــق مــروري بــر توز

 تركيبات پلي آروماتيك در رسوبات حوزه جنوبي درياي       
 50بيش از   (ماهي سفيد   جايي كه    از آن . خزر خواهد شد  

و كفال ماهيان از اهميت اقتـصادي    ) درصد از ميزان صيد   
 ميـزان   ، لـذا  )15(زيادي در درياي خزر برخوردار هـستند      

 فـوق  دو مـاهي اقتـصادي       عـضله تجمع اين تركيبـات در      
. نيز موردبررسي قرار خواهد گرفت    ) ماهي سفيد وكفال  (

همچنين به منظور مديريت زيست محيطـي و فهـم رفتـار            
ــسك     ــزان ري ــي آروماتيــك در محــيط، مي ــات پل تركيب
اكولــوژيكي تركيبــات پلــي آروماتيــك بــه ويــژه بــراي  

  .موجودات زنده مورد مطالعه قرار خواهد گرفت
  

  ها مواد و روش
  ده سازي رسوباتونه برداري و آمانم

بهـار،  (طـي چهـار فـصل        1387درسالبرداري   نمونه
در حوزه جنـوبي دريـاي خـزر        ،  )تابستان، پاييز و زمستان   

ــيم خــط ــي، ســفيدرود، تنكــابن،  هــاي  در ن آســتارا، انزل
ــركمن   ــاد و ت ــسر، اميرآب ــهر، بابل ــق  نوش ــر 10در عم  مت

  ).1 شماره صويرت(صورت پذيرفت
  رسوبات  گرم از  300-500مقدار  برداري   در طي نمونه  

در هر ايـستگاه  grab  (van veen(وسيله گرب  هسطحي ب
برداشته شد و در فويـل آلـومينمي پيچيـده شـد و تحـت               

 براي خشك   .شرايط فريز شده به آزمايشگاه انتقال يافت      
 اسـتفاده  (Freeze dryer)كـردن رسـوبات از فريزدرايـر    

ــا مخلــوط حــلال هگــزان نرمــال و دي   اســتخراج .شــد ب
وسـيله دسـتگاه سوكـسيله       هب ـ) 90:10با نسبت   (تان  كلروم

(Soxhlet extractor) وســيله  هگرديــد و ســپس بــ انجــام  

  

  .)16(دستگاه روتاري و گاز نيترژن تغليظ گرديده است
  

  
هـا   هاي نمونه برداري به همراه نـام ايـستگاه         ايستگاه :1 شماره   صويرت
  1387نوبي درياي خزر درسال حوزه جو نيم خط ها در)  متر10عمق (

  
  :  بافت ماهيانو آماده سازينمونه برداري 

بـا  ) Liza saliens( قطعـه مـاهي كفـال سـالينس     17
 سـال و    4 تـا    3 گرم، گروه سـني      117 ± 10وزن متوسط   

 سانتيمتر در فصل تابستان با اسـتفاده از         4/24 ± 5/1طول  
 وســيله كــشتي گــيلان هروش تــرال در گــشت دريــايي بــ

 17در حالي كه ماهي سفيد به تعداد        . ي گرديد آور جمع
 بـا وزن متوسـط  ) Rutilus frisii kutum(قطعه ماهي سفيد 

ــني   724 ± 159 ــروه س ــرم، گ ــا 1 گ ــال و طــول  2 ت    س
 سانتيمتر در فصل بهار از تعاوني صيادي پره         4/41 ± 0/6
نمونه هاي صيد شده تحـت      . دريافت گرديد ) فرح آباد   (

  مقــدار . ه انتقــال يافــتشــرايط فريــز شــده بــه آزمايــشگا
ــاهيعــضله گــرم از100-200  )بافــت خــوراكي ( هــر م

از . خـشك گرديـد    فريزدراير   وسيله دستگاه  هه و ب  برداشت
 حـل سوكـسيله كـردن،     امرهاي خشك شـده طـي        نمونه

 Clean ( و جداسـازي (Saponification)صابوني شدن 

up(      وسيله دسـتگاه    هتركيبات استخراج گرديد و سپس ب
ــاري و گــ ــد روت ــيظ گردي ــرژن تغل ــا  .)16(از نيت قرائــت ب

 ):GC-FID1( كروماتوگرافي گازيدستگاه 

 بـه دسـتگاه     ي تغليظ شده رسوبات و مـاهي      ها نمونه
GC-FID Shimadzu-14 A) ( مجهز به ستون كاپيلاري

                                                 
1. GC-FID= Gas Chromatography-Flame Ionization Detector  
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)RTX-5 (  مرجـع   سـپس از طريـق اسـتاندارد      . دشتزريق 
)CRM 1(   گانـه هيـدروكربن هـاي    16 غلظـت مـشتقات 

  .گرديدمحاسبه ) PAH16(ك آروماتي
  

  ):2HQ(محاسبه ارزيابي ريسك اكولوژيكي 
ريسك اكولوژيكي به معني بررسي ميزان تركيبـات   

آروماتيك در رسـوبات و اثـرات احتمـالي منفـي بـر              پلي
ــا     ــسه بـ ــاس مقايـ ــستم براسـ ــودات در آن اكوسيـ موجـ

ارزيــابي ريــسك  . اســتانداردهاي مختلــف مــي باشــد   
اي آغاز گرديـد و پـس        نهاكولوژيكي از سميت تك گو    

اي، بــه مــدل ريــسك  از توســعه بــه  ســميت چنــد گونــه 
به منظور ارزيابي اوليه ريسك     . اكولوژيك تبديل گرديد  

هـاي دريـايي      بـر ارگـانيزم    PAHsاكولوژيكي تركيبـات    
بكــار ) Quotients Approach(روش ســهم گــذاري  

گيـري ريـسك    فرمـول زيـر بـراي انـدازه     . )18،17(رود مي
  : پيشنهاد گرديده استPAHsي تركيبات اكولوژيك

  
HQ= Cexposure/ TRV 

ــميت، HQدر ايــــن فرمــــول  ــانگر ســــهم ســ  بيــ
3Cexposure4 غلظــت محيطــي تركيــب و TRV مقــادير 

باشد كـه در جـداول مرجـع         مرجع سميت هر تركيب مي    
. )21،20،19(در منابع مختلف بـراي رسـوبات آمـده اسـت          

لـوژيكي   نـشان دهنـده ريـسك اكو       HQ>1طـوركلي،    هب
سـت كـه ريـسك     ا به معنـي ايـن   HQ<1مطرح است و 

 بـالاتر   HQ كـم اسـت و هرچـه نـسبت           اكولوژيكي نسبتاً 
  .باشد يعني ريسك اكولوژيكي بالاتر است

  

  ها يافته
 PAH16در رسوبات درياي خزر   

ــات   ــار تركيب  Pyrene ،(a)anthraceneدر فــصل به
Benz         ،Chrysene، fluoranthene (b)(k) Benzo ،

Dibenzo (a,h) anthracene ــا ــداكثر  بــ  1920حــ
 نمـودار (گرم بر كيلوگرم وزن خشك بوده اسـت         ميكرو

                                                 
1. CRM= Certified Reference Material  
2. HQ= Hazard Quotient  
3. Cexposure= Exposure Concentration  
4. TRV= Toxicity Reference Value    

 6 و 2،3در ايـــن فـــصل غلظـــت تركيبـــات ). 1 شـــماره
همچنـين  . يص دستگاه بـوده اسـت     خاي زير حد تش    حلقه

 كمتـر از حـد      7 و   6،  1هـاي    نيم خـط   در   PAH16ميزان  
 PAH16متوســط مقــدار . يص دســتگاه بــوده اســتختــش

   گـرم بـر كيلـوگرم وزن خـشك          كـرو مي 340 ± 16برابر  
  در فــــــصل تابــــــستان  .بــــــر آورد شــــــده اســــــت

، Fluoranthene  ،Chrysene  ،Benz(a)anthraceneتركيبات  

fluoranthene (b)(k) Benzo ،Dibenzo(a,h)anthracene ــا  ب
 گرم بر كيلوگرم وزن خشك بوده       كرومي 5420حداكثر  

 حلقـه اي زيـر      6و   2در اين فصل غلظت تركيبات       .است
نتايج ). 1  شماره نمودار(يص دستگاه بوده است     خحد تش 

 7 ، 6،  5،  3هـاي     نيم خط   در   PAH16نشان داد كه ميزان     
متوسـط  . يص دسـتگاه بـوده اسـت      خ كمتر از حد تش    8و  

گرم بر كيلـوگرم  كرو مي1230±65  برابر PAH16مقدار 
در فصل پاييز تركيبـات      .وزن خشك بر آورد شده است     

Acenaphthene، Fluorene، Benz(a)anthracene، 
Anthracene، Chrysene، fluoranthene (b)(k) Benzo، 

(a,h) anthracene Dibenzo و Benzo(a) pyrene ــا  ب
گرم بر كيلوگرم وزن خشك بـوده       كرو مي 1260حداكثر  

اي زيـر حـد       حلقـه  2در اين فصل غلظت تركيـب        .است
 در  PAH16ان  همچنين ميـز  . يص دستگاه بوده است   ختش

يص دسـتگاه بـوده     خ كمتر از حد تـش     7 و   1هاي   نيم خط 
    برابـر  PAH16متوسـط مقـدار     ). 1  شـماره  نمـودار (است  

ــشك   كرومي 1060 ± 40 ــوگرم وزن خـ ــر كيلـ ــرم بـ   گـ
ــده اســـت ــر آورد شـ ــات  . بـ ــستان تركيبـ   در فـــصل زمـ
Benz (a) anthracene ،Chrysene ،Benzo (b) (k) 

fluoranthene و (a,h) anthracene Dibenz حــداكثر بــا 
 در. گرم بر كيلوگرم وزن خشك بوده اسـت       كرو مي 740

يص خاي زير حد تش  حلقه6 و 2اين فصل غلظت تركيب  
نيم  به غير از       PAH16ميزان  همچنين  . دستگاه بوده است  

يص خها كمتر از حد تش     نيم خط  در ساير    5 و   4هاي   خط
  ).1  شمارهنمودار(دستگاه بوده است 
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گرم بـر   كرو مي 330 ± 66  برابر PAH16متوسط مقدار   
 غلظـت بر اساس    .كيلوگرم وزن خشك بر آورد شده است      

 مرجـع    در فصول مختلف و مقادير سـميت       PAHsمحيطي  
اكولـوژيكي  ، ميـزان ريـسك      PAHsهر يك از تركيبات     

)HQ(  براي هر يك ازPAH16نتـايج در  .  محاسبه گرديد
، شـامل   PAHs5  مربوط بـه   HQsفصل بهار نشان داد كه      

Pyrene ،(a)anthracene Benz ،Chrysene، Dibenz 

(a,h) anthracene ،Benzo(a)pyrene  ــد ــيش از واح  ب
 در اين فصل    PAHs  مربوط به  HQsهمچنين  . بوده است 

  .بر آورد گرديد) 3/1(كمي بيش از يك 
بـراي هـر يـك از     )HQ(ميزان ريسك اكولوژيكي 

PAH16  ــستان نــشان داد كــه  مربــوط HQs در فــصل تاب
ــه ــامل PAHs4بـــــ  Fluoranthene ،Benz، شـــــ

(a)anthracene ،Chrysene،Dibenz (a,h)anthracene 

  مربــوط بــهHQsهمچنــين .  بــيش از واحــد بــوده اســت
PAHs        بر آورد گرديد) 3/0( در اين فصل كمتر از يك. 

ــوژيكي   ــزان ريــسك اكول ــراي هــر يــك از   )HQ(مي ب
PAH16         در فصل پاييز  نشان داد كه HQs      5 مربـوط بـه 

 ،Fluorene ،Benz (a)anthracene، شـامل  PAHsركيـب  ت
Anthracene  ،Chrysene   و(a,h)anthracene Dibenz 

ــوده اســت  ــيش از واحــد ب ــين . ب ــه HQsهمچن ــوط ب  مرب
PAHs بر آورد گرديد) 3/0( در اين فصل كمتر از يك.  

 در فصل زمـستان     )HQ(نتايج ريسك اكولوژيكي    
، شـامل   PAHs  تركيـب  3 مربوط بـه     HQsنشان داد كه    

Benz (a)anthracene ،Chrysene  و(a,h)anthracene 
Dibenzهمچنين .  بيش از واحد بوده استHQsبه  مربوط 
PAHs برآورد گرديد) 1/0( در اين فصل كمتر از يك.  

ميانگين سالانه رسـوبات بـه همـراه انحـراف معيـار،            
 . آورده شده اسـت    1  شماره مينيمم و ماكزيمم در جدول    

همچنــين ميــانگين ســالانه تركيبــات آروماتيــك بــا وزن 
و وزن ملكـــولي بـــالا ) LMWPAHs(ملكـــولي پـــايين 

)HMWPAHs (38/54±33/154بات سطحي برابر در رسو 
 ميكروگرم بر كيلوگرم وزن خـشك بـوده         934 ± 703و  

) 16PAHs(است و ميانگين سالانه تركيبات آروماتيـك        

ــر  ــوگرم وزن خــشك  938 ± 703براب ــر كيل ــرم ب  ميكروگ
غلظـــت تركيبـــات ميـــانگين .  گرديـــده اســـتمــشاهده 

ــرطان   ــسيل سـ ــا پتانـ ــك بـ ــاژني   آروماتيـ ــي و مونـ زايـ
)1∑PAHstox) (BaA, BbF, BkF, BaP, Chy, DibP 

and InP (  ميكروگـرم بركيلـوگرم وزن   738±539برابـر 
  .خشك بوده است
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  فصل پاييز
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 سـطحي بات   رسـو  PAH 16ميزان و الگوي تركيبـات       :1  شماره نمودار
  هاي مختلف درحوزه جنوبي درياي خزرو نيم خط در فصول 

                                                 
1. PAHstox= Polycyclic Aromatic Hydrocarbons Toxicity  
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ميكروگـرم بـر كيلـوگرم      (متوسط محدوده غلظتي     : 1  شماره جدول
به همراه انحراف معيار،    ) PAHs(تركيبات آروماتيك   ) وزن خشك 

مينيمم و مـاكزيمم سـالانه هـر تركيـب درترانـسكت هـاي مختلـف                
  سوبات ساحلي حوزه جنوبي درياي خزرر

  

 Min Max. Mean ± SD  نمونهتعداد 

Naphtalene32 nd nd nd 

Acenaphthylene32 nd nd nd 

Acenaphthene32 nd 910 29±161 

Fluorene32 nd 700 22± 123  
Phenantherene32 nd nd nd 

Anthracene32 nd 130 4±23 

Fluoranthene32 nd 1700 53±300 

Pyrene32 nd 470 22±90 

Benz(a)anthracene32 nd 1160  130±320 

Chrysene32 nd 1480  93±  295  
Benzo(b)(k)fluoranthene32 nd 5420  390±1050 

Benzo(a)pyrene32 nd 3210 150±580 

Dibenz(a,h)anthracene32 nd 900  75±200 

Indeno(1,3,3,CD)pyrene32 nd 460 14±81 

Benzo(g,h,i)perylene32 nd nd nd 

PAHs32  nd 02/8 990±1690 
 

nd=not detected 

  
 در رسـوبات سـال      PAHsبر اساس غلظت محيطـي      

ــات    1387 ــك از تركيب ــر ي ــع ه ــميت مرج ــادير س  و مق
PAHs ميزان ريسك اكولوژيكي ،)HQ(    براي هـر يـك

 HQsنتــايج نــشان داد كــه .  محاســبه گرديــدPAH16از 
ــه  ــوط بــ ــامل  ،PAHs تركيــــب 6مربــ  ،Fluoreneشــ

Anthracene،  Fluoranthene،  Pyrene ،  Chrysene 
   مربـوط بـه     HQsامـا   . كمتر از واحد بوده است     PAHsو  
،  Benz (a) anthraceneشـــامل  ،PAHsتركيـــب   4

Chrysene،Benzo (a) pyrene  و (a,h) anthracene 
Dibenzبيش از واحد بوده است .  

 

2 ( PAH16در ماهي كفال و سفيد درياي خزر   
  مــاهي كفــالعــضله  درPAH16 بررســي ميــزان -الــف

  :سالينس
 ،Chryseneدست آمده تركيبات ه اطلاعات باساس بر

Benzo (b) (k) fluoranthene و Benzo (a) pyrene 
 ماهي كفال مشاهده گرديد كه مقـادير متوسـط       عضلهدر  

، 240 به ترتيب برابـر اسـت بـا          PAHs نوع تركيب    3اين  
گرم وزن خـشك بـوده   كيلـو  ميكروگـرم بـر   500و  530

ــت ــرات . اس ــضله در PAHsتغيي ــال برا ع ــاهي كف ــر  م   ب
گرم وزن خــشك بــوده كيلــو ميكروگــرم بــر 100 -530
 بـا وزن ملكـولي      PAHsهمچنين بالاترين غلظـت     . است
 Benzo (b) (k) fluorantheneمربـوط بـه   ) اي  حلقه5(بالا 

 زيـر حـد تـشخيص       PAHsبوده است و مابقي تركيبـات       
  . بوددستگاه 
 

  : ماهي سفيدعضله در PAH16 بررسي ميزان –ب 
  ، Chryseneد تركيبـــات  مـــاهي ســـفي عـــضلهدر 

Benzo (b) (k) fluoranthene و Benzo (a) pyrene 
 نـوع تركيـب     3كه مقـادير متوسـط ايـن         مشاهده گرديد 

PAHs       ــه ترتيــب برابــر اســت بــا  340 و 290، 1590ب
تغييـرات  . گرم وزن خشك بوده است    كيلوميكروگرم بر   

PAHs 100 -1590 مــــاهي ســــفيد برابــــر عــــضله در 
همچنـين  . رم وزن خشك بوده است    گكيلوميكروگرم بر   

 )اي  حلقه5(  با وزن ملكولي بالا PAHsبالاترين غلظت 

ــه   ــوط ب ــات   Chryseneمرب ــابقي تركيب ــوده اســت و م  ب
PAHsزير حد تشخيص دستگاه مشاهده گرديده است .  
 

  بحث
هاي جدي   تركيبات پلي آروماتيك از آلوده كننده     

ر در حال حاض ـ  . در رسوبات جهان محسوب مي گردند     
ها در رسوبات به خصوص در نواحي كه         ن نيز فراواني آ  

هاي انساني چشمگير باشد سبب اثرات منفـي بـر           فعاليت
اين تركيبات در رسـوبات     . )23،22(موجودات شده است  

 ــ  ــه تنهــايي ديــده نمــي شــوند بلكــه ب صــورت  ههرگــز ب
در تحقيـق حاضـر   . شـوند  مخلوطي از تركيبات ديده مي    

 تركيبـات پلـي آروماتيـك       نيز در رسوبات مخلـوطي از     
الگوي تركيبات پلي آروماتيك    . مشاهده گرديده است  

در رسوبات بستگي به منـشاء و همچنـين تجزيـه طبيعـي       
 در ميابيم كه    نتايج اين تحقيق   به   يبا نگاه . )8(ها دارد  آن

 زيـر حـد     PAH16در اغلب ايستگاه ها مقادير تركيبات       
دليـل   ه ب ـ بوده است كه احتمـالا    ) ND(تشخيص دستگاه   

. تجزيــه ايــن تركيبــات بــه تركيبــات ديگــر بــوده اســت
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نيز گزارش كـرد تركيبـات      ) Neff )1976 طور كه  همان
PAH16)       در ) به خصوص تركيباتي با جرم ملكولي كم

ــسوب      ــاوم محـ ــات مقـ ــوان تركيبـ ــه عنـ ــوبات بـ رسـ
عـلاوه بـر حلاليـت      ، زيـرا ايـن تركيبـات        )22(گردد نمي

وســـيله  هبـــ) Khairy et al., 2009(بيـــشتر در آب 
فرآينــدهاي طبيعــي بــه تركيبــات قطبــي محلــول تبــديل 

ــي ــوند مـــ ــين   .)7(شـــ ــان و همچنـــ ــود كفزيـــ وجـــ
در هـاي پريكاريوتيـك و يوكاريوتيـك          ميكروارگانيزم

 بــا جــرم  PAH16رســوبات دريــا غلظــت تركيبــات    
زيـــرا . )24(دهـــدكـــاهش مـــي  را مولكـــولي كـــم  
ــه ايــن دســته   ميكروارگــانيزم از هــا داراي قابليــت تجزي

PAH16 البته عوامل ديگري از قبيل جابجايي       .باشند  مي 
تـوان بـراين     ها هـم مـي      و جذب فيزيكي توسط ارگانيزم    

بـا توجـه بـه ايـن نكتـه در رسـوبات              .مورد اثـر بگـذارد    
PAH16             با جرم مولكـولي كـم داراي غلظـت كمتـر از 

در مطالعــه . باشــد مــي) جــرم مولكــولي بــالا (دســته دوم
ــستگاحاضــر ــر اي  3 و 2هــا و فــصول تركيبــات  ه در اكث
ــه ــي غلظــت  از اي آروماتيــك حلق  درصــد 5( و فراوان

 6 و 5، 4 در مقايــسه بــا تركيبــات   كمتــري) فراوانــي
 يبـات غلظـت ترك   همچنـين    .ندا برخوردار بوده    اي حلقه
ــ و مويي ســــرطانزايل بــــا پتانــــسيــــكآرومات ي اژنتــ

)BaA,BbF, BkF, BaP, Chy, DibP and InP ()25( 
ــوبات  ــات  75در رسـ ــل تركيبـ ــت كـ ــد از غلظـ  درصـ

  .بوده استآروماتيك  
در رسوبات  آروماتيك بر اساس منشاء      تركيبات پلي 

و ) petrogenic(بــــه دو دســــته پتروژنيــــك دريــــايي 
نتـايج  . )27،26(شـوند  تقـسيم مـي   ) pyrolytic(ليتيك  پيرو

دست آمده در تحقيق حاضـر نـشان داد          هميانگين سالانه ب  
 Ant/(Ant+Phe)و  ) Fla/Pyr) 46/2كه براساس نـسبت     

منـــشاء آلـــودگي تركيبـــات آروماتيـــك بيـــشتر  ) 0/1(
هــاي  همچنــين طبــق نــسبت  . پيروليتيــك بــوده اســت  

Fla/(Fla+Pyr))  71/0 (     وBaP/(BaP+Chy)) 62/0 (
) 2  شــمارهجــدول(كــه بيــانگر نــوع ســوختن مــي باشــد 

ــي ــات     م ــه تركيب ــن ناحي ــه در اي ــت ك ــه گرف ــوان نتيج ت

 حاصـل  چوب، ذغال سنگوختن  از س آروماتيك عمدتاً 
  و  فـصل بهـار    دوكـه در    داد  نشان   همچنين   نتايج. گرديد

  و در تابـستان  35/0 بيش از BaP/BaP+Chyپاييز نسبت  
گرديــد كــه  نــشان  5/0 بــيش از Fla/(Fla+Pyr) نــسبت

سوختن چوب، ذغـال     ءدهد اين تركيبات داراي منشا     مي
مودنـد  عنوان ن ) 1999( و همكاران    Kerr .باشد  مي سنگ

تركيبات پلي آروماتيك   ) petrogenic(كه در نفت خام     
 درصـد فراوانـي را تـشكيل    7 تـا    2/0اي فقـط      حلقه 3 و 2

آروماتيـك حاصـل از      دهد و در ضمن تركيبات پلـي       مي
بـسته بـه نـوع آن داراي        ) pyrolytic(سوختن مـواد آلـي      

 حلقه اي با بالا 4و ) فراواني كم( حلقه اي  3 و 2تركيبات  
دست آمده در    ههاي ب  نسبت. )28(باشند مي) فراواني زياد (

طـوركلي   هب ـ. كنـد  ييـد مـي  أاين مطالعه نيز ايـن گفتـه را ت    
آروماتيك در رسوبات منطقـه مـورد        منشاء تركيبات پلي  

  .مطالعه درياي خزر بيشتر پيروليتيك بوده است
 رســوبات دو PAH16از مقايــسه غلظــت تركيبــات 

ابيم كه تنـوع ايـن تركيبـات در         فصل بهار وتابستان در مي    
دو برابر فصل    )10( هاي هشت گانه در فصل بهار      نيم خط 
ه ماگزيمم غلظـت در فـصل       چبوده است، اگر  ) 5(تابستان

نتايج نشان داد كه اين تركيبـات       . تابستان مشاهده گرديد  
 غربي، مركزي و شرقي در فصول بهار و         ناحيهدر هر سه    

تابـستان و زمـستان در      پاييز مشاهده گرديد اما در فصول       
همچنين نتايج نـشان داد كـه       . برخي نواحي وجود داشت   

شترين غلظـت ايـن تركيبـات بـوده         ي ـناحيه غربي داراي ب   
 بـه دليـل حركـت تـوده         است كـه ايـن افـزايش احتمـالاً        

ــق      آب ــان از طري ــاكوي آذربايج ــه ب ــوده منطق ــاي آل ه
شـايان ذكـر    . باشـد  چرخش سيكلوني به ايـن منطقـه مـي        

ن تركيبات در هر چهار فـصل در بنـادر مهـم            است كه اي  
 گرديـد كـه     ه بندر انزلي و نوشهر مـشاهد      يعنياين حوزه   
 به دليل تردد زياد قـايق هـا و كـشتي هـا در ايـن                 احتمالاً

رسوبات درياي خـزر  PAH16 از مقايسه  .بنادر مي باشد
در  )1NOAA  )30،29بـــا مقـــادير اســـتاندارد رســـوبات 

بـوده  ها كمتر از حد مجـاز    تگاهيابيم كه در تمامي ايس      مي

                                                 
1. NOAA= National Oceanic and Atmospheric Administration   
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 بـا تحقيقـات     ،دست آمده در اين تحقيـق      همقادير ب . است
1CEP    دادنتايج نشان . گرديدمقايسه نيز   2002در سال 

هــاي  كــه مقــادير غلظتــي ايــن تركيبــات در ايــن گــشت 
دريايي كمتر از سواحل آذربايجان، روسيه و ايران بـوده          

ــستان كمــي ب  ــي از ســواحل قزاق ــرآورد اســت ول ــشتر ب ي
 .)31(گرديده است

Baumard ــاران ــزان  ) 1998( و همكـ ــاس ميـ براسـ
PAH16     بندي كردند   رسوبات، سطح آلودگي را تقسيم .

نتايج نشان داد كه در دو فصل بهار، زمستان و سـالانه بـا              
 ميكروگرم بـر كيلـوگرم سـطح آلـودگي          1000كمتر از   

ييز با  متوسط را دارا بوده است و در دو فصل تابستان و پا           
 ميكروگرم بر كيلوگرم در     1000غلظت متوسط بالاتر از     

  .)32(سطح آلودگي بالا قراگرفته است
هـاي    و همچنـين در سـال      1991بعد از جنـگ سـال       

ــاطق مختلــف   ــر در برخــي من ــارساخي ــيج ف ــزان ، خل مي
PAH16         در رسوبات ساحلي بالاتر از حد مجاز NOAA 

رد بــرآو)  ميكروگــرم بــر كيلــوگرم وزن خــشك4000(
قادير اين نوع تركيبات در كفزيان و        لذا م  )34،  33(گرديد

 .)35(افزايش يافت نيز  در نتيجه در بافت ماهيان آن منطقه        
مقــادير كــه ر منطقــه ايرانــي دريــاي خــزر در مقايــسه، د

PAH16        آن كمتر از حد مجـاز NOAA دسـت آمـد     ه ب ـ
در مقاله  تحقيق  ماهيان مورد   مقادير اين نوع تركيبات در      

همچنـين در مـاهي      و)  ماهيان سفيد و كفال    بافت(حاضر  
ــسيار كمتــر از ماهيــان  )36(ســوف و آزاد دريــاي خــزر ب

  .اطق كشورهاي خليج فارس بوده استمن
دست آمده در اين تحقيق بـا ديگـر          همقايسه مقادير ب  
 در بافــت PAH16دهــد كــه غلظــت  كــشورها نــشان مــي

 خوراكي ماهيـان سـفيد و كفـال دريـاي خـزر از ماهيـان              
آناليز شده در كشورهاي مختلف از قبيل ژاپن، اسـتراليا،          

ايـن تفـاوت   . خليج فارس و آمريكـا بـسيار كمتـر اسـت         
.  بوده است  درياي خزر دليل آلودگي كمتر در      هاحتمالاً ب 

همچنين كم بـودن غلظـت ايـن نـوع تركيبـات در بافـت               
پـايين بـودن فـاكتور غلظـت        دليـل    هبماهيان ممكن است    

                                                 
2. CEP= Caspian Environment Programe   

و انجــام فرآينــد بيوترانــسفورماسيون و زيــستي در مــاهي 
 كـه   باشـد هاي مختلف در بدن مـاهي ن       متابوليت در بافت  

سبب خروج اين نوع تركيبات به فـرم هيـدروليز از بـدن             
م ي ـايـن امـر منجـر بـه كـم شـدن علا            . ماهي شـده اسـت    

  .)3( مي شود در ماهيانPAH16مسموميت حاصل از 
ــسك      ــبه ري ــاس محاس ــر براس ــق حاض ــايج تحقي نت

كــه تركيبــات نــشان داد در رســوبات  )HQ(لــوژيكياكو
توان ريسك  ) High-ring(روماتيك داراي حلقه بيشتر     آ

 را  )اثرات احتمالي منفي اكولـوژيكي     (يكي بالايي ژبيولو
ميـان   كـه از   طـوري  هب. هاي آبزي داشته اند    براي ارگانيزم 

، Benz (a) anthraceneفقط تركيبات  PAH تركيب 16
Chrysene ،Benzo (a) payrene وDibenz (a,h) 

anthracene  داراي HQ وجـود  . بوده اند بالاتر از واحد
  وChrysene، Benz (a) anthraceneتركيباتي همچـون  

Benzo (a) pyrene )  ــا ريــسك ــاتي ب ــه عنــوان تركيب ب
عـضله دو مـاهي مـورد       در  )  در رسوبات  اكولوژيكي بالا 

بررسي در اين تحقيق از نكات حـائز اهميـت مـي باشـد،              
 بر كيفيت عضله مـاهي اثـرات        را اين تركيبات احتمالاً   زي

  .داشتمنفي خواهند 
ماهيان پر چـرب نظيـر مـاهي آزاد خيلـي راحتتـر از              

شوند زيرا تجمـع تركيبـات        ماهيان كم چرب بد طعم مي     
نـصراله زا ده و همكـاران       . )33(باشد  نفتي در آن بيشتر مي    

 11  ماهي آزاد آناليز شـده     20گزارش كردند از    ) 1383(
 حلقـه اي    4 و   3،  2آن داراي تركيبـات     )  درصد 55(تاي  

PAH             بوده است و اين روند در ماهي سوف آنـاليز شـده 
با توجه بـه ايـن      . )34(رسيده است )  درصد 20( نمونه   4به  

زاد داراي چربــي بيــشتري اســت و آموضــوع كــه مــاهي 
تجمع اين نوع تركيبات در بافت چربي بيـشتر اسـت لـذا             

ــات  ــاهي آزاد  PAH16تركيبـ ــشتري از مـ ــداد بيـ  در تعـ
 مـاهي سـفيد     17در تحقيق حاضـر از      . مشاهده شده است  

 5 و   4آن داراي تركيبـات     )  درصد 42( تاي   7آناليز شده   
 ماهي كفـال    17 بوده است و اين روند در        PAHاي   حلقه

  .رسيده است)  درصد18( نمونه 3آناليز شده به 
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 ــ ــادير ب ــسه مق ــزان متوس ــ همقاي ــده از مي ط دســت آم
ــان ســفيد و  PAH16تركيبــات   در بافــت خــوراكي ماهي

 استانداردهاي جهاني از قبيـل       بر اساس  كفال درياي خزر  
  PAH 16 EPA اســـتاندارد محـــيط زيـــست آمريكـــا

)µg/kg.dw 50(  ــاني ــازمان بهداشــت جه ــتاندارد س  ، اس
PAH 6 WHO1) µg/kg.dw  20   ــا ــتاندارد اروپـ   و اسـ

BaP EU2) µg/kg.dw 8 (در ميابيم)اين نمونه ها كه )37 
. ها بيش از حد استاندارد بوده اسـت   آنPAH16 مقادير 

كه نوع و گونه ي ماهيان كشورهاي مختلـف          جايي از آن 
خواص فيزيولوژي هر گونه     در اكوسيستم هاي متفاوت،   

هـا   ماهي و نيز عكس المعل مـاهي هـا در برابـر آلـودگي             
بيوماركرهـاي  لـذا اسـتفاده از تكنيـك        باشد،   يكسان نمي 

يك شاخص بسيار مناسبي در     عنوان   هبهيستوپاتولوژيك  
ارزيابي سلامت ماهي جهت آلوده بودن و يا نبودن بافت          

  .فيد مي باشدخوراكي ماهيان م
نتـايج تحقيـق    گيري كرد كه     توان نتيجه  در پايان مي  

هـا و فـصول غلظـت        حاضر نشان داد كه در اكثر ايستگاه      
 و مـاهي    اتسوباي آروماتيك در ر     حلقه 3 و   2تركيبات  

 حلقــه اي كمتــر بــوده 6 و 5، 4در مقايــسه بــا تركيبــات  
ــت ــان  از .اسـ ــب 16ميـ ــات  PAH تركيـ ــط تركيبـ  فقـ

Benz(a)anthracene  ،Chrysene  ،Benzo(a)payrene 

 داراي ريسك اكولـوژيكي     Dibenz(a,h)anthracene و
)HQ (    شايان ذكـر   .  بوده است  اتبالاتر از واحد در رسوب

مـاهي كفـال    (اهيـان مـورد بررسـي        م عـضله است كه در    
تركيبـــاتي همچـــون ) و ســـفيد دريـــاي خـــزرســـالينس 

Chrysene    ،Benz(a)anthracene وBenzo(a)pyrene  
ــوب  ( ــالا در رس ــوژيكي ب ــسك اكول ــا ري ــاتي ب ) اتتركيب

بنابراين با توجه به اثـرات منفـي ايـن          . مشاهده شده است  
تركيبــات برســلامت انــسان، بايــستي مــصرف ايــن گونــه 

 جهت كسب نتايج    ضمناً. ان با احتياط صورت پذيرد    ماهي
تر براي تعيين ريسك سلامت انسان در خـصوص          مطمئن

اين تركيبات بايد تعداد بيشتري از ماهي هاي فوق مـورد           
  .آناليز قرار گيرد

  

  سپاسگزاري
محترم و معاونين   بدينوسيله لازم مي دانم از رياست       

ژوهش ايــن پــدراجــراي  كــه امكانــات لازم پژوهــشكده
 همكاران محترم  از .فراهم نمودند تشكر و قدرداني نمايم     

ها جنـاب آقـاي سـليمان غلامـي پـور، شـراره           آزمايشگاه
زاده كـه در     فيروزكنديان، احد احمدنژاد، مجيـد ابـراهيم      

هـا مـشاركت     ها، آماده سازي و آناليز نمونه      نمونه برداري 
  .دارم كمال تشكر راداشتند 
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