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Abstract 

 

Background and purpose: The Caspian Sea as a largest lake in the world has always been 

exposed to many kind of pollutants caused by population density, industrial and agricultural activities 

along the coastal areas. Undesirable effects of pollutant on aquatic life, human and public health call for 

periodic assessment of contamination for coastal environment management. 

Materials and methods: In this study, sediment and Gammarus spp samples were evaluated at 

11 sampling sites on the Southwest coastline of the Caspian Sea in Guilan province. To measure 

hydrocarbon components, the samples were extracted by a Soxhlet extractor and 16 PAHs components in 

sediment and biota specimens were analyzed using Agilent GC-MS. 

Results: Total mean concentrations of PAHs in sediment and living samples were 19.8 ng/g and 

35.4 ng/g, respectively. The results showed that in 16 component of PAHs, the concentration of 

naphthalene at all sites was higher (10-35%) than the others. PAHs compounds diagnostic ratios for the 

identification of contamination sources illustrated that PAHs pollution in the region are originating from 

pyrogenic and petrogenic bases. 

Conclusion: Risk assessment of sediment toxicity showed that according to international 

sediment quality guidelines, the mean level of total PAHs at all stations were in low range and some 

compounds were moderately polluted. These levels of sediment pollution are not serious threat for the 

region in near future.  
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  پژوهشي          

  
  
  ـدرانــازنــكــــي مــزشـــوم پــلــشـــگاه عــه دانـــلــمج

  )128- 140(   1396سال    آذر    155بيست و هفتم   شماره دوره 

129  1396، آذر  155دوره بيست و هفتم، شماره                                                                 مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                       

 كيآرومات يچند حلقه ا يها دروكربنيمنشأ يابي و ارزيابي خطر ه
)PAHsخزر، استان گيلان يايدر ي) در رسوبات ساحل 

  
        1گلنگش يمحسن محمد
  2يزيريس يميزهره ابراه

  

  چكيده
كشاورزي و صــنعتي در  يهاتيدليل تراكم جمعيتي، فعالترين درياچه دنيا است كه بهدرياي خزر بزرگ :و هدف سابقه

 و آبزيــان حيــات بــر هــاآلاينــده كــه نــامطلوبي آثــار بــه توجــه با. دارد قرار مختلف هايحاشيه خود، همواره در معرض آلاينده
 طيمحــ تيريمــد بــراي همــواره آبــي هــايدر محــيط لــودگيآ وضعيت بررسي گذارند،مي عمومي بهداشت و هاانسان سلامت

  .است يسواحل ضرور ستيز
 يابيــخزر در محدوده استان گــيلان بــه منظــور ارز يايدر سواحل در ستگاهيا 11 ن پژوهش علمي،در اي ها:مواد و روش

 زيآنــال يطالعه قرار گرفتند. بــرامورد م ،ياچند حلقه يدروكربنيه باتتركي به گاماروس هايچنين نمونهآلودگي رسوبات و هم
، تعــداد GC-MSها با استفاده از دستگاه سوكسله انجام شد. سپس بــا اســتفاده از دســتگاه استخراج نمونه اتيابتدا عمل بات،يترك
  قرار گرفتند. شيميايي زيمورد آنال يستيز يهارسوب و نمونه يهادر هر بخش از نمونه PAHsبيترك 16

در بافت موجود زنده  ng/g 4/35در رسوب و حدود  ng/g 8/19حدود  PAHsحقيق، ميانگين غلظت در اين ت ها:يافته
 ها از بالاترين ســهم برخــوردار بــود.در تمام ايستگاه درصد 35-10تركيب مورد بررسي، نفتالين با  16به دست آمد. در بين 

تر منطقــه، منشــا د كه آلودگي اين تركيبات در بيشبه منظور تعيين منشا آلودگي نشان دا PAHsنسبت تركيبات  هايبررسي
  پتروژنيك و پايروژنيك دارد.

، رسوبات منطقــه در  PAHكل نيانگينشان داد كه بر اساس م يالمللنيب يرسوبات بر اساس راهنما تيسم يابيارز استنتاج:
 ك،يــنزد نــدهيآ يبــرا يمقــدار از آلــودگ نيــباشند. ا يمتوسط برخوردار م يآلودگ زانياجزا از م يدامنه اثر كم و بر اساس برخ

  .نديآيرسوبات منطقه به حساب نم يبرا يجد يديتهد
  

  ، رسوباتPAHsدرياي خزر، استان گيلان، واژه هاي كليدي: 
  

  مقدمه
 خــزر دريــاي جهــان، نفــت توليد هاييكي از قطب

 از يكي دنيا، درياچه ترينبزرگ عنوان به دريا اين. است
ــم ــرينمه ــره ت ــي ايهــپيك ــطح آب ــين س  محســوب زم
 و بنــادر ايجــاد شــدن، صــنعتي شــدن، شهري. )1(شودمي

 و دريــايي نقل و حمل از تركيبي چنينهم و هاپالايشگاه
، محيط اين دريــا را آلــوده عمدي يا و اتفاقي هايريزش

 تخريــب و خــزر درياي آب سطح آمدن بالا. استكرده 
 دنــد،بو ســاحلي نــواحي در اغلــب كــه صــنايع از بسياري
 دريــاي بــودن بســته ).2(اســت كــرده چندان دو را مشكل
 شــودمي باعث آزاد هايآب با آن نداشتن ارتباط و خزر
در آن بــاقي  طــولاني ساليان آن، به شده وارد آلودگي تا

ـــدد در ســـواحل  ـــي متع ـــاطق جمعيت ـــد. وجـــود من بمان
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ايـــن دريـــا باعـــث ورود مقـــادير چشـــمگيري از انـــواع 
 توســعه. اســت شده آن به صنعتي و خانگي هايفاضلاب
 كشــورهاي در نفــت اســتخراج و اكتشــاف هــايفعاليــت
ث ورود حجم بــالايي از انــواع باع نيز خزر درياي حاشيه

 بــا. )3(اســت شــده درياچــه ايــن به نفتي هايهيدروكربن
 نفت استخراج و اكتشاف به مربوط هايفعاليت گسترش

 هايفعاليت و شهرنشيني شودمي بينيپيش منطقه، اين در
  .يابد افزايش منطقه اين اطراف در اقتصادي

اي آبي همحيط در موجود اجزاي از يكي هاهيدروكربن
 در موجود هايهيدروكربن. باشندمخصوصاً رسوبات مي

 يكــي: شــوندمــي ناشــي كلــي منشأ دو از آبي هايمحيط
ــوژيكي ــوده بيول ــون و گياهــان از كــه ب  ناشــي هــاپلانكت

 منشــأ آن هــايفــرآورده و نفــت از ديگــري و گــرددمــي
 از پــس منشأشان، زا نظر صرف ها،هيدروكربن. گيردمي

اي آبي، تحت تأثير فرآيندهاي فيزيكي، همحيط به ورود
 علــت بــه سرانجام و گيرندشيميايي و بيولوژيك قرار مي

 جــذب دارنــد، تركيبــات ايــن كــه آبگريزي خصوصيت
  ).4(شوندمي ذخيره جا آن در و شده رسوبات

 (PAHs) ايحلقــه چنــد آروماتيــك هــايهيــدروكربن

ــ ــزرگ از آلا يگروه ــدهب ــايين ــي ه ــكيل را محيط  تش
نــد. ايــن تركيبــات از پــراكنش بســيار وســيعي در دهمــي

 بــه هــاآن ورود اصــلي منشــأ و برخوردارند زيستمحيط
 ايــن. باشــدمــي نفتــي هــايفرآورده و نفت زيست،محيط
 زيــمحيطــي را ن هــايزاســرطان از بزرگي دسته هاآلاينده

 و اهــو آب، جملــه از جــاهمــه در كــه دهنــدتشــكيل مــي
ــده خــاك ــه و شــوندمــي دي ــتواســطب  در شــانه مقاوم
 اين. هستند مضر انسان سلامتي براي مختلف، هايمحيط

ــه تركيبــات ــوان ب ــده عن  آژانــس اولويــت در هــايآلاين
 بــه و اندشده گرفته نظر در آمريكا زيستمحيط حفاظت
 كــه ســميتي و زايــيجهــش زايــي،ســرطان خــواص علت
 بــراي هدف اجزاي از نفت هب آلوده هايمكان در دارند،
 از گزارش چندين. )5(روندمي شماربه آلودگي يمطالعه
 هــاييمكان از دريايي جانداران در سرطان شيوع افزايش

 نگرانــي. )6، 7(است شده منتشر اند،داشته نفتي ريزش كه

از  علت پايداري بالاي بســياري هب PAHs مورد در عمده
ــم ــت. ه ــيط اس ــات در مح ــن تركيب ــاي ــت چن ــه عل ين ب

 در دارنــد، هــاايــن آلاينــده كــه گريــزيخصوصيت آب
 انباشــته دريــايي هاياكوسيستم ساحلي و عمقي رسوبات

ــي ــوندم ــودات و ش ــك موج ــه را بنتي ــور ب ــتقيم ط  و مس
 معــرض در غيرمســتقيم طــور بــه را پلاژيــك موجــودات

 خاصــيت علــت بــه تركيبــات ايــن. )8(دهندمي قرار خود
 جذب زنده هايارگانيسم وسطت دارند، كه دوستيچربي

 طريق از سپس و نمايندمي خطر ايجاد هاده و براي آنش
  ).9(شوندمي وارد انسان بدن به غذايي زنجيره
PAHs ــولي ــواص و وزن مولك ــاس خ ــانبراس ــه ش  دو ب
هستند  LMW اول، يدسته: شوندمي تقسيم كلي يدسته

 و اندشده تشكيل همكه از دو يا سه حلقه بنزني متصل به 
 يهستند كــه از بــيش از ســه حلقــه HMW دوم، يدسته
ها، سميت حــاد LMW.اندشده تشكيل همبه متصل بنزني

 زايــيهــا، پتانســيل ســرطان HMW كهدارند، در صورتي
  مختلــف هــايفــرم بنابراين. دهندمي نشان خود از بالايي

 PAHs منــابع. دارد نقــش شــاندر تعيــين ميــزان ســميت 
هستند كــه  انساني منابع زيست،محيطدر  PAHs يعمده

 Pyrogenic و منــابع Petrogenic خود به دو گروه منابع

 و خــام نفــت شــامل پتروژنيــك منــابع. گردنــدتقسيم مي
 ســوخت بنــزين، ســفيد، نفــت مثــل نفتــي هــايفــرآورده
 طريــق از كــه شــودمــي آســفالت و موتــور روغن ديزلي،
 يتخليــه ثلم تانكرها معمولي عمليات و نفتي هايريزش
 دريــايي هــايمحــيط وارد مســتقيم صــورتبه توازن آب
 آلــي مواد ناقص احتراق از پايروژنيك منابع اما. شوندمي
 طريــق از و آينــدمــي وجــودنفت و چــوب بــه ،زغال مثل

 هــاينيروگــاه صــنعتي، هايبرداريبهره مثل فرآيندهايي
 يسوزآتش و نقليهوسايل سوزها،زباله ها،ذوبكاري برق،

ه اتمســفر وارد رت گــاز يــا دوده بــصــوبه ابتدا ها،جنگل
ــي ــزشم ــق ري ــرانجام از طري ــوند و س ــايش ــتقيم ه  مس

 دريــايي هــاي¬به محيط حيسط هايرواناب و اتمسفري
ــدمــي راه ــابراين. يابن ــه نظــر بن ــن ب  عمــده بخــش كــه اي

 فرآينـــدهاي و حـــرارت اثـــر در نفتـــي هـــايآلـــودگي
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 پژوهشي

 بنــابراين شوند، مي يهتجز آفتاب نور تابش و بيولوژيكي
هــا در آن داريــدهنــده پا ليتشــك ياز اجزا يضور برخح

 يو حتــ هيــرونــد تجز گــرانيــتوانــد بيهــا مــاكوسيســتم
را در گذر زمــان  رندهيپذ يهاطيها در محآن يذاراثرگ

  .نشان دهد
اين تحقيق، به منظور بررسي آلــودگي نفتــي ســواحل  در

ه استان گيلان دريا در محدود خزر، رسوبات ساحلي اين
ـــع ـــدروكربنجم ـــده و هي ـــايآوري ش ـــك ه  آروماتي

  .گرفت قرار بررسي مورد هاآن در ايچندحلقه
  

  مواد و روش ها
 هايو شهرك عيخزر با انواع صنا يايدر يهمجوار

 ليــكــه بــه دل يكشــاورز هــاينيزمــ طورنيو هم يصنعت
مــدام در معــرض  ه،رويــيب برداريو بهره يطيمح طيشرا
قــرار دارنــد، باعــث شــده كــه همــواره  يآب هايشيفرسا

 در و شــوند هــاوارد رودخانــه هــانــدهياز آلا ييحجم بالا
. پــس از بررســي شــرايط شــوند ريســراز ايــبــه در تنهايــ

مختلف در منطقه، با توجه به استانداردهاي پيشنهاد شــده 
براي مطالعات زيست محيطــي كــه مــورد تاييــد ســازمان 

هــا شد، نمونــه بــردارييست ايران مي باحفاطت محيط ز
  ).10(بر اساس استاندارد انجام شد

ايســتگاه  11طول سواحل اســتان گــيلان، تعــداد  در
در محدوده شرق و غرب  هاستگاهيا نيانتخاب گرديد. ا

با اســتان مازنــدران و مــرز  يمحل يبه مرزها لانياستان گ
 ســتگاهي. در شــرق اشــونديمــ يآســتارا منتهــ يالمللــ نيب

ــ ســاحل گمــرك آســتارا  ســتگاهيرب اچابكســر و در غ
. با توجــه دهنديم ليمحدوده منطقه مورد مطالعه را تشك

در  يانورديــســازمان بنــادر و در ايتوســعه هــايبه برنامه
در محــدوده احــداث بنــادر  ديــمقــرر گرد لان،ياستان گــ

 هيــبــه منظــور كســب اطلاعــات پا زيــو چمخاله ن اشهريك
 ســتگاهير، دو اقبل از احداث بنادر مــذكو يطيمح ستيز

و مباحــث  تدر نظر گرفته شد تــا مطالعــا برداري¬نمونه
 نــدهيدر آ قيــتحق نيــحاصــل از ا جيبا نتا يطيمح ستيز

در  ســتگاهيا نييدر تع ي. گام بعدرديقرار گ يابيمورد ارز
راســتا،  نيبود كه در ا يو فعال انزل يميمحدوده بندر قد

بــا در بنــدر  نيــا يدر شرق و غرب محــدوده ستگاهيدو ا
 ييايــغالــب در هــايانيــو جر يبندر تينظر گرفتن فعال

ــ يشــرق ســتگاهيشــد. ا نيــيتع  يدر محــدوده يبنــدر انزل
و  يانورديــمسكن بنــادر و در يتعاون يمسكون يواحدها

ــانيخ يآن در انتهــا يشــرق ســتگاهيا ــيپاســداران تع اب  ني
از  يكيرودخانه شفارود  ،يسواحل غرب ري. در مسديگرد

 ســاتتأسي انــواع وجــود علــتاست كه بــه هاييرودخانه
مــوثر باشــد. بــر  توانــديم يبار آلودگ شيدر افزا يصنعت

رودخانــه  نيــا يدر جهت شــرق ستگاهيا كياساس،  نيا
و  هــانــدهيو عملكرد بار آلا تيدر نظر گرفته شد تا وضع

ثابــت غــرب بــه شــرق در  هــايانيــجر يآن هــا طــ ريتأث
ــ يمنطقــه ــ يابيــمــورد ارز يبنــدر انزل  ري. ســارديــرار گق

 يســتيتور هــايتيمنطقه غرب بر اساس فعال يهاستگاهيا
 نيــكــه از ا دنــديگرد نيــيتع يانسان هايتيو تمركز فعال

 يو پــارك جنگلــ ســوميبه ســواحل گ توانيها مستگاهيا
 نيــيتع يدانيــم يهــايچوبر اشاره كرد كه پــس از بررســ

 ريزدر  زين ستگاهيا كيمقرر شد  ني. علاوه بر ادنديگرد
انــواع  يورود ريدر نظر گرفتــه شــود تــا مقــاد انيپل غاز

 هــايتيــبه محــدوده فعال يتالاب انزل قياز طر هاندهيآلا
  .بندر مشخص شود

در طــول هــر هاي تركيبي تهيه شده رسوب نمونه از
نمونــه تهيــه شــده آوري شــد تــا ايستگاه، سه تكرار جمع

اري بــردتــري از تمــام منطقــه نمونــهگوياي شرايط كامل
 ميو نــ كيــتــر از از عمق كم يباشند. در محدوده ساحل

از  يبخــش ســاحل يطــول لــومتريك كيــمتر در محــدوده 
ــوبات ته ــرس ــر ا هي ــد. در ه ــتگاهيش ــه س ــه نمون ــايك  ه

الك نمــودن رســوبات  قيگاماروس وجود داشت، از طر
شــدند. پــس از انجــام  آوريهــا جمــعنمونــه نيــبســتر، ا
ي جمــع آور ياشــهشي وفظــر در هانمونه برداري،نمونه
حبــاب دار  يهــاكيپلاست براي محافظت، داخلو  شدند

 يتيليونيــ يهاخدانيشده در  هيته يهانمونه قرار گرفتند.
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 منتقــل شــدند شــگاهيقــرار گرفتنــد و بــه آزما خيــ يحاو
 خيــ يحــاو يتيليونيــ يهــاخدانيشده در  هيته يهانمونه

ا انجــام منتقــل شــدند و تــ شــگاهيقــرار گرفتنــد و بــه آزما
) نگهــداري -C20°لازم در ســردخانه ( يهــاآزمــايش

 ديبــا اســ بردارينمونه ليوسا ،يبردارشدند. قبل از نمونه
ند. شستشــو شــد زهيونيــو آب د يآل هايدرصد، حلال 5

 رابــرداري هــاي نمونــه، موقعيــت ايســتگاه1شكل شماره 
  .دهدنشان مي

  

  
  رداريي نمونه بموقعيت ايستگاه ها :1شكل شماره 
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 پژوهشي

 كيــآرومات ياگيري تركيبات نفتي چندحلقهاندازه

 (PAHs) در رسوب به روش استاندارد MOOPAM   
گــرم  10تــا  5استاندارد، ابتدا به مقدار  نياساس ا بر
ميكروليتــر از  100شده، توزين شــد و   freeze-dryنمونه

ميكروليتـــر  100و  n-C19 D40 اســـتاندارد داخلـــي
ــه آن اضــافه  ــا گرديــد و عمــل اســتخرســاروگيت ب اج ب

ليتر مخلوط حلال هگزان/ ميلي 250دستگاه سوكسوله و 
ســاعت انجــام شــد. بــه  8 دت) در مــ1:1دي كلرومتــان (

ها، مقداري مس نظور حذف مزاحمت سولفور از نمونهم
هــا بــه مــدت ها اضافه گرديــد و نمونــهفعال شده به نمونه

پس يك شبانه روز در اين وضعيت نگهــداري شــدند. ســ
بــا ســديم ســولفات بــدون آب نمونــه خشــك گرديــد و 
داخل استوانه مدرج ريخته شد و توسط جريــان ملايمــي 

ليتــر ميلــي 1حجم ماده استخراج شده به  نيتروژن، گازاز 
 10گــرم (يــا  5هــا، انده شد. به منظور پاكسازي نمونهرس

ميلــي ليتــر) آلومينــاي  10يــا گرم ( 10ليتر) سيليكا و ميلي
زي شده به ترتيب به ستون اضافه شد و در آخــر ساآماده

هــاي ت سديم اضافه گرديد تا از مزاحمــتگرم سولفا 1
در زمان ريختن حــلال جلــوگيري شــود. ســپس  اوللايه 

نمونه به قسمت بالاي ستون اضافه گرديد و با اســتفاده از 
فراكسيون  ميلي ليتر هگزان، ستون شستشو داده شد تا 20

باشد، جــدا هاي آليفاتيك ميربناول كه حاوي هيدروك
ليتــر مخلــوط هگــزان و دي ميلــي 30گرديــد. ســپس 

ون دوم حــاوي تــا فراكســي داضــافه شــ 1بــه  9كلرومتــان 
هاي آروماتيك نيــز بــا ايــن حــلال از ســتون هيدروكربن

خارج شد. در نهايت نمونــه تغلــيظ و بــه دســتگاه تزريــق 
ــرا ــد. ب ــرل ك يش ــيكنت ــا يف ــن شيآزم ــتاندارد زي   از اس

 SRM417IAEA آنــاليز تركيبــات ديــاســتفاده گرد .
  جرمــي ســنجهيــدروكربني بــا اســتفاده از دســتگاه طيــف

 Agilent Technologies مدلC 5975  بــه همــراه يــك
ســاخت  7890Aمــدل  Agilent كرومــاتوگراف گــازي

كشور آمريكا انجام شد. ستون به كار رفته در دستگاه بــه 
 بــه ســاكن فاز و مترميلي 25/0متر و قطر داخلي  30طول 

 رفتــه كــار بــه حامــل گاز و بود ميكرومتر 25/0 ضخامت

بــالا در حــدود  لــوصخ درصد با هليوم نيز دستگاه براي
  .درصد بود 999/99

  
  هــاي نفتــي در موجــودات زنــدههيــدروكربن آنــاليز
 (PAHs) به روش استاندارد MOOPAM  

شده توزين گرديد  Freeze-dry گرم نمونه 10تا  5
نداردهاي داخلي مشابه رسوب به آن اضافه گرديد و استا

ميلي ليتــر حــلال  200و با استفاده از دستگاه سوكسوله و 
ــانول اســتخراج انجــام شــد. پــس از ايــن كــه فرآينــد  مت

 KOH 2 ميلــي ليتــر از محلــول 20استخراج كامل شــد، 

روش سوكســله  مولار (آبي) بــه ظــرف اضــافه گرديــد و
اعت ديگر ادامه يافــت. س 2ها جهت صابوني شدن چربي

ميلــي  30محتويات استخراج شده داخل ظرف همــراه بــا 
ليتر آب (تقطير شده و استخراج شده با هگزان) بــه يــك 

ميلــي ليتــر هگــزان  90دكانتور جدا كننده منتقل شد و با 
گــزان ميلي ليتــر ه 50استخراج گرديد. عمل استخراج با 
ده هــاي اســتخراج شــتكرار گرديد. ســپس همــه هگــزان

تركيب شد و توسط پشم شيشه صــاف گرديــد و توســط 
سولفات سديم، آب زدايي شــد. فــاز آبــي توســط اســيد 

ميلــي ليتــر  30مولار اســيدي گرديــد و بــا  1سولفوريك 
مرتبه در قيف جداكننده استخراج شد. ســپس  3هگزان، 

توسط بــالانس الكتريكــي  يپيدهاهگزان تغليظ گرديد و ل
كل ليپيدها برابر است بــا وزن  وزن شدند. در نتيجه ميزان

ليپيد به دست آمده از فاز آبي و فراكسيون اولي هگــزان. 
سپس فاز آبي دور ريخته شد. فراكسيون هگــزان توســط 

ميلي ليتر تغليظ شد. سپس بــه يــك  15روتاري تا حدود 
 1استوانه مدرج انتقــال داده شــد و بــا نيتــروژن تــا حجــم 

شده رسانده شــد  Freeze-dry ميلي ليتر در گرم از نمونه
هــا جلــوگيري ن ليپيــدها بــه لولــه(ايــن مســئله از چســبيد

ده، هماننــد هــاي زنــكند). به منظــور پاكســازي نمونــهمي
گرم (يا  5ه اين صورت كه هاي رسوب عمل شد؛ بنمونه

ــي 10 ــيليكا و ميل ــر) س ــا  10ليت ــرم (ي ــيمي 10گ ــر)  ل ليت
افه شد و سازي شده به ترتيب به ستون اضآلوميناي آماده

ــا از  1در آخــر  ــد ت گــرم ســولفات ســديم اضــافه گردي
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هاي لايه اول در زمان ريختن حلال جلــوگيري مزاحمت
شود. سپس نمونه به قسمت بالاي ستون اضافه گرديــد و 

ميلي ليتر هگزان ستون شستشــو داده شــد  20با استفاده از 
هــاي آليفاتيــك اول كه حاوي هيــدروكربن اكسيونتا فر
ليتر مخلوط هگــزان ميلي 30دا گرديد. سپس باشد، جمي

ــان  ــه  9و دي كلرومت ــا فراكســيون دوم  اضــافه شــد 1ب ت
هاي آروماتيك نيــز بــا ايــن حــلال از حاوي هيدروكربن

  ستون خارج شــد. در نهايــت نمونــه تغلــيظ و بــه دســتگاه
 GC-MS تزريق شدند.  
 ســنجطيف دستگاه از استفاده با هاهيدروكربن آناليز

بــه همــراه  C 5975مدل Agilent Technologies جرمي
 7890Aمـــدل  Agilentيـــك كرومـــاتوگراف گـــازي 

ساخت كشور آمريكا انجام شد. ســتون بــه كــار رفتــه در 
 فاز و مترميلي 25/0متر و قطر داخلي  30دستگاه به طول 

بــود و گــاز حامــل بــه  مترميكرو 25/0 ضخامت به ساكن
صد خلوص بــالا در كار رفته براي دستگاه نيز هليوم با در

  درصد بود. 999/99حدود 
  

  يافته ها
 كيــآرومات يهــانتايج حاصل از آناليز هيدروكربن

در رسوب و در بافت موجود زنده به ترتيب  ياچندحلقه
آورده شــده اســت. در ايــن  2و  1در جــداول شــماره 

در  ng/g 8/19  حــدود PAHsتحقيــق، ميــانگين غلظــت 
بــه  فــت موجــود زنــدهدر با ng/g 4/35  رسوب و حدود

  دست آمد.
  

  )ng/gدر رسوب ( PAHsنتايج حاصل از آناليز : 1جدول شماره 
 چابكسر چمخاله كياشهر  تعاوني بندر پل غازيان پاسداران رضوانشهر گيسوم چوبر لوندويل آستارا  

Naphthalene 
2/10  55/4  9/3  2/3  8/1  4/5  4/8  1/2  8/1  9/3  8/4  

Acenaphthylene N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 

Acenaphthene 
2 78/1  2 3/1  7/1  2/1  3/3  2 1/1  3/1  9/1  

Fluorene 
5/1  23/3  6/1  8/0  3/1  2 18 7/1  2 2 4/1  

Phenanthrene 
7/1  82/1  8/1  2/1  2 2 5/5  9/0  1/1  9/0  2 

Anthracene 
1/3  91/1  1/1  4/1  1/2  3/2  1/4  1 2/1  1 8/1  

Fluoranthene 
8/2  47/2  1/3  1/2  3/2  6/3  9/2  1 1/3  4/2  4/1  

Pyrene 
5 22/3  5 3/1  9/1  1/4  8/4  1/2  9/3  8/1  3/2  

Chrysene 
7/1  73/1  8/1  9/0  5/1  8/1  2 2 2 2 6/1  

Benzo [b] fluoranthene N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 

Benzo [k] fluoranthene 
11/1  04/1  11/1  1/1  1/1  12/1  1/1  1 1 1/1  1/1  

Benzo [a] pyrene N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 
Dibenzo [ah] anthracene N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 
Indeno [123‐cd] pyrene N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 

Total‐PAH 
14/29  82/19  45/21  32/13  7/15  52/23  1/50  86/12  2/17  4/16  31/18  

N.D: Non Detected 
  

  )ng/gنتايج حاصل از آناليز هيدروكربن ها در بافت زنده ( :2جدول شماره 
بندر تعاوني چابكسر رضوانشهر پاسداران  چمخاله كياشهر  

Naphthalene 
9/8  4/10  6/10  2/11  3/20  6/18  

Acenaphthylene N.D N.D N.D N.D N.D N.D 

Acenaphthene 
8/1  6/1  4/1  8/1  1/1  9/1  

Fluorene 
7/1  2 9/1  2/1  7/1  6/1  

Phenanthrene 
2/5  2 5/10  7/1  6/5  2 

Anthracene 
3/4  3/2  1/1  8/2  8/3  2/3  

Fluoranthene 
2/3  5/1  9/1  1/2  7/2  9/2  

Pyrene 
3/4  4 8/3  5 5 4 

Chrysene 
0/2  3/2  7/1  4/1  7/1  8/1  

Benzo [b] fluoranthene N.D N.D N.D N.D N.D N.D 

Benzo [k] fluoranthene 
1/3  2/1  1/1  6/1  5 5 

Benzo [a] pyrene N.D N.D N.D N.D N.D N.D 
Dibenzo [ah] anthracene N.D N.D N.D N.D N.D N.D 
Indeno [123‐cd] pyrene N.D N.D N.D N.D N.D N.D 

Total‐PAH (ppb) 
45/34  30/27  02/34  78/28  91/46  04/41  

N.D: Non Detected 
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 پژوهشي

  بحث
 كيــآرومات يها حلقــونتايج نشان داد ميزان هيدروكربن

تــر از ميــزان آن در رســوب در بافت موجود زنــده، بــيش
دانيم موجودات زنده به علــت طور كه ميباشد. همانمي

هــا را بــه هاي خود قادرنــد آلاينــدهداشتن چربي در بافت
هاي خود ذخيره نمايند. ايــن طور موثر جذب و در بافت

  .نمايان است 2در شكل شماره  وبيبه خموضوع 
تــر در بافت زنــده بــيش PAHs نشان داد كه غلظت نتايج

ـــي ـــزان آن در رســـوب م ـــا همبســـتگي از مي باشـــد، ام
در رســوب و بافــت زنــده  PAHs داري بــين ميــزانمعني

مشاهده نگرديــد. امــا نكتــه بســيار حــائز اهميــت در ايــن 
غلظــت  دار بــينرابطه، وجــود همبســتگي مثبــت و معنــي
ــ ــده م ــالين در رســوب و بافــت زن  p=003/0( باشــدينفت

,83=r(ين مسئله گوياي اين واقعيــت اســت كــه. ا PAH 

ســبك وزنــي مثــل نفتــالين بــه راحتــي در آب حــل  يها
گيرنــد. در شوند و به آساني در اختيار آبزيان قرار ميمي

واقع قابليــت دسترســي زيســتي نفتــالين بــراي موجــودات 
باشــد. در هــا مــي PAH ر از ســايرتــزنــده بســيار بــيش

 ها بــه خصــوص PAH اين قابليت براي ساير هكصورتي

PAH تر استهاي سنگين وزن بسيار كم.  
 تركيــب ايــن نفتــالين، متوسط تا كم جوش نقطه علت به

. باشــدمــي دريــايي موجودات براي نفت جزء ترينسمي
توانــد از يمــ ســتميدر اكوس نــدهيآلا نيــحضور ا نبنابراي
 ريــباشــد، در غ ستيز طيدر مح ندهيآلا نيوم ورود اتدا
 تيــگونه كه اشاره شده، به علــت فرارصورت همان نيا

 ليتشــك ياجــزا ريزمان نسبت بــه ســا نيرتبالا، در كوتاه
خــارج  ريبه روش تبخ طيتواند از محيدهنده نفت خام م

ــدو مــي )11، 12(شــود  ــالا، هــايغلظــت در توان  ســبب ب
 چنــينهم. )13، 15(شود دريايي تموجودا رفتار تحريك

) 01/3-45/3بت ضريب اكتانول به آب كــم نفتــالين (نس
متوســطي  گريــزيباشاره به اين دارد كه اين تركيــب آ

دارد. بنابراين هم تمايل دارد كه جذب ذرات معلق شود 
. )16(و هــم در دســترس موجــودات دريــايي قــرار گيــرد

مثــل بــا ضــريب اكتــانول بــه آب كــم،  PAH تركيبــات

 تركيبــاتي عنــواننفتالين، به علت حلاليت زياد در آب به
 در دارنــد، ســميت دريــايي موجــودات براي مستقيماً كه
  ).17(شوندمي رفتهگ نظر

  
كيفيت رسوب بــا اســتفاده از آســتانه حــد مجــاز  ارزيابي

  :بيولوژيكي
منظــور ارزيــابي كيفيــت رســوب از نظــر آلــودگي بــه  به

دهاي موجود در ايــن زمينــه ، از استاندارPAHs تركيبات
 Long استفاده گرديد. يكي از اين استانداردها كه توسط

 ERL آستانه حد دو صورتو همكاران تعريف شده، به

  ).18(مشخص گرديده است ERM و
ERL  در واقــع غلظتــي از آلاينــده اســت كــه در مقــادير
 مشــاهده قابــل نــدرتبه بيولوژيكي اثرات آن، از ترپايين
  مقــدار از تــربــيش آلاينــده غلظــت اگــر فــيطر از. است

 ERM  باشد، اثــرات بيولــوژيكي مغــاير، بــه فراوانــي رخ
  مقـــدار خوشـــبختانه حاضـــر مطالعـــه در. دهـــدمـــي

 Total PAHs آســتانه حــد از تــرپايين هادر همه ايستگاه 
  بود. بيولوژيكي

 PAHتركيــب  16، ميزان تك تــك Total PAHsجز  به
د مقايســه گرديــد. نتــايج ايــن نيــز بــا اســتاندار EPAجزء 

تــر از مقايسه نيز نشان داد كه همه تركيبات، غلظتــي كــم
ERL  داشتند؛ نتايج حاصل از مقايســه غلظــتPAHs  بــا

  آمده است. 5استاندارد، در جدول شماره 
  

ــماره  ــدول ش ــه غلظــت  :5ج ــا  PAHs (ng/g)مقايس در رســوب ب
  EPAاستاندارد 

Compounds ERL ERM 

 اين مطالعه

Average Maximum 

Naphtalene 160 2100 55/4 2/10 

Acenaphthylene 44 640 N.D N.D 

Acenaphthene 16 500 78/1 3/3 

Fluorene 19 540 23/3 18 

Phenanthrene 240 1500 82/1 5/5 

Anthracene 853 1100 91/1 1/4 

Fluoranthene 600 5100 47/2 6/3 

Pyrene 665 2600 22/3 5 

Benzo[a]anthracene 261 1600 N.D N.D 

Chrysene 384 2800 73/1 2 

Benzo[b]fluoranthene NA NA N.D N.D  
Benzo[k]fluoranthene NA NA 08/1 12/1 

Benzo[a]pyrene 430 1600 N.D N.D 
Indeno[1,2,3-cd]pyrene NA NA N.D N.D 

Dibenzo[a,h]anthracene 4/63 260 N.D N.D 
Benzo[ghi]perylene NA NA N.D N.D 

Ʃ16PAHs 4000 44792 62/21 1/50 

ERL: Effects Range Low, ERM: Effects Range Median, 
NA: Not Available 
N.D: Non Detected 
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در تحقيق حاضر با  PAHsنتايج حاصل از مقايسه غلظت 
آورده شــده اســت.  6ساير نقــاط دنيــا در جــدول شــماره 

هــاي جــدول پيداســت، خوشــبختانه طور كه از دادههمان
آلودگي اين منطقه در مقايسه با ساير نقاط دنيــا، در حــد 

  باشد.كم تا متوسط مي
 

رســوبات در مطالعــه حاضــر  PAHsمقايسه غلظــت  :6جدول شماره 
 با ساير نقاط دنيا
 منبع PAHs(ng/g)∑ منطقھ

Tabasco State, Mexico   ٤٥٤-٣١٢٠  (∑١٥ PAHs) ١٩ 
Gulf of Mexico, USA  ٣-٣٢٣٠  (∑١٨ PAHs)  ٢٠ 

Saudi Arabia, Gulf  ١١٠٠٠- ٦٩٠٠٠٠٠  ( ∑١٣ PAHs)  ٢١ 
West Mediterranean Sea ٥/١-٢٠٤٤٠  ( ∑١٤ PAHs)  ٢٢ 

Mediterranean Sea  ٦/١٤-٥/١٥٨  ( ∑٢٨ PAHs)  ٢٣ 
Santos Harbour, Brazil  ٨٠-٤٢٣٩٠  (∑١٧ PAHs)  ٢۴ 

Izmit Bay, Turkey  ٠٠٢٥-٢٥٠٠٠  ( ∑١٤ PAHs)  ٢۵ 
Black Sea  ٧٠-٦٤٠  (∑١٦ PAH)  ٢۶ 

Santander Bay, Northern Spain   ٢٠-٢٥٨٠٠  (∑١٥ PAHs) ٢٧ 
Sochi, Black Sea, Russia  ٢/٦١-٣٦٨  (∑١٧ PAHs)  ٢۶ 

Black Sea, Ukraine  ٩/٦٦-٦٣٥  (∑١٧ PAHs)  ٢۶ 
Coastline, Black Sea, Ukraine  ٢/٧-١٢٦  (∑١٧ PAHs)  ٢۶ 

Western Harbour, Alexandria, Egypt  ٨-١٣١١٥٠  (∑٤٣ PAH s)  ٢٨ 
Hsin-ta coastal area, Taiwan  ١/٩٨-٢٠٤٨  (∑ ٢٧ PAHs)  ٢٩ 

Gao-Ping River, Taiwan  ٨-٣٥٦  (∑١٦ PAHs) ٣٠ 
Caspian Sea sediments, Iran  ٩٤-١٧٨٩  (∑ ٤٦ PAHs) ٣١ 

Caspian Sea sediments, Russia  ٦-٣٤٥  (∑٤٦ PAHs)  ٣١ 
Caspian Sea sediments, Azerbaijan  ٣٣٨-٢٩٨٨  (∑ ٤٦ PAHs)  ٣١ 

Tianjing, China  ٧٨٧-١٩٤٣٠٠٠  (∑١٦ PAHs)  ٣٢ 
Gulf and the Gulf of Oman, Oman  ٦/١- ٣٠  (∑١٩ PAHs)  ٣٣ 

Gulf and the Gulf of Oman, Bahrain  ١٣-٦٦٠٠  (∑١٩ PAHs) ٣٣ 
Gulf and the Gulf of Oman, Qatar  ٥٥/٠- ٩٢  (∑١٩ PAHs)  ٣٣ 
Gulf and the Gulf of Oman, UAE  ٦/٠- ٤/٩  (∑١٩ PAHs) ٣٣ 

Suez Gulf/ Egypt  ١٥٨-١٠٤٦٣  (∑١٥ PAHs)  ٣۴ 
Gemlik Bay, Turkey  ٨/٥٠-١٣٤٨٢  (∑١٣ PAHs)  ٣۵ 
coastal areas, China  ١٨٩-٦٣٧  (∑١٨ PAHs) ٣۶ 

Meiliang Bay, Taihu Lake, China  ١٢٠٧-٤٧٥٤  (∑١٦ PAHs)  ٣٧ 
Daliao River watershed, China  ٩/٦١-٥/٨٤٠  (∑١٨ PAHs )  ٣٨ 

Marine environment, Korea  ٨٠/٨-١٨٥٠٠  (∑١٦ PAHs)  ٣٩ 
Naples' harbour, southern Italy  ٩-٣١٧٧٤  (∑١٦ PAHs)  ۴٠ 

Hadhramout co ast, Gulf of Aden, Yemen  ٢/٢-٤/٦٠٤  (∑٤٦ PAHs)  ۴١ 
Mangrave forest, Persian Gulf ٢٢٢-٥٢٢٨  (∑١٦ PAHs) ۴٢ 

١٣- ٥٠ سواحل خزر استان گیلان  (∑١٦ PAHs) مطالعھ حاضر 

  
  PAHs تعيين منشأ

استفاده  PAHs منشأ تعيين هايبه طوركلي يكي از روش
. باشــدمــي PAH تركيبــات بــين موجــود هــاياز نســبت

ـــه ـــتب ـــذيواكـــنش در خـــتلافا عل ـــت ري،پ  و حلالي
ـــيات ـــاميكي خصوص ـــين ترمودين ـــي ب ـــت از برخ  جف
، از آن هــا بــراي تعيــين منشــأ اســتفاده PAH ايزومرهــاي

 برابــر در تركيبــات ايــن كــه جــاآن از .)43، 44(دگــردمي
 اثـــر همچــون تواننــدمـــي هســتند، مقـــاوم زيستي تجزيه
 مشــخص نفــت يــك هــايژگــيوي تعيــين بـراي انگشت
  .گيرند قـرار استفاده مورد

 منظــور ايــن بــراي وســيع طــور به كه هايييكي از نسبت
  آنتراســن بــه فنــانترن نســبت گيــرد،ار ميقر استفاده مورد

 (Ph/An)  است. فنــانترن و آنتراســن هــر دو ايزومرهــاي
تــري نســبت بــه يكديگر هستند. نفت اغلب فنانترن بــيش

 آنتراســن از پايــدارتر خاص طورآنتراسن دارد. فنانترن به
 خيلــي نســبت ايــن پتروژنيك آلودگي در بنابراين ت،اس

 ســوختن هــايكــه در پروســه بــالا دماهاي اما است، زياد

 ايــن و كنــدمــي كمــك آنتراسن تشكيل به دهدمي روي
با  PAHs پايروژنيك منشأ بنابراين يابد؛مي كاهش نسبت

 طــوربــه .)45، 22(گرددمقادير كم اين نسبت مشخص مي
، بــه ترتيــب 10تــر از تــر و كــمبــيش Ph/An نسبت كلي

 PAH اشاره به منشأ پتروژنيــك و پايروژنيــك تركيبــات

  ).46(دارد
ــايرن ــه پ ــورانتن ب يكــي ديگــر از  (Flu/Py) نســبت فلئ

 اســتفاده منظــور اين براي گسترده طور به كه هايينسبت
 بــه اشــاره) 1 از بــالاتر( نسبت اين بالاي مقادير. گرددمي

 آن پــايين مقــادير كــه حــالي در دارد، پايروژنيــك منشــأ
به ). 45، 22(دنمايمي اشاره پتروژنيك منشأ به) 1 از تركم(

ــأ  ــين درســت از منش ــك تخم ــاختن ي ــراهم س ــور ف منظ
و همكاران، دو نسبت ذكــر  PAH ،Budzinskiتركيبات

را بــا هــم پــلات  Flu/Py و Ph/An شــده در بــالا، يعنــي
 ايناحيه كردند و در اين پلات دو ناحيه تعريف نمودند؛

باشد. بــه  Flu/Py<1 و Ph/An>10 هاينسبت آن در كه
 و دهــدطور قوي منشأ پتروژنيك را مورد تأييد قــرار مــي

 Flu/Py1> و Ph/An10< نســبت داراي ناحيــه. بالعكس

 دو. نمايــدمــي مشــخص را پايروژنيــك منشــأ حتم طوربه
 تركيبــي منشــأ از حــاكي پــلات ايــن در مانــدهباقي ناحيه

ــــي ــــكپتر يعن ــــك و وژني ــــن پايروژني ــــات اي  تركيب
يــن پــلات تهيــه ا نيــز حاضــر مطالعــه در. )46(باشــندمــي

طــور كــه در شــكل مشــخص اســت، منشــأ گرديد. همان
ها به جز سه در تمامي ايستگاه آلودگي نفتي در رسوبات
شهر و چمخاله تركيبــي از منــابع ايستگاه گيسوم، رضوان

 ذكــر ايســتگاه سه در و باشدپتروژنيك و پايروژنيك مي
  دارد. غالبيت پايروژنيك منشأ شده،

  

  
 تعيــين منظــور به Ph/Anو  Flu/Pyr هايپلات نسبت :3شكل شماره 

  در رسوبات PAHتركيبات منشأ
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 پژوهشي

نتايج حاصل از تعيين منشأ آلودگي نفتي در بافــت زنــده 
  .باشدها، منشأ تركيبي مينشان داد كه در تمامي ايستگاه

 

 
منظور تعيــين  به Ph/Anو  Flu/Pyrهاي  نسبت تپلا :4شكل شماره 

 در بافت زنده PAHمنشأ تركيبات

 
ايستگاه درصــد  11چنين نشان داد نفتالين در هر نتايج هم

را به  PAH درصد) از كل تركيبات 10-35نسبتاً بالايي (
دهد. بالا بــودن نســبي ميــزان نفتــالين، خود اختصاص مي

پتروژنيــك (ورود  را به دريا، از يك منشــأ PAHs ورود
ترين اين دهد. بيشمستقيم نفت خام) مورد تأييد قرار مي
باشــد. ايــن ايســتگاه درصد مربوط به ايستگاه آستارا مــي

باشــد و در ترين ايستگاه به كشور آذربايجان مــينزديك
نزديكي مرز ايران و آذربايجان قرار دارد. به علت وجود 

نفــت در ايــن هاي گسترده اكتشــاف و اســتخراج فعاليت
ــمت  ــزر از س ــرد آب خ ــاعت گ ــان پادس ــور و جري كش
آذربايجان بــه ايــران، متــأثر شــدن ســواحل كشــورمان از 

  .باشدهاي توسعه اين كشور دور از ذهن نميفعاليت

هــاي در ايــن تحقيــق مشــخص گرديــد عليــرغم فعاليــت
گســترده اكتشــاف و اســتخراج نفــت در دريــاي خــزر و 

اطــراف آن، خوشــبختانه هاي توسعه و صنعت در فعاليت
باشد. آلودگي نفتي در اين دريا در حد كم تا متوسط مي

ــو همكــاران ن يمــيعظ ــودگ زي ــ يكــه آل رســوبات  ينفت
نمودند، بــه  يرا بررس يخزر و تالاب انزل يايدر يسطح
هــاي تعيــين منشــأ نيــز . بررســيافتنديدست  يمشابه جينتا

أييــد منشأ تركيبي (پتروژنيــك و پايروژنيــك) را مــورد ت
 بــاتيكــه منشــأ ترك زيامام و همكاران ن ي. بن)47(قرار داد

PAH يخــزر مــورد بررســ يايرا در رسوبات جنوب در 
 بــاتيترك نيــمنشــأ ا يبــرا يمشــابه جيقرار دادند، به نتــا

و همكــاران بــر  ينعمتــ قــاتيتحق جي. نتا)48(افتنديدست 
منشــأ  لنيبه نام پر PAH باتياز ترك يكي يابيمنشأ يرو
. در )49(مشــخص نمــود بيــترك نيــا يرا بــرا كيــوژنيب

 يهــا بــا اســتانداردهاحاضر مقايسه غلظت آلاينده قيتحق
ها خطر جدي را با موجود نشان داد كه اين ميزان آلاينده

 ايهــاي دورهبه همراه ندارند. اما در هرحــال پــايش خود
 شود.ها در اين منطقه توصيه ميآلاينده

  
  سپاسگزاري

ــادر و ايــن طــرح بــا حمايــ ت مــالي اداره كــل بن
دريــانوردي اســتان گــيلان بــه انجــام رســيده اســت. لــذا 

 دســت تمــامي از تــا داننــدنويســندگان برخــود لازم مــي
  .نمايند قدرداني و تشكر كل اداره اين اندركاران
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