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آروماتيك  ایحلقهبررسي كمي و كيفي هيدروكربنهاي چند

)PAHs (در رسوبات جزيره سيري) خليج فارس(  
  

  ٤عماد رعايايي, ٣علي ماشين چيان مرادي, ٢سيما صديقي,  *١مژگان امتياز جو
  

  ، تهران، ايران واحد تهران شمال،دانشگاه آزاد اسلامي,  دانشكده علوم و فنون دريايي،استاديار ‐١

 ، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد تهران شمال، محيط زيست درياييآلودگی و حفاظتارشناس ارشد آموخته کدانش ‐٢

  تهران، ايران       

  تهران، تهران، ايران سازمان حفاظت محيط زيست،استاديار پژوهشی ‐٣

  ، تهران، ايرانت قارهلا ف شركت نفتHSE ؤولمساستاديار،  ‐٤

  

 چکيده
  .  ايستگاه انتخاب شد٨اي آروماتيك در رسوبات جزيره سيري تعداد هاي چند حلقهبه منظور بررسي هيدروكربن

در ابتدا . ها به آزمايشگاه منتقل گرديد صورت گرفت و نمونه١٣٨١ون وين در آذر ماه سالگراب  برداري بانمونه

 استخراج و به )لاستخراج و تغليظ با حلا( سوكسله شد و سپس به وسيله عمل ها كاملاً منجمد و خشکنمونه

  در نهايت . هاي تغليظ شده از ستون كروماتوگرافي عبور داده شدنمونه. گاز نيتروژن تغليظ گرديدوسيله 

  .صورت گرفت HPLC  به وسيلهگيري كمياندازهو  GC-MS گيري كيفي به وسيلهاندازه

ايستگاه و تركيب  متيل نفتالين در چهار ، تركيب ديGC-MS به كمكPAHsگيري كيفي در اندازه

 HPLC به كمك PAHsدر اندازه گيري كمي  .ها مشاهده شدفنيل در تعداد محدودی از ايستگاههيدروكسي بي

  .گزارش شد ١/١ µg/kgآنتراسن ) آ(و بيشترين مقدار بنزو ٠١/٠ µg/kgكمترين مقدار بنزو آلفا پيرن 

  

  . نفتي جزيره سيري و منطقه، رسوب، خليج فارس،PAHs: ليد واژگانك

   

  

جزء فراوانترين  )PAHs( اي آروماتيكهيدروكربنهاي چند حلقه

  ه به دليل خواص  كيگانه جانبی در سراسر جهانندمواد ب

  . ]۱[اند هميت شايان توجهي يافتهزايي اسرطانزايي و جهش

اين مواد با نامهاي ديگري چون هيدروكربنهاي چند 

 .شوند آلي نيزشناخته مياياي آروماتيك يا مواد چند حلقههسته

زاي  جهشها به عنوان عوامل سرطانزا وPAHsگرچه بعضي از 

 رفتار تعداد بسياري از اين اند اماعمده شناخته شده

شيميايي و بيولوژيك هنوز  ،ا از نظر فيزيكيهيدروكربنه

 در دود  بنزپيرن كه٢-١: به عنوان مثال . است ماندهناشناخته

 بسيار خطرناك است زيرا به ،دسيگار و دودکش وجود دار

  ها اكسايش ه وسيله بعضي از آنزيممحض ورود به بدن ب

موجب جهش در  سلولي پيوند يافته و DNAيابد و با مي

در جريان انتقال اطلاعات ژنتيكي به اين ترتيب . شودژنوم می

     مقدمه‐١

_____________________________________________________________________________________________________________________  

 E-mail: Moz_emtyazjoo@yahoo.com  ، ١٩٧٣۵-١٨١: ، صندوق پستي٠٩١٢٢١٠٦٨٨٣: تلفن: مسؤول مقاله ةنويسند *
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ها به محض آزاد شدن اين هيدروكربن. كندمزاحمت ايجاد مي

اين . شوندات معلق در اين محيط ميب ذر جذ،در هوا يا آب

 - حلاليت كم در آب -مهم به دليل خاصيت آبگريزي زياد

  .]۲[ست آنها)آروماتيسيته(معطر سبتاً پايين و بخار ن فشار

PAH از ستون آب  معمولاً،پس از ورود به محيط آبيها 

 ،بنابراين. شوندخارج و جذب رسوبات اعماق دريايی مي

ثير ت حتي كمتر از ستون آب تحت تأسوباها در رآلاينده

هاي در نتيجه براي مدت .شوندفرايندهاي بيولوژيك تجزيه مي

تا  ]۳[ماننددر رسوبات دريايي ميطولاني و در غلظتهاي بالا 

 برابر ستون ١٠٠٠ت گاهي تا جايي كه غلظت آنها در رسوبا

 به دليل  اصولاPAHsًاين در حالي است كه . رسدآب مي

تجزيه  ختمان شيميايي و مقاومت ذاتي در برابرپايداري سا

 (POPS) ١ پايدار هاي آليزيستي و غير زيستي جزء آلاينده

  .]۵-٣[محسوب مي شود

PAHsو به صورت  اتمهاي هيدروژن و كربن تشكيل  از

به ها شوند؛ اين حلقه چند حلقه بنزن آروماتيك ديده ميدو يا

. ]۶[ گردندمتصل می يا زاويه دار به يكديگر ايحالت خوشه

PAHs داراي وزن ملكولي پايين MW PAH، داراي دو يا سه 

 خاصيت اين گروه بسيار سمي بوده اما. ندحلقه بنزن

  .سرطانزايي كمي دارند

PAHsپنج يا شش ، چهار از،٢ داراي وزن ملكولي زياد 

يت پايين و سرطانزايي كه داراي سم اندحلقه تشكيل شده

 و LMW PAHورين و نفتالين مثالهايي از فلآنتراسن، . بالاست

هايي پايرن نمونه) آي-آ( دي بنزو بنزو آپيرن، بنزو سي فنانترن و

 موجود هايها بر اساس تعداد حلقهPAH. باشندمیHMW از 

از . باشند خود داراي طيف نشري فلورسانس ميدر ساختار

  مقدار اين طيف براي سنجش غلظت اين مواد استفاده

   . شودمي

 استها بسيار سمي  نفتالين و فنانترن براي ماهيتركيباتي مانند

ربنهاي كدروكربني آروماتيك بيش از هيدروزيرا تركيبات هي

 موجودات دريايي توانندها ميآروماتيك. در آب محلولنداشباع، 

_______________________________________________________ 
1. Persistent organic pollutant 
2. High molecular wight PAH 

همچنين با طيف . يم نابود سازندرا از طريق تماس مستق

ديگر مهرگان  بي وها حلزونهاي صدفدار و خرچنگوسيعي بر

  .]۷[ مؤثرند

  راه يافتن،هاي آبيسيستمبه اكو PAHs مهمترين راه ورود

نشت نفت  و ت صنعتي به آبهافاضلابهاي خانگي و كارخانجا

سوزي جنگلها و آتشفشان، آتش.  استPAHsحاوي خام 

حجم عمده اين . است PAHمراتع، از منابع ديگر توليد 

شي از پيروليز  نا،شوددريا مييبات كه وارد رودخانه يا ترك

لبته بخشی ا .استخصوص سوختهاي فسيلي تركيبات آلي ب

همچنين . شوندمیها در آب توليد  ميکروارگانيسموسيلهنيز به 

 كشاورزي و جريانهاي آبهاي خانگي وهاي زباله تخليه سيستم

  را به محيط زيست وارد PAHنيز مقادير زيادي از زيرزميني 

 ها نيز از عوامل مهم انتقالب توازن كشتيه آالبت. نندکمي

PAHs۹-۷[باشد  به محيط مي[.  

  

  منطقه نمونه برداري ‐٢‐١
خليج فارس در ه سيري در جنوب شرقي پهنه آبهاي جزير

و  ٣۵° و عرض جغرافيايي ٢۵° و ٢٩´و  ۵٤°طول جغرافيايي 

 ).١شکل(ت س جنوب غربي بندرعباس، واقع شده ا ٢۵´

 به جزيره سيري ي ميادين نفتي مربوط مجموع سكوهااز

   .]۱۰[شود  بشكه نفت توليد مي١١٦٣٤٨ه در دريا روزان

 جزيره با توجه به عمليات استخراج نفت در اطراف

 ،كش در اين منطقهسيري و همچنين تردد كشتيهاي نفت

يره سيري برداري از دو ترانسكت يكي در مجاورت جزنمونه

 در .صر انتخاب شد جهت سكوي نفتي نري درو ديگ

 ايستگاه ۵ ايستگاه و در ترانسكت دوم ٣ترانسكت نخست 

جزيره كه عمليات  ازترانسكت اول در بخشي . انتخاب شد

كت دوم ترانسواقع بود؛  ،شدتخراج و بارگيری انجام نمیاس

برداري محل استخراج و عمليات بهره در جهت مكان مربوط به

 ارائه ١ گاهها در جدولمختصات مربوط به ايست. قرار داشت

  .شده است
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 برداري در خليج فارسايستگاههاي نمونه   ۱شکل

  

  مختصات طول و عرض جغرافيايي ايستگاههاي نمونه برداري  ١جدول
  

 
  

 عرض جغرافيايي طول جغرافيايي يستگاهشماره ا

١ E َ٣٣/  ٤١٠    °۵٤ N٧۵٠/۵٢°  ٤۵ 

٢ E   ٠٢٧/٣٤   °۵٤ N ٩٢١/۵٢°  ٤۵ 
٣ E  ٤٦٦/٣٤     °۵٤ N ١٤١/۵۵  °٢۵ 
٤ E   ١٣٣/٣٠   ° ۵٤ N ۵٤۵/۵٢°  ٠۵ 
۵ E    ٣٤٤/٢٧  °۵٤ N ٢°  ٧٣٧/٤٨۵ 
٦ E   ۵٦٩/٢٤   °۵٤ N ٢°  ٤١٤/٤٦۵ 
٧ E    ١٠٠/٢١  °۵٤ N ۵٢°  ٤٤/٤٤۵ 
٨ E   ٠٠۵/١٨  °۵٤ N ١۵٢°  ٦/٤٢۵ 
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استفاده  ١تگاه ون وينگراب دس،اري از رسوببرد نمونهبرای

 بسته  كه كاملاًايي استه داراي دندانه،بردارشد، اين نمونه

مناسب  ري از رسوبات شني بسياربرداشده و براي نمونه

 از برداري سطحيمونهناين دستگاه به منظور . باشدمی

 ،رسوب  به كف دريا فرستاده شد و پس از برداشت از بستر

  سپس،ي از قبل آماده شده منتقلارسوبات به ظروف شيشه

 روي يخ به آزمايشگاه حمل شد  در ادامهگذاري وبرچسب

]۱۱[ . 

  

   روش آناليز ‐ ٢‐ ٢
شده و سپس به   کاملاً در سرما خشکهادر ابتدا نمونه

تغليظ به کمک گاز . د سوكسله عمل استخراج انجام شةوسيل

 خوب صورت  براي اينكه جداسازينيتروژن انجام شد؛

رد بعد از انجام دادن برش بر روي رسوبات با هگزان و پذي

متان عمل استخراج و خارج شدن تركيبات صورت كلرودي

  GC-MSها با استفاده از دستگاهسپس نمونه. گرفت

GC:٣٤٠٠varian، MS : Ion trap  تركيبات شناسايي و آناليز

 EI: نوع يونيزاسيون DB- ۵ نوع ستوندر اين آناليز از . شدند

 : گاز حامل٠/mm٢۵قطر داخلي ستون  ،٣٠ mل ستونطو

He استفاده شد.  

 به يم کها براي بررسي از نمونهی ديگرهمچنين گروه

كار گرفته ه حلال ب.  مورد بررسي قرار گرفتندHPLC وسيله

فلورسنس مدل  :دتكتورو ) ٧٠:٣٠(ل و آب نيترياستوشده 

Shimadzuهاي و استاندارد  PAHs۱۱[ كارخانه مرك بود[.  

  

  نتايج و بحث ‐ ٣
 ، تركيبات آنتراسنGC-MS به كمك PAHsدر بررسي كيفي 

   هيدروكسي ،فنيل بي،متيل نفتالين تري،متيل نفتاليندي

_______________________________________________________ 
1. Van veen grab 

لازم به ذكر است كه در چهار ايستگاه . فنيل شناسايی شدبي

گاه آنتراسن، متيل نفتالين متيل نفتالين، در سه ايستتركيب دي

فنيل متيل نفتالين و در يك ايستگاه هيدروكسي بيو تري

   . مشاهده نشدPAHs هيچ ،در ايستگاه دو. مشاهده شد

 در PAHs بيانگر ميزان ٣ و٢، ١هاي كروماتوگرام

  .باشد ميايستگاههاي مختلف

همچنين تركيبات بنزوجي اچ آي پريلن، بنزو آلفا پيرن، 

  در . ر مشاهده شدآنتراسن، فلورانتن نيز در دوز كمت) آ(بنزو 

استانداردهاي  براساس HPLCبه كمك  PAH گيري كمياندازه

چهار استاندارد بنزو جي اچ اي پيرلن، بنزوآلفا , موجود

نتايج . آنتراسن، فلورانتن به دستگاه تزريق شد) آ(بنزو , پيرن

گوياي آن است که ميزان فلورانتن در ايستگاه يك در 

لبته در برخي از ايستگاهها ا.  بودµg/kg١/١ ،بالاترين حد

   ).٣و ٢جدول (   يافت نشد PAHs ٦ و ٢مانند ايستگاه 

 بنزو ، فلورانتن،اسن همچون آنترPAHوجود تركيبات

محيطهاي آي پريلن پيشتر نيز در  اچ بنزو جي -آنتراسن) آ(

در بررسيهای انجام . دريايي مانند خليج بازارد گزارش شده است

تن در دو ايستگاه واقع در خليج بازارد مقداري شده نيز ميزان فلوران

. نشان داد) ١١٠- µg/kg٧٩( نسبت به جزيره سيري بالاتر

سيري حداكثر اين در حالي است كه اين مقدار در جزيره 

µg/kgهمچنين در اين بررسي مقدار بنزو جي اچ آي .  بود١/١

و در جزيره سيري ) ٢٨٠-٦٦ µg/kg(پيرلن در خليج بازارد 

با توجه به نتايج حاصل از تجزيه .  بودµg/kg٦/٠ ر حد اكث

تحليل اطلاعات موجود در خليج بازارد و مقايسه آنها با 

توان نتيجه گرفت نتايج به دست آمده از جزيره سيري مي

بازارد بسيار بالاتر از جزيره سيري  خليج كه بار آلودگي در

ز توان به آلودگيهاي ناشي ايكي از علل آن را مي. است

هاي مختلف در اين ناحيه مربوط هلنشت نفت و وجود اسك

  .]٨[دانست 

 كارمواد و روش‐٢
 برداري از رسوب نمونه‐١‐٢
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   جزيره سيري-اي آروماتيك در رسوبات خليج فارس هيدروكربنهاي چند حلقهGCMSكروماتوگرامهاي مربوط به آناليز دستگاهي    ٢شكل

 .اشدمي بمربوط  ۵ و ۳، ۱ بترتيب به ايستگاههاي شماره ۳ و ۲، ۱كروماتوگرامهاي 

  

  
  

  
  

 ۱كروماتوگرام

 ۲كروماتوگرام

 ۳كروماتوگرام
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  GC/MSكمك ه  بPAHsگيري كيفي نتايج اندازه   ٢جدول
  

 نام تركيب  شماره ايستگاه

  بنزو جي اچ اي پريلين ، بنزو آلفا پيرن،آنتراسن) آ( بنزو، فلورانتن،آنتراسن ١

  در دوز گم  بنزو آلفا پيرن ، بنزو جي اچ اي پيريلن  ٢

 ن، بنزو آلفا پيرن، بنزو جي اچ اي پريلن تري متيل نفتالين، فلورانت،دي متيل نفتالين ٣

  آنتراسن، فلورانتن ، بنزو آلفا پيرن ، بنزو جي اچ اي پريلن، دي متيل نفتالين، متيل نفتالين،نفتالين ٤

  فلورانتن ، بنزو آلفا پيرن، بنزو جي اچ اي پريلن، تري متيل نفتالين، دي متيل نفتالين، بي فنيل، متيل نفتالين،نفتالين ۵

  فلورانتن، بنزو آلفا پيرن، بنزو جي اچ اي پريلن، تري متيل نفتالين، دي متيل نفتالين،متيل نفتالين ٧

 آنتراسن ) آ( فلورانتن، بنزو آلفا پيرن، بنزو جي اچ اي پريلن، بنزو ،آنتراسن ٨

 

 
  )با توجه به استانداردهاي موجود (HPLCكمك ه  بPAHsگيري كمي يج اندازهنتا   ۳جدول

  

  شماره ايستگاه 
  بنزو جي اچ آي پيرلن

µg/kg   

 بنزو آلفاپيرن

µg/kg   

 آنتراسن) آ(بنزو

µg/kg 

 فلورانتن

µg/kg 

١/١ ١/١ ٦٠/٠ ٦٠/٠ ١ 

 ـــــــ ـــــــ ۵٠/٠ ٣٣/٠ ٢

 ١٠/٠ ـــــــ ١٢/٠ ٠٦/٠ ٣

 ٠٤/٠ ـــــــ ٠١/٠ ٠٣/٠ ٤

 ٢٩/٠ ـــــــ ٠٨/٠ ٢٣/٠ ۵

 ٢٩/٠ ـــــــ ٠٤/٠ ٠٦/٠ ٧

٠ ٨۵/١ ٠١/٠ ٠۵/٢٢/٠ ٠ 

 ٠٤/٠ ١۵/٠ ٠١/٠ ٠٣/٠ حداقل

 ١/١ ١/١ ٦٠/٠ ٦٠/٠ حداكثر

 ٢٩١/٠ ٦٢۵/٠ ١٩٤/٠ ١٩٤/٠ ميانگين
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٧  

 متيل ،نفتالين  نيز ازوجود١ شلتر در جزيرهPAHsگيري اندازه

نتايج .  پيرن حكايت دارد فلورانتن و، فنانترين فلورن،نفتالين

 ، نفتالينري در تركيباتي همچونمقايسه با جزيره سيحاصل از 

اي  وجود تركيبات چند حلقه.باشندمتيل نفتالين مشترك مي

 ايستگاه از رسوبات جزاير اسپانيا و فرانسه ١٦ آروماتيك در

) آ ( بنزو، فلورانتن،نيز وجود تركيباتي همچون آنتراسن

تركيباتي . دهد بنزو پايرن و بنزوپريلن را نشان مي،آنتراسن

آنتراسن در رسوبات سيري نيز ) آ(لورانتن و بنزو  فمانند

 نيز  وجود انواع مختلف از  در درياي بالتيك. وجود داشت

PAHتوان تركيباتي جمله مي؛ از مي باشد گيریاندازه ها قابل

 بنزو ،فلورانتن بنزو بي، پايرن، آنتراسن،نانترن ف،نفتالينمانند 

شايان ذکر است . م بردپايرن و بنزو جي اچ آي پريلن را نا) آ(

وبات فلورانتن بقيه تركيبات در رسبجز فنانترن و بنزو بي

با توجه به . ]۱۲ ،۸[ يی بودندجزيره سيري نيز قابل شناسا

  : تركيب كه شامل٦ن بهداشت جهاني اينكه سازما

Flouranthene3,4و-Benzofloranthene13,4و-

Benzopyrene 1,12-Benzofloranthene.11,12و-  

Benzopyperylene Indo-(1,2,3-cd)pyrene 
ها  در اكوسيستمPAHsاست را به عنوان شاخص آلودگي به 

داند و با توجه به اينكه فلورانتن در رسوبات جزيره سيري مي

 اين منطقه حداقل ،به ميزان بسيار محدودي وجود دارد

  . را دارد PAHsآلودگی به

  

  سپاسگزاری‐٤
اجرايي شركت مايت مالي و  اين كار تحقيقاتي با حاجرای

اين راستا از مساعدتهاي  در. نفت فلات قاره امكانپذير شد

 ،توسعه شركت نفت فلات قارهرياست محترم پژوهش و 

 شركت محترم و زحمت كش جزيره و پژوهشكدههمکاران 

  . نفت تشكر و قدرداني مي شود
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