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Abstract 

 

Background and purpose: Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) compounds are amongst 

the most hazardous environmental pollutants due to some features such as chemical stability, low 

degradation, bioaccumulation, and high toxicity for living organisms. Their resources are found in Persian 

Gulf beaches, so, this study aimed at investigating the concentration, source identification, and ecological 

risk of PAH compounds in coastal sediments in Pars Special Economic Energy Zone (PSEEZ), Iran. 

Materials and methods: In order to assess the concentration of PAHs, 16 stations along the coast 

were selected and in each station two samples were collected. After preparation and extraction of samples 

using Soxhlet, the concentrations of these compounds were determined by HPLC. The toxicity evaluation 

indicators and diagnostic ratios were used to assess the ecological risk and determining their origin. 

Results: Mean concentration of PAHs in sediment was 292.72±54.44 ng/g dry weight. The mean 

effects range-median quotient of the PAHs (M-ERM-Q, M-PEL-Q), toxic equivalence quotient (TEQ), 

and mutagenic equivalence quotient (MEQ) showed that current values were less than the permissible 

limit. Comparison of PAHs concentration with sediment quality standards (NOAA, SQGs, and EPA) 

showed that the values for all compounds were lower than the standard limits (PEC, TEC, PEL, TEL, 

ERM). However, among these compounds, the average concentration of Acl was higher than the ERL 

standard and the concentrations of Acl, Ace, and Phe were higher than the EPA toxicity threshold. 

Conclusion: In this study, moderate PHAs pollution was seen in the region. Both petrogenic and 

fuel sources were found to be involved in introduction of these compounds into coastal sediments 

depending on the location of the station and its sources of contamination. Also, in terms of ecological 

risk, these compounds have low risks for living organisms. 

 

Keywords: Polycyclic Aromatic Hydrocarbons Compounds, ecological risk assessment, surface 
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 درانـــــازنــــي مـكــــــزشـــــوم پــــلـــشـــگاه عـانـه دــــلـــجـم

 (56-15)   0931سال    اردیبهشت   061بيست و هشتم   شماره دوره 

 51       0931، اردیبهشت  061مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                    دوره بيست و هشتم، شماره               

 پژوهشی

چند  یحلقو باتيارزيابي مخاطره اکولوژيکي ترکتعيين منشأ و 
 : يسطح( در رسوبات PAHs) ای¬هسته

 (جنوبي پارسمنطقه ويژه اقتصادی  :مطالعه موردی)
 

    1یخضر نیحس سایپر

    2مسعود حاتمي منش   

    1شناسآرش حق   

       3محسن میرزائي   
    4محسن اربابي

 5يبرد کشک یبهزاد محمد   

 چکیده
 که،، پهييریتجزيهه شیمیايي، ثبات به دلیل خصوصیاتي نظیر(PAHs)  ایهسته چند حلقوی ترکیبات هدف:و  سابقه

-دار محهی های خطرناک و اولويتعنوان يکي از آلايندهمیت بالا برای موجودات زنده بهسو  زيستي تجمع قدرت داشتن

 فارس هدف مطالعهه حارهر، تعیهین منوه  وها در سواحل خلیجمنابع آن با توجه به وجود بنابراين .شوندزيست محسوب مي
 پارس جنوبي است. -ی اقتصادیدر رسوبات ساحلي منطقه ويژه PAHsارزيابي ريسک اکولوژيکي غلظت ترکیبات 

 ۲ انتخهاب و در ههر ايسهتگاه ايستگاه در طول سواحل مطالعهاتي PAHs ،۶۱جهت بررسي غلظت ترکیبات  ها:مواد و روش
، نییتع HPLC دستگاه از استفاده ها باآن ها با روش سوکسله غلظتاستخراج نمونه سازی وآماده پس از نمونه برداشت شد.

 .شد های توخیصي استفادهو نسبت سمیتهای ارزيابي آنها از شاخص  نوو جهت ارزيابي مخاطره اکولوژيکي و تعیین م
بهه دسهت  خوهک وزن گرم بر نانوگرم ۲۲/۲۹۲± ۴۴/۴۴سوبات سطحي در ر PAHsمتوس  غلظت ترکیبات  ها:یافته

 (،M-PEL-Q و M-ERM-Q ) PAHs متوسه  ترکیبهات آثهار دامنهه میهانگین زيسهتي  محهی  ههایشهاخص بررسهي آمد.
ايهن  حهد مجهاز تهر ازآمده، که،دسهتمقهادير به داد کههنوهان  (MEQ)زايي جهش والان و اکي( TEQ)سمیت  والاناکي

نوهان داد، مقهادير  NOAA ،SQGs ،EPAبا اسهتانداردهای کیفیهت رسهوب PAHsغلظت ترکیبات  مقايسه .تهاسشاخص
 باشهد، امها در بهین ايهن ترکیبهاتتهر مهي( ک،PEC،TEC ،PEL ،TEL ،ERM) یاستانداردهادست آمده برای همه ترکیبات از به

 باشد.تر ميبیش EPAنسبت به آستانه سمیت  Pheو  Acl  ،Aceوغلظت  ERL( نسبت به میزان استاندارد Aclمیانگین غلظت )
، در حهد متوسه  بهوده و ههر دو منوها PAHs بهاتیترکدر منطقهه بهرای  آلهودگي براسهاس نتهايج، ورهعیت استنتاج:

پتروژنیک و سوختي در ورود اين ترکیبات به رسوبات ساحلي بسته به موقعیت ايستگاه و منابع آلايندگي آن نقهش دارنهد. 
 خطر کمي برای موجودات زنده دارند.اين ترکیبات اکولوژيکي  از نظر ريسکهمچنین 
 

، ارزيابي خطر اکولوژيکي، رسوبات سطحي، سمیت، منطقه ويژه (PAHs) ایهسته چند حلقوی ترکیباتواژه های کلیدی: 
 اقتصادی پارس جنوبي

 

 مقدمه
ويژه نواحي ساحلي بهه های آبي بهاصولاً اکوسیست،

هههای انسهاني اعهه، از گردشههگری، عالیهتعلهت تمرکههز ف
شهرنوهیني، ورود فاره ب  و نقل، صنعتي، توسهعهحمل

 وبیولوژيکي خاص انساني وفرآيندهای فیزيکي،شیمیايي
 

 :mohsenmirzayi27@yahoo.com E-mail                       م ير: دانوگاه م ير، پژوهوکده انگور و کومش -محسن میرزائی مولف مسئول:

 تحقیقات علوم شی تي، پژوهوکده میگوی کوور، ايران ، موسسهمحی  زيست ارشدکارشناس  .۶
 زيست، دانوگاه م ير، ايرانزيست، گروه محی دانوجوی دکتری محی . ۲
 انگور و کومش، دانوگاه م ير، م ير، ايران دکتری محی  زيست، پژوهوکدهدانوجوی . 3

 محی ، دانوکده بهداشت، دانوگاه علوم پزشکي شهرکرد، شهرکرد، ايرانگروه مهندسي بهداشت  ،دانویار. ۴

 کارشناس ارشد برنامه ريزی شهری، شهرداری شیراز، شیراز، ايران. ۴

 : ۲/8/۶3۹۱تاريخ تصويب :               ۲۴/۴/۶3۹۱ تاريخ ارجاع جهت اص حات :              ۲2/۴/۶3۹۱ تاريخ دريافت 
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 یحلقو باتيترک يكیمخاطره اکولوژ يابیارز
 

 0931، اردیبهشت  061دوره بيست و هشتم، شماره           مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                   55

هههای بهها ريسههک ن يکههي از محههی عنواايههن نههواحي، بههه

، از سهويي ديگهر در (۶)آينهدشمار مياکولوژيکي بالا به

افهزايش جمعیهت، توسهعه شهرنوهیني و های اخیر با دهه

ههها رشههد صههنعت و اقتصههاد، میههزان تولیههد ورود آلاينههده

 حلقوی ترکیباتهای آلي پايدار همچون ويژه آلايندهبه

 شدت افزايشبه ها( در اين محی ۶PAHs) ایهسته چند

 ایچنهد هسهته یحلقهو ههایهیهدروکربن. (۲)يافته است

گروهههي از ترکیبههات هیههدروکربن هسههتند کههه شههامل 

هها و ( آرنPACs) ۲یاهای آرومهاتیکي چندهسهتهحلقه

حلقهه آرومهاتیکي و  8تا  ۲حاوی    کهها هستندآرنپلي

، PAHsدرواقهع ترکیبهات  .(3)باشهندغیر آروماتیکي مي

زيستي هستند که به دلايل  های محی آلايندهگروهي از 

مختلف نظیر منو  طبیعي و انسهاني و همچنهین کهاربرد و 

زيسهت های محی های گوناگون، در تمام عرصهاستفاده

به دلیل خواصي همچون سهمیت،  و (۴،۴)اندشدهپراکنده 

زايي، زيسههتي، سههرطان پايههداری بههالا، قابلیههت تجمههع

 زنههده موجههودات سهه مت شههدتبه .(۲-۴)يههيزاجهههش

 مههورد را انسهاني یجامعههه بهداشهت و ايمنههي بخصهوص

ترکیبهههاتي  ها. هیهههدروکربن(8)انهههدقهههرار داده تهديهههد

واد آلهي هسهتند کهه بهه دلیهل خاصهیت مپيير با واکنش

محض ورود بهه به آب در ک،بالا و ح لیت  يزیگرآب

و  .(۹)شهوندمحی  آبي، جيب مواد آلي در رسهوب مهي

بخصهوص  یموجهودات آبهز یبرا یتسم ديجاموجب ا

بهه  یبهاتترک ينا يگر. از جهت د(۲)گردنديم زيان کف

 تجمهعبه  يادیز يلبودن تما دوستچربي یتخاص یلدل

 يجههادا درنتیجههه و زنههدهدر موجههودات  يسههتيز پههييری

 .(۶2)دارند یتسم

ههای پهس از ورود بهه اکوسیسهت، ،PAHs ترکیبات

نول بههه آب خههود آبههي بهها توجههه بههه میههزان رههريب اکتهها

 ماننههد آب که، رهريب اکتهانول بههبها  PAH)ترکیبهات 

رههريب و ترکیبههات بهها  ح لیههت زيههاد داراینفتههالین، 

-ماننهد بنهزو آ پهايرن خاصهیت آب بهالاآب  اکتانول بهه

                                                 
1. Polycyclic aromatic hydrocarbons 

2. Polynuclear Aromatic Compounds 

طور و بههشهوند د در آب حهل نهتوانگريزی دارنهد( مهي

يها جهيب  ،دنهکنمستقی، برای موجودات سهمیت ايجهاد 

يههده و درنهايههت در کههف دريهها ذرات معلههآ آب گرد

توسه  فرآينهدهای فیزيکهي و  . سهسس(۶۶)کننهدرسوب 

شههیمیايي موجههود در کههف دريهها دوبههاره بههه سههتون آب 

رهاسازی شوند يا طهي فرآينهد تيييهه موجهودات زنهده 

زيان وارد بدن موجودات زنهده و در نتیجهه  ويژه کفبه

 عنوانبنابراين رسوبات دريايي بهه  زنجیره غيايي گردند

ويژه ترکیبهات های مختلهف بههيک مخزن برای آلاينده

PAHs بهه همهین جههت . (۶۲،۶3)شهونددر نظر گرفته مي

های انجام تحقیقات گسترده در خصوص توزيع آلاينهده

در  PAHsمحی  زيست نظیر فلزات سنگین و ترکیبهات 

، تعیهین منوه  و ارزيهابي ريسهک اکوسیست، های حساس

شناسايي تهديدات و خطرات  منظورها بهاکولوژيکي آن

ها از ها برای جوامع زيسهتي و زنهدگي انسهانناشي از آن

ريسههک  .(۶۴)اسههتاهمیههت بسههیار بههالايي برخههوردار 

 آروماتیهک اکولوژيکي به معني بررسي میزان ترکیبات پلي

در رسوبات و اثرات احتمالي منفي بهر موجهودات درآن 

ختلههف بهها اسههتانداردهای م اکوسیسههت، براسههاس مقايسههه

بي اولیهه ريسهک اکولهوژيکي باشد. بهه منظهور ارزيهامي

از  تههوانمههي دريههايي موجههودات بههر PAHs ترکیبههات

نظیهر میهانگین دامنهه  ها و استانداردهای مختلفيشاخص

 والان اکههي (3Q-ERM-M، ۴Q-PEL-M) آثههار متوسهه 

و  ،(MEQ) زايههيجهههش والان واکههي( TEQ) سههمیت

 رسههوب کیفیههت راهنمههای اسههتانداردهای همچنههین از

( SQGs) رسهوب کیفیهت راهنمايي و( NOAA) آمريکا

 PAHs ترکیبههات . از طرفههي اگرچههه(۶۴)نمههود اسههتفاده

 تهرينعمهده اما اشند،بمي انساني و طبیعي منو  دو دارای

. اسهت انسهاني منهابع از زيسهت محهی  به هاآن ورود راه

 پتروژنیک منو  شامل محی  به PAHs ورود انساني منابع

تواننهد از که مهي (۶۶)است( سوختي) پايروژنیک و( نفتي)

مختلفهي اعه، از رسهوبات اتمسهفری، نوهت و  مسیرهای

                                                 
3. mean effect range median quotient 

4. mean effect range low quotient 
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 و همکارانی خضر نیحس سایپر     

 53       0931، اردیبهشت  061مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                    دوره بيست و هشتم، شماره               

 پژوهشی

ههههای نفتهههي، حمهههل و نقهههل دريهههايي و ... وارد ريههزش

زيست دريايي شوند. در اين میان مناطآ و سواحل محی 

 بین جز و مدی به عنوان يک محیطي ترکیبهي از خوهکي و

 کننهدرا دريافت مي PAHsبات دريايي میزان زيادی از تزکی

که اين مساله خود موجب افزايش آلهودگي و در نتیجهه 

 (۶۱)گهرددافزايش ريسک اکولوژيکي اين ترکیبات مهي

و در نتیجه موجب ايجاد صدمات به موجودات مختلهف 

 .(۶۲)گرددها ميو زنجیره غيايي انسان

های مه، جههان کهه در اين میان يکي از اکوسیست،

اي  و موقعیت خاص اکولوژيکي، جيرافیايي به دلیل شر

زيستي های محی شدت تحت ت ثیر آلايندهو اقتصادی به

نرمهال قهرار  ههایآلکان و PAHs مختلف نظیر ترکیبات

 خصوص منطقه ويژه اقتصهادیه فارس بدارد، سواحل خلیج

 پارس جنوبي در سواحل استان بوشهر است، چراکهه مطهابآ

تلف، اع، از طبیعي و انساني  منابع مخدر شواهد موجود 

نظیههر اسههتخراج و استحصههال نفههت خههام و موههتقات آن، 

نفتي، پالايش  ونقل ترکیباتحمل کوتیراني، هایفعالیت

 دربسهزايي  نقهش ههای بنهدریديگر فعالیت مواد نفتي و

 ايهن نهواحي نفتي و ريزش ترکیبات آن بهه آلودگي افزايش

نظیر تفريح و  ديگری ملعوا به ع وه .(۶8،۶۹)باشندمي دارا

 نهاگوار تفرج، ورود فاره ب شههری و صهنعتي، وقهايع

 ها و ... موجهب گرديهدهکوتي تصادف جنگ، مانند انساني

ی اخیهر ايهن منطقهه اسهتراتژيک در که در طي چند دهه

زيستي مختلهف نظیهر تهديدات محی معرض خطرات و 

قهرار  PAHويژه ترکیبهات معدني بهآلي و های آلودگي

 ايههن کههه ايههن مسههاسل بررسههيطوری، به(۲2-۲۲)یههردگ

 های محیطهيآلاينهده با ارتباط در راارزش  با اکوسیست،

 PAHs ترکیبهات خطرنهاک و نفتي هایآلودگي جملهاز 

اسهاس باتوجهه براين  .(۲3،۲۴)کندمي نمايان پیش از بیش

زيستي ايهن منطقهه محققهان مختلفهي بهه به اهمیت محی 

ههای در بخش PAHs دگي ترکیباتورعیت آلاينبررسي 

اين اکوسیست، به ويهژه در رسهوبات سهاحلي آن  مختلف

باتوجه به دريافت منابع آلايندگي از دو محی  خوکي و 

 اند.آبي پرداخته

ای ( در مطالعه۲2۶۱) و همکاران Liبه عنوان نمونه 

در رسهوبات سهطحي  PAHsبه ارزيابي غلظت ترکیبات 

ظهههت ايهههن ترکیبهههات را و محهههدوده غل Bohaiدريهههای 

نانوگرم برگرم وزن خوک رسوب  ۹۲/۶۲۶۶تا  ۴2/۶۴۹

ای کههه ( در مطالعههه۲2۶۱. )(۲۴)گیههری نمودنههدانههدازه

Akhbarizadeh  بر روی منوها  يهابي و ارزيهابي سهمیت

داد، انجهام  خهارکجزيره رسوبات در  PAHsترکیبات 

ايههن ترکیبههات را دارای هههر دو منوهها  سههوختي و نفتههي 

 .(۲۶)را پايین ارزيابي نمود میت اين ترکیباتدانست و س

Abdollahi که به بررسهي غلظهت (۲2۶3همکاران ) و 

در رسهوبات سهطحي  PAHsو توزيع فضهايي ترکیبهات 

بندر امام خمیني در خلیج فارس پرداختند، به اين نتیجهه 

ههها برابههر دسههت يافتندکههه دامنههه میههانگین غلظههت آن

وزن خوهههک  نهههانوگرم بهههر گهههرم (۹/۲۱3۶ -۹/۴۶۴8)

و ترکیبهات  tPAHsباشد و غلظت مجموع ترکیبهات مي

( از استاندارد کیفت رسوب HMWوزن مولکولي بالا) با

EPL باشد، اما غلظت ترکیبهات بها وزن مولکهوليبالاتر مي 

ابراهیمهي و  .(۲۲)بوده اسهت ترپايین از اين استاندارد ک،

( که به ارزيابي خطر آلهودگي نفتهي در ۶3۹۲همکاران )

را  PAHرسوبات منطقه حرا پرداختند و غلظت ترکیبات 

نانوگرم بر گرم و زن خوک رسوب بدسهت  ۶۴82برابر 

آوردنههد ،  بیههان داشههتند کههه غلظههت ايههن ترکیبههات از 

، غفهاری و همکهاران (۶۶)باشهدکمتر مي EPAاستاندارد 

ای که بر روی کاربرد تهوام ترکیبهات در مطالعه (۶3۹۲)

PAHs ال در تعیهین منوها  مهواد آلهي ههای نرمهو آلکان

رسوبات مانگرويي جزيره قو، پرداختند، بهه ايهن نتیجهه 

توانهد مها را در رسیدند استفاده توام از اين ترکیبات مهي

تری در مطالعات تر و قابل اطمیناندستیابي به نتايج موفآ

 توجهه بنهابراين بها .(۲۱)تعیین منوا  ترکیبات آلي ياری کنهد

بررسي ورعیت آلودگي، منوه يابي،  به مطالب بیان شده

ارزيابي سمیت و ريسک اکولهوژيکي ايهن ترکیبهات در 

فههارس، نظیههر سههواحل رسههوبات سههواحل مختلههف خلیج

منطقههه ويههژه اقتصههادی پههارس جنههوبي و مقايسههه مقههادير 

بدست آمده با استانداردهای داخلي و خهارجي همچهون 
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 کیفیههت ، راهنمههايي(NOAA) آمريکهها رسههوب کیفیههت

 و اسهتاندارد EPA، استانداردهای رسهوب (SQGsرسوب )

از اهمیههت بسههیار بههالايي  هههای ايههرانرسههوب يهها خههاک

برخوردار است. به همین جهت در مطالعه حارر غلظت، 

 ترکیبههاتتعیههین منوهه  و ارزيههابي ريسههک اکولههوژيکي 

در رسههوبات سههطحي (PAHs) ایهسههته چنههد حلقههوی

پهارس ی ويهژه اقتصهادی سواحل بین جزر و مدی منطقه

 جنوبي در استان بوشهر بررسي شد.
 

 مواد و روش ها
 منطقه مورد مطالعه

منطقهه ويهژه منطقه مهورد مطالعهه در ايهن پهژوهش 

شهر  اسهتان بوشههر  جنهوبِانرژی پارس در  -اقتصادی

 شهدهفهارس واقعدر مجاورت سواحل خلیجباشد. که مي

 شهرقيی جيرافیهايي طهول است. اين منطقه در محهدوده

 ،۲۲° ۴۱ تها ۲۲° ۲3 شهماليو عرض  ۴۲° 3۴تا  °۴۲ 2۱

شرقي استان بوشهر )دماغهه نايبنهد( تها جنهوب  جنوب از

فهارس غرب بندر کنگان )برکه چوپهان(، واقهع در خلیج

 يفراوانه يمیپتروشه مجتمهع یدارا منطقهه نيا .داردقرار 

 ن،یليپهارازا بنهزن، اک،یهآمون رینظ يمحصولات که است

 رینظ ایهیاول مواد ازرا ...  و پنتان ،بوتان اتان، ن،یليارتوزا

 از زیهرولیپ نيبنز و یگاز عاناتیم بنزن لنیات ،يعیطب گاز

 دیهتول منطقهه در موجهود يمیپتروش مختلف یهامجتمع

 يفراوانه يوهگاهيپالا یفازهها یدارا منطقه نيا. کنديم

 فهاز ۶۱ شهامل وسعت هکتار هزار ۶۴ با منطقه نيا است،

 نيیپها عيصهنا زین و يمیپتروش تمعمج ۶۴ و گاز یفرآور

 مههین عيصهنا و مهرتب  مختلف عيصنا و يمیپتروش يدست

 دهیرسه یبهرداربههره به ۶2 تا ۶ یفازها که است نیسنگ

 پهارس مخهزن در موجهود یگهاز عانهاتیم و گهاز. است

 لولهه خطهوط آيهطر از ايدر شور آب همراه به را يجنوب

( هيعسهلودر ) يجنهوب پارس یاقتصاد یژهيو منطقه وارد

 و مطالعهه مهورد منطقه موقعیت ۶ تصوير شماره. کننديم

 .دهدمي نوان را بردارینمونه نقاط

 

 نمونه برداری
در  PAHs یبهاتترکگیری و منوه يابي جهت اندازه

ايسهتگاه  ۶۱سراسر طول سواحل محدوده مهورد مطالعهه 

 طورنمونه در نقاط مختلف به ۲انتخاب و در هر ايستگاه 

متهری( سهانتي ۴تها  2عمهآ ) يسطحن از رسوبات زماه،

 (. ۶شماره جدول) دهرداشت گرديهرداری بهبل نمونههمح

 

 
 

 برداریهای نمونهموقعیت منطقه مطالعاتي و ايستگاه :1شماره  تصویر
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 و همکارانی خضر نیحس سایپر     

 60       0931، اردیبهشت  061مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                    دوره بيست و هشتم، شماره               

 پژوهشی

ای انتخاب شد که تا حد امکان گونهها بهو نمونهايستگاه 

 PAHs یباتترکهای ناشي از بتواند ورعیت ورود آلودگي

   و(۶تصهوير شهماره ها را به دريا نوان دهد )و منابع آن

 آوریهای جمعدر نمونه PAHs یباتترکدر نهايت سطوح 

گیهری شهد. در کهل شده از رسوبات کهف دريها انهدازه

ايسهتگاه  ۶۱نمونهه از رسهوبات کهف دريها در  3۲تعداد 

 گهربنويهبردار واننمونهبرداری با استفاده از دستگاه نمونه

ههها در ايههن نمونهههبرداشههت شههد. متههر سههانتي ۲2× ۲2

در ظهرف  کدگهياری از و پهسآوری ، جمعبرگپوش

 هاینمونه برداری،نمونه از انجام ده شدند، بعددا قراريخ 

 درجهه ۴ دمای در و منتقل آزمايوگاه به شدهآوریجمع

 .شدند نگهداری هاآزمايش انجام تا گراديسانت
 

 نمونه شده هایايستگاه جيرافیاييموخصات ام و ن :1 شماره جدول
 

 شماره 

 ايستگاه

 طول  نام ايستگاه

 جيرافیايي

 عرض 

 جيرافیايي

  عمآ

 )متر(برداشت 

 ۴ ۲۲ 3۹2/۲۴ ۴۲ ۴۴/38 هاله ۶

 3 ۲۲ ۶۶2/۲۴ ۲۹2/3۹ ۴۲ دهانه خور بساتین ۲

 3/۶ ۲۲ 3۴2/۲۴ ۴۲ ۶۱2/3۱ نای بند 3

 ۲ ۲۲ ۲8۲/۲۴ ۴۲ ۴8۶/3۴ شاهد )فانوس دريايي( ۴

 ۴ ۲۲ ۶۴2/۲۲ ۴۲2/3۹ ۴۲ ۶خوربیدخون  ۴

 3 ۲۲ ۴32/۲۲ ۴۲ ۴۲2/۴2 ۲خوربیدخون  ۱

 ۴/۲ ۲۲ ۴۲۶/۲۹ ۴۲ ۲8۴/3۴ تقينخل ۲

 8 ۲۲ ۴82/32 ۴۲ ۴۲2/3۴ کن هیونداييشیرينآب روبروی 8

 ۶۲ ۲۲ ۴۲۴/32 ۶۴2/3۴ ۴۲ 3تا  ۶روبروی خروجي فازهای  ۹

 ۶8 ۲۲ 8۲۲/3۶ ۴۲ ۹۲۴/3۹ ۴و  ۴روبروی خروجي فازهای  ۶2

 ۶۶ ۲۲ ۴۲۱/33 ۴۲ ۲۶3/3۲ کن پتروشیميشیرينروبروی خروجي آب ۶۶

 ۴ ۲۲ ۴3۴/3۱ ۴۲ ۴۶3/۲۹ شیرينو ۶۲

 ۲ ۲۲ ۹2۹/3۹ ۴۲ ۲۹۲/۶۹ سیراف ۶3

 ۶2 ۲۲ ۹2۱/۴2 ۴۲ ۶3۲/۶۴ )اختر( ۶3فاز  ۶۴

 ۶۲ ۲۲ 2۱۹/۴2 ۴۲ 3۴3/۶2 ۶۴فاز  ۶۴

 ۴/3 ۲۲ 3۱۴/۴۱ ۴۲ ۲۴2/2۱ برکه چوپان ۶۱

 

 هاسازی و آنالیز نمونهآماده
 وزن خوهکگهرم  ۲2 هها،سازی نمونههجهت آماده

ههای بهه روش سوکسهله توسه  ح لو  برداشتهرسوب 

( به مدت ۴2:۴2دی کلرومتان و هگزان نرمال )به نسبت 

پهس از اسهتخراج مهواد آلهي  ساعت اسهتخراج شهدند. 8

ر سهاروگیت یتهلیکروم ۴2منظور کنترل کیفیت روش، به

بودنهد بهه ههر  PAHsکه شامل ترکیبات دوتريیت شهده 

منظور حيف ها ارافه شد. در مرحله بعد بهيک از نمونه

شههده بهها اسههید ههها، قطعههات مههس فعالگههوگرد از نمونههه

هههای هههای حههاوی نمونههههیههدروکلريک بههه بههالن ژوژه

 داریساعت نگهه ۶۲شده ارافه گرديد و به مدت  استخراج

ههای عملیات گوگردزدايي، حجه، نمونهه شدند. پس از

 ۶۴تهها  ۶اسههتخراجي توسهه  دسههتگاه تبخیرکننههده دوار

دوباره توس  جريان لیتر کاهش و سسس اين محلول میلي

. سسس  شد کاهش داده لیتر میلي ۲تا  ۶نیتروژن تا حج، 

ها وارد ستون کروماتوگرافي مرحله اول شدند کهه نمونه

شههده درصههد غیههر فعال ۴در ايههن مرحلههه از سههیلیکا ژل 

لیتر مخلوط هگزان بهي دی میلي ۲2و  عنوان فاز ساکنبه

عنوان فههاز يک بهههبهکلرومتههان بههه نسههبت حجمههي سههه

ها از متحرک استفاده گرديد. پس از خارج نمودن نمونه

سههتون اول، دوبههاره توسهه  دسههتگاه تبخیرکننههده دوار و 

حدود ها به جريان نیتروژن ح ل پراني شدند و حج، آن

ههها وارد لیتهر کههاهش داده شهد، سهسس نمونههيهک میلهي

کروماتوگرافي ستوني مرحله دوم شدند. در ايهن مرحلهه 

لیتهر میلي 32عنوان فاز ساکن و شده بهاز سیلیکا ژل فعال

 (۶2:۹2بهه نسهبت حجمهي ) هگزان و دی کلرومتانمخلوط 

عنوان فاز متحرک اسهتفاده گرديهد. پهس از اسهتخراج به

از ستون مرحله دوم دوبهاره کهاهش حجه، داده  هانمونه

يهت پهس از درنها .(۹،۲۲)شهدندشدند و بهه ويهال منتقهل 

از  هرکهدامبه  داخلي استاندارد یترل یکروم ۴2 ،استخراج

 ،شهدههای استخراجنمونههسهسس  گرديد، ها ارافهنمونه

 ۶۱پس از رس، منحني کالیبراسیون توس  استانداردهای 

 .آنالیز گرديدند HPLCدستگاه  وسیلهبه EPA  گانه

 

 هاارزيابي ريسک اکولوژيکي و میزان سمیت آلاينده
اصولاً جهت تعیین رابطه بین میزان غلظت ترکیبات 

PAHs هها بهر در رسوبات و اثرات سمي يا ناسهازگار آن

توان از اسهتانداردهای مختلفهي روی موجودات زنده مي

 و راهنمای (۲NOAAنظیر راهنمای کیفیت رسوب آمريکا)

 (.۲ شماره جدولنمود )( استفاده 3SQGsرسوب )کیفیت 

                                                 
1. Rotary evaporator 

2. National Oceanic and Atmospheric Administration 

3. Sediment Quality Guidelines 
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های دو خطر برای ارزيابي آلاينده NOAAدر استاندارد 

شده در رسوبات بیان PAHs باتیترکآلي و معدني نظیر 

(، حدی Effect Range Low) ERLصورت است که به

درصهد جوامهع بیولهوژيکي درخطرنهد و  ۶2تر از که ک،

ERM(Effect Range Medium،حدی کهه که ،) تهر از

شهده اسهت. درصد جوامع بیولوژيکي درخطرند اراسه ۴2

 ( بههها دو شهههاخص SQGsاسهههتاندارد کیفیهههت رسهههوب )

TEC (Threshold effect concentration و )PEC 

(Probable Effect Concentrationکههه )  بههه ترتیههب

، باشهنددهنده آستانه ت ثیر غلظت، غلظت ته ثیر مهينوان

شوند. در استاندارد کیفیت رسهوب کانهادا نوان داده مي

کننده ( موهخصLowest Effect Level) LELدو سطح 

 زیسطحي از آلودگي است که برای عمده جهانوران کهف

تحمههل بههوده و اثههر خاصههي در جوامههع بیولوژيههک  قابههل

 دهنده( نوانSever Effect Level) SEL و شودمواهده نمي

که س مت موجودات بنتیک را بهه آلودگي شديد است 

حد بالاتر باشد بايد آلودگي از اين اندازد و اگر خطر مي

 هنگهامي .(۲8)گرددهای دقیآ سمیت رسوب انجام آزمايش

 TEC و ERL، TELتر ازکه میزان غلظت ترکیبات پايین

ت ثیرات ناسازگار بر روی موجودات زنده موهاهده باشد 

 هنهدهنوهان PEC و PEL، ERMشود. در مقابل مقادير نمي

غلظت بالای ترکیبات بوده و احتمال ته ثیرات ناسهازگار 

بر روی موجودات زنده متحمل اسهت. همچنهین در ايهن 

منظور ارزيهابي ريسههک اکولهوژيکي و میههزان بههه مطالعهه

  ي نظیهههر يههههااز شهههاخص PAHsسهههمیت ترکیبهههات 

Q-ERM-M ، Q-PEL-M ۶اکههي والان سههمیت (TEQ )

 يههدگرد(، اسههتفاده MEQ) يههيزاشواکههي والان جههه

 (.۴و  3، ۲، ۶های رابطه)

             (:  ۶رابطه )

                (:  ۲رابطه )

                            (:  3رابطه )

                      (:  ۴رابطه )

                                                 
1 Toxic Equivalence Quotient 

ی در نمونهه iغلظهت ترکیهب  Ciدر ايهن معهادلات 

و  ERMبهر میهزان به ترتیهب برا PELiو  ERMiرسوب  

PEL ترکیب  بهi  وn تعهداد هاسهت )برابر تعداد آلاينده

که میهزان درصورتي گیری شده(،اندازه PAHsترکیبات 

۶≥ M-ERM-Q ۶ و≥ M-PEL-Q دهنده باشهههند نوهههان

 ≤ M-ERM-Q ≤۴/2عدم ت ثیرات بیولوژيکي ناسازگار، 

دهنده پتانسهههیل نوهههان M-PEL-Q ۶۶/2 ≤ ۴/۶و  ۶۶/2

 3/۲ و M-ERM-Q ≥ ۴۶/2 ≤۴/۶2 یر نامناسب ايجاد ت ث

≥ M-PEL-Q ۴۶/2 که تهه ثیرات متوسهه  و درصههورتي

۴/2≤ M-ERM-Q  ۴/۶و ≤ M-PEL-Q دهنده نوهههههههان

 به MEFi و TEFi. (۲،۲۴)استت ثیرات فراوان و بااهمیت 

 یههکموتاژنترتیههب فاکتورهههای اکههي والان سههمیت و 

 TEFiزان . میهاسهتبرای هرکدام از ترکیبات  (زاييجهش)

 Pyrو  Nap، Ace، Flo، Phe، Chr ،Flu ، Aclبههههههرای 

 ،BaA   بههرایAnt، BghiP، BkF 2۶/2  بههرای 22۶/2برابههر 

BbF، InP و درنهايههت بههرای ۶/2 برابههر BaP و DahA 

بهه ترتیهب  MEFع وه میهزان ه استفاده شد. ب 22/۶ برابر

 و BaA، Chr، BbF، BkF، BaP، InP، DbahAبههههرای 

BghiP و  ۲۹، 3۶/2، ۶، ۶۶/2، ۲۴/2، 2۲/2، 28۲/2 برابر

 .(۲۴،۲۹)استشده محاسبه ۶۹/2
 

 یافته ها
 PAHs ترکیبهات غلظهت ، میانگین۲ شماره در جدول

)برحسب نانوگرم بر گرم وزن خوهک  شده گیریاندازه

بهه طهور مفصهل  مهورد مطالعهه ههایايستگاه رسوب( در

 PAHsنمايش داده شد. شايان ذکر است متوس  غلظت 

 در رسوبات سطحي منطقه ويژه اقتصادی پهارس جنهوبي

نانوگرم بر گرم به دست آمد. همچنین  ±۲۲/۲۹۲ ۴۴/۴۴

 ههایدر ايسهتگاه PAHsهای بررسي تيییرات ترکیبات يافته

کهه  مختلف سواحل بین جزو مدی موردمطالعه نوان داد

(، Acl) نیلانفتهه-سِ(، اNaPَ نفتههالین) غلظههتتههرين بههیش

نفتن (، بنههزو )آ( PY(، پههايرن )Flo، فلههورن )(Ace) اَسههِ

( در ايستگاه BkFAفلورانتن )( k) ( و بنزوBaAانتراسن )

(  فنهانترين 3 تها ۶ فازههای خروجهي شماره نه )روبهروی

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

um
s.

m
az

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
1-

23
 ]

 

                             7 / 20

http://jmums.mazums.ac.ir/article-1-10301-fa.html


   
 و همکارانی خضر نیحس سایپر     
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 پژوهشی

(Phe( کرايههههزن ،)CHRو دی )بنههههزو (a,h آنتراسههههن )

(DBahAخروجههي ( در ايسههتگاه شههماره ده )روبههروی 

( ANT) آنتراسهن و (BaP) بنزو آ پايرن ( ۴ و ۴ فازهای

 هیونهدايي(  کنشهیرينآب ايستگاه شماره هوت )روبهروی

 فلهههورانتن( β) بنهههزو و (BghiP) پهههريلن (g,h,i) بنهههزو

(BbFA ايستگاه شماره )(  و درنهايهت سیراف) ۶3IP  و

دسهت آمهد. ( بههشیرينو) ۶۲( در ايستگاه Fluفلئورانتن )

 گیهریاندازه ترکیب ۶۱ها نوان داد که در بین ع وه يافتههب

(، کرايزن Pheترين غلظت مربوط به فنانترين )شده بیش

(CHR (و بنههزو آ پههايرن )BaP بههه ترتیههب بههه میههزان )

اسههت بههوده  گههرم بههر نههانوگرم ۲3/33 و 28/3۱، ۱۱/۶2۴

های بررسي نسهبت بهین (. همچنین يافته۲ شماره جدول)

های با وزن مولکولي پهايین نسهبت ترکیبات هیدروکربن

کههه در  یبههات بهها وزن مولکههولي بههالا نوههان دادبههه ترک

 8و  ۶۶، ۶2، ۹های های مختلف بهه ترتیهب ايسهتگاهايستگاه

 تهر از يهکمراتب بیش( بهLMW/HMWنسبت )میزان اين 

 تر از يک بوده است.ها ک،بوده و برای ساير ايستگاه

، مقايسه 3 شماره مطابآ با نتايج اراسه شده در جدول

در رسههوبات بهها  PAHرکیبههات میههانگین کههل غلظههت ت

 رسهوب استانداردهای مختلف کیفیت رسوب نظیر کیفیهت

، (SQGsرسهوب ) کیفیهت ، راهنمايي(NOAA) آمريکا

، آسهتانه سهمیت EPA(SEL ،ERLاستانداردهای رسوب

 منظور ارزيهابيبهه در رسوبات دريهايي( PAHsترکیبات 

زنهده،  موجهودات روی بر هاآن ناسازگار يا سمي اثرات

گیری شده برای تمام ترکیبهات از ن داد مقادير اندازهنوا

( PEC،TEC ،PEL ،TEL ،ERM) یاسهههههههههتانداردها

گیری باشند، اما در بین ترکیبات اندازهمراتب کمتر ميبه

(، Acl( )۲3/۶ ±۴2/8نفتههالین )-شههده میههانگین کههل اَسِ

تر، و غلظهت ( بیش8۲/۴) ERLنسبت به میزان استاندارد 

نسههیت بههه آسههتانه سههمیت  Pheو  Acl، Aceترکیبههات 

 تر بوده اسهت.در رسوبات دريايي بیش PAHsترکیبات 

که مقايسه اين اسهتانداردها (. درصورتي3 شماره جدول)

هههای گیهری شههده در ايسهتگاهبها میههزان ترکیبهات انههدازه

برای برخي از ترکیبهات میهزان  که دهدمختلف نوان مي

بیوهتر از مقهادير مراتب آمده در يک ايسهتگاه بههدستبه

 عنوان(. بهه3 شهماره جهدولاسهت )اين استانداردها بوده 

بهه  2۶/۱3( برابهر Phe) مثال میانگین کل غلظت فنهانترن

مراتب از تمهام اسهتانداردهای موجهود کهه بهه دست آمد

، 8ههای آمده در ايسهتگاهدسهتتر است، اما مقادير بهک،

تهر از ه ک،)حدی ک ERLبیوتر از استاندارد  ۶۶و  ۶2، ۹

درصههد جوامههع بیولههوژيکي درخطرنههد( بههوده اسههت.  ۶2

همچنین نتايج حاصهل بررسهي غلظهت ايهن ترکیبهات بها 

هههای ايران)اسههتاندارد اسههتانداردهای آلاينههدگي خههاک

سازمان محی  زيست(، استاندارد رسوب هلند، نوان داد 

تهر از ايهن دو دست آمهده بهه مراتهب بهیشه که مقادير ب

 (.3 شماره شد)جدولبااستاندارد مي

 و PAHنتايج حاصل از بررسي میزان سمیت ترکیبات 
هههها بهها اسهههتفاده از ارزيههابي ريسهههک اکوبیههوژيکي آن

 . اکهي والانM-ERM-Q ،M-PEL-Q هايي نظیهر شاخص

(، در MEQ) يههيزا( و اکههي والان جههشTEQسهمیت )

آورده شده است. همانطور کهه موهاهده  ۴شماره جدول 

  دسهت آمهده از ايهن پارامترههاه ير بهشود میزان مقهادمي

(M-PEL-Q  وM-ERM-Q،ک ) تر از يک است که اين

مطلههب نوههان از ريسههک اکوبیههوژيکي کهه، يهها نههاچیز 

باشد. هچنهین بررسهي رونهد ايهن های موجود ميآلاينده

دههد کهه ههای مختلهف نوهان مهيها در ايستگاهشاخص

تهرين ريسههک در بههین دارای بههیش ۶2و  ۹هههای ايسهتگاه

 هستند.ها اير ايستگاهس

 

 تعیین منو  غالب ترکیبات

  PAHsتعیهههین منوههه  غالهههب ترکیبهههات جههههت 

های ترکیبههي در رسههوبات سههاحلي منطقههه از شههاخص

 ترکیبههههات بهههها وزن ) HMW/LMW یههههرنظمختلفههههي 

(، بهها وزن مولکههولي زيههادمولکههولي کهه، بههه ترکیبههات 

(Anthracene/Phenanthrene ،)بهههه آنتراسهههن فنهههانترين ،

(FL+Pyrene/Fluoranthene)  فلئههورانتن بههه فلئههورانتن

 Chrysene/Benzo(a)anthracene پههههايرن(  ارههههافهبه

)فلهورانتن بهه  Pyr /Fluآ( انتراسهن بهه کرايهزن(  بنزو ))
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 یحلقو باتيترک يكیمخاطره اکولوژ يابیارز
 

 0931، اردیبهشت  061دوره بيست و هشتم، شماره           مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                   66

تهايج حاصهل از که ن استفاده شد An+Phe /Anپايرن( و 

تعیهین منوه   منظهوربهه مورداستفاده توخیصيهای نسبت

بررسهي در  های رسوب مهوردهدر نمون PAHs ترکیبات

 .شده استنوان داده ۴ شماره ، در جدولحارر مطالعه
 

 نانوگرم بر گرم وزن خوک(مختلف )های گیری شده در ايستگاهاندازه PAHsمیانگین غلظت ترکیبات : ۲جدول شماره 
 

  ۶ ۲ 3 ۴ ۴ ۱ ۲ 8 ۹ ۶2 ۶۶ ۶۲ ۶3 ۶۴ ۶۴ ۶۱ میانگین

۲۲/۹ ۴۶/8 3۴/۹ ۶3/۹ 22/۶2 2۱/۶۶ 2۲/۶۲ 22/۶۲ ۴۴/۶۲ ۴۶/۶۶ 32/۶2 ۶۴/۹ ۲۹/8 3۴/۲ 8۴/۲ ۹۴/۲ ۴۶/8 NaP 

۴/8 22/8 ۲8/8 23/8 8۱/8 ۴۱/۹ 2۶/۶2 22/۶2 ۶3/۶2 ۱2/۹ ۲۱/۹ ۹۴/۲ 23/8 ۱۹/۱ ۶/۲ ۱۴/۱ 3۱/۱ Acl 

2۴/۴ ۹۶/3 ۶8/۴ 2۲/۴ ۴8/۴ 2۱/۱ ۴8/۱ ۹۱/۱ ۴3/۲ 2۶/۱ 2۶/۴ ۴۴/۴ ۲۲/۴ ۲2/3 ۲۲/۴ 28/۴ ۹۴/3 Ace 

۴۶/۶۲ ۶3/۶۲ ۲3/۶۲ ۲۶/۶3 ۲۶/۶۲ ۴۶/۶3 22/۶۴ ۱3/۶3 82/۶3 ۲2/۶3 ۴۴/۶۲ 28/۶۲ ۱۲/۶۶ ۴3/۶2 ۶۴/۶۲ ۶۲/۶۶ ۶3/۶۶ Flo 

2۶/۱3 ۴۹/۴۱ 3۲/۴۴ 8۲/۱2 8۲/۱3 ۱۴/۱۹ 8۶/۹8 ۱۱/۶2۴ ۶۶/۶2۴ 3۶/۹۴ 28/۴۱ ۶۱/۴۶ ۲۱/۴۴ ۴۲/۲۲ ۱2/۴۴ 3۲/۴۱ ۴۲/۴8 Phe 

3۲/۲ 2۲/۹ 3۲/8 ۶۴/8 ۲۹/8 ۴۱/۲ ۶۴/۲ 8۴/۲ ۴۱/۲ 3۴/8 32/۲ ۱۴/۱ 32/۱ ۲۲/۴ 8۴/۱ ۴۲/۲ 2۲/۲ ANT 

۲۴/۲۲ ۲۱/۲3 ۶۴/۲۴ ۴۱/۲۴ ۲3/۲۴ ۶۱/۲3 3۹/۲۲ ۹۲/۲۲ 3۴/۲۶ 3/۲۶ ۲3/۲۴ ۴۹/۲3 ۹۴/۶۹ 2۲/۶۹ ۶۲/۲۲ ۴۴/۲3 ۶۲/۲۶ Flu 

۱۴/۲2 ۹۶/۶۲ ۲3/۶۲ 8۲/۶۹ ۲۴/۲۶ 3۲/۲۶ ۲2/۲۴ ۴۹/۲۴ ۶۹/۲۱ ۹۱/۲۴ 22/۲۲ ۱2/۲2 3۲/۶۲ ۲۴/۶8 ۲۴/۶۲ ۲۶/۲2 ۱3/۶8 PY 

۹۴/۲۲ ۴۴/۲3 8۴/۲۲ 2۲/۲۴ ۴۲/۲۴ 3۱/۲۴ ۶۴/۲۴ ۲2/۲۱ ۴8/۲۱ ۶۶/۲۴ ۴3/۲۲ 33/۲۶ ۶۶/۲2 8۱/۶8 ۹/۲2 3۱/۲2 ۹۲/۲2 BaA 

۴/۲۴ ۹۲/۲۶ ۱3/۲۶ 2۶/۲۴ 2۱/۲۴ ۴۶/۲۱ ۹۴/33 28/3۱ 8۹/3۴ ۶2/3۲ ۲3/۲2 ۴2/۶8 ۹۲/۶۹ ۴۴/۶۴ ۲۱/۶۹ ۶۲/۲۶ ۶8/۲۶ CHR 

۲3/۶3 8۴/۶3 2۴/۶۴ ۲۲/۶۴ ۱۹/۶۴ ۹۹/۶۴ 3۱/۶۴ 2۲/۶۴ ۲2/۶۴ 8۲/۶۲ ۲۴/۶۲ ۶۱/۶۶ ۱۴/۶2 2۹/۹ ۱۲/۶3 3۴/۶3 ۲۹/۶۲ BbFA 

۲۲/۶۲ ۹8/۶۱ ۲3/۶۲ 88/۶8 ۲۱/۶۱ 8۹/۶8 3۹/۶۹ 83/۶8 ۲۴/۶۹ ۶۱/۶8 3۹/۶۲ ۱2/۶۴ 3۹/۶۴ 3۴/۶3 ۹۴/۶۴ ۲۴/۶۱ ۲2/۶۱ BkFA 

۱۴/۲8 ۴۲/۲۱ 22/۲۲ ۱۴/۲۲ ۲۹/۲۹ ۲2/32 ۹۴/32 ۶2/32 ۲3/32 ۲3/33 2۴/3۲ ۹۴/3۶ ۴۹/۲۴ ۹/۲۶ 82/۲۲ ۲۴/۲۲ ۴۴/۲۱ BaP 

۱۶/۶2 ۲۴/۶2 ۲2/۶2 ۴۲/۶۶ ۹۲/۶۶ 3۲/۶۲ 3۶/۶۲ 8۲/۶۲ ۴3/۶۲ ۲۱/۶۶ ۴8/۶2 ۲۱/۹ 3۶/۹ 83/۲ 28/۹ ۴3/8 ۶۱/8 DBahA 

۴۴/8 ۶/۹ 88/8 ۲۹/8 ۶۶/۶2 ۴8/۶2 ۲3/۹ ۴۴/۹ 2۱/۹ 8۴/8 ۴2/8 ۲۲/۲ ۴۴/۲ ۱8/۱ ۲۱/۲ 2۶/8 ۶۱/۲ IP 

۲2/۶۱ ۲2/۶۲ 3۲/۶۹ ۲/۶۹ 3۶/۲۶ ۴۲/۲2 ۹۴/۶۹ ۱3/۶8 2۴/۶۹ ۴/۶۲ ۲8/۶۱ ۱/۶۴ ۴۹/۶۴ ۲۱/۶۲ ۲۴/۶8 ۴۴/۶۲ ۲3/۶۱ BghiP 

- ۶/۲82 ۲۲/۲۲۹ ۱۲/۲۹8 ۱8/32۹ 23/3۲۲ ۱۶/3۱2 88/3۲2 8۴/3۱۲ 3۱/3۴8 2۴/۲۲۴ ۲8/۲۴۱ ۹۲/۲۴3 2۴/۲22 33/۲۴۴ ۶/۲۱2 8۶/۲۴۴  PAH 

- ۹2/2 88/2 888/2 ۹۲/2 ۹۱/2 ۶۱/۶ ۲۶3/۶ ۲۶۲/۶ ۶۴۴/۶ 8۲/2 ۲۲۲/2 88۲/2 ۲۲3/2 ۲۹۹/2 ۲۹/2 8۴/2 LMW/HMW 

 

( حهداکثر  غلظهت SQGs ،EPAو  NOAAدر رسوبات سطحي با استانداردهای کیفیت رسوب ) PAHsترکیبات  غلظتمقايسه  :۳جدول شماره 

 (3۲-32استاندارد آلايندگي خاک حفاظت محی  زيست ايران)مجاز در رسوبات هلند، 
 

 میانگین کل انحراف معیار
EPA *MPCs 

 )هلند(
 وبرس

 استاندارد 
 خاک ابران

PEC TEC PEL TEL ERM ERL ترکیبات 
Toxicity threshold ERL ESL ** 

۹۵/۱ ۲۷/۵ ۱1 ۱61 ۱۲6 ۱1/1 1/۱ ۹6۱ ۱۲6 1۵۱ ۹۲/11 ۷۱11 ۱61 NaP 

۷1/۱ 1/۸ 1 11 ۸۲/۹  - - - ۱۷۸ ۸۲/۹ 611 11 Acl 

۱۵/۱ 1۹/۹ 1 ۱6 ۲۱/6 - 6/1 ۵/۸۸ ۲۱/6 ۵/۸۸ ۲۱/6 ۹11 ۱6 Ace 

1۹/۱ ۹۱/۱۷ ۱۲ ۱۵ 1/۲۲ - ۷/۷ ۹16 1/۲۲ ۱11 ۷/۷۱ ۹11 ۱۵ Flo 

۸1/۷1 1۱/61 ۷۵ ۷11 ۷11 ۹۱/1 ۸/۲ ۱۱۲1 ۷11 ۹11 ۲/۸6 ۱۹11 ۷11 Phe 

۸6/1 1۲/۲ ۷۱ 1/۸۹ ۷/۹۲ ۱۷/1 ۷/۷ ۸1۹ ۷/۹۲ ۷۹1 16۵ ۱۱11 1/۸۹ ANT 

۲۸/۱ ۲۹/۷۷ 6۵ 611 1۷1 ۹۱/1 ۷/۷ ۷۷11 1۷1 ۱1۵1 ۸۷/۱۱۷ ۹۱11 611 Flu 

۱1/1 61/۷1 ۵1 66۹ ۱۵۹ - ۷/۱ ۱۹۷1 ۱۵۹ ۱1۵۸ ۱۹1 ۷۹11 66۹ PY 

۷۱/۷ ۵1/۷۷ ۷۱ ۷6۱ ۱1۸ 16/1 ۱ ۱1۹1 ۱1۸ 6۵1 ۸/۲1 ۱611 ۷6۱ BaA 

۷۲/6 1/۷1 1۱ 1۸1 ۱66 ۲/۱1 ۱ ۱۷۵1 ۱66 ۸16 ۱1۸ ۷۸11 1۸1 CHR 

6۸/۱ ۷1/۱1 11 1۷1 - - ۱ - - - - ۱۸۸1 1۷1 BbFA 

6۹/۱ ۷۷/۱۲ ۷۵ ۷۸1 ۷11 1/۷ ۱ ۱1۷11 ۷11 - - ۱6۷1 ۷۸1 BkFA 

۵۹/۷ 61/۷۸ 11 111 ۱۹1 ۲/۷ ۷/1 ۱1۹1 ۱۹1 ۲61 ۸/۸۸ ۱611 111 BaP 

6۱/۱ 6۱/۱1 - 1/61 11 - ۷/۷ ۱1۹ 11 ۱1۲ ۷۷/6 ۷61 1/61 DBahA 

۱۷/۱ ۹۹/۸ - - ۷11 - ۹/۱ 1۷11 ۷11 - - - - IP 

۷۷/۷ ۲1/۱6 - 111 ۱۲1 ۹/۲ ۱ 1۷11 ۱۲1 - - ۱611 111 BghiP 

11/۹1 ۲۷/۷۵۷ 1۵1 11۷۷ - - - ۷۷۸11 ۱6۱1 - - ۷۹111 ۷/1۵۱۷  PAH 

 

 رسوبات سطحي منطقه ويژه اقتصادی پارس جنوبي PAHsمحاسبه ريسک اکولوژيکي ترکیبات  :4 جدول شماره
 

 شماره ايستگاه ۶ ۲ 3 ۴ ۴ ۱ ۲ 8 ۹ ۶2 ۶۶ ۶۲ ۶3 ۶۴ ۶۴ ۶۱

2۴۱/2 2۴۲/2 2۴۹/2 2۴۲/2 2۴۴/2 2۱/2 2۱3/2 2۱3/2 2۴8/2 2۴۱/2 2۴3/2 2۴۲/2 23۴/2 2۴۲/2 2۴۶/2 2۴۶/2 M-PEL-Q 

2۶۴/2 2۶۴/2 2۶۴/2 2۶۱/2 2۶۲/2 2۶8/2 2۲/2 2۲/2 2۶۲/2 2۶۴/2 2۶3/2 2۶3/2 2۶/2 2۶3/2 2۶۴/2 2۶3/2 M-ERM-Q 

۱۴/۴۶ ۶۶/۴3 ۱8/۴۴ ۶8/۴8 8۴/۴۹ ۲۲/۴۹ ۲3/۴8 ۱۱/۴8 ۲۱/۴۶ 2۲/۴8 ۴۲/۴۱ ۴۱/3۹ ۲۴/3۴ ۴3/۴3 ۲۱/۴۲ 3۴/۴۶ TEQ 

۴۴/۴۲ 8۲/۴۶ ۴۲/۴۴ 8۲/۴۱ ۲۱/۴8 8۲/۴۲ ۴۲/۴۹ ۲۶/۴8 ۹۲/۴۱ ۴۶/۴3 ۶8/۴۶ ۶2/3۹ ۱۲/33 ۱۶/۴۶ ۴/۴2 ۲۴/3۹ EMQ 
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 و همکارانی خضر نیحس سایپر     

 65       0931، اردیبهشت  061مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                    دوره بيست و هشتم، شماره               

 پژوهشی

 سطحي منطقه ويژه اقتصادی پارس جنوبي رسوبات در توخیصي هاینسبت :5 جدول شماره
 

LMW/ HMW (An+Ph /)An BaA+Chr /BaA Flu/(Flu+Pyr) Flu/Pyr Chr/BaA An /Phe تگاهايس 

 منو  سوختي ۶2> ۶> ۶< ۴/2< 3۴/2< ۶/2< ک،
 منو  پتروژنیک ۶2< ۶< ۶> ۴/2> ۲/2> ۶/2> زياد

8۴/2 ۶۲۱/2 ۴۹8/2 ۴3/2 ۶۴/۶ 2۶/۶ ۹۶/۱ ۶ 
۲۹/2 ۶3۹/2 ۴۹۶/2 ۴38/2 ۶۲/۶ 2۴/۶ ۲2/۱ ۲ 
۲۹۹/2 ۶33/2 ۴۶۴/2 ۴۴۴/2 ۲۴/۶ ۹۴/2 ۴۲/۱ 3 
۲۲3/2 ۶۱/2 ۴۱۱/2 ۴۴۶/2 ۲3/۶ ۲۲/2 ۲3/۴ ۴ 

88۲/2 ۶۲۶/2 ۴2۲/2 ۴3۴/2 ۶۴/۶ ۹۹/2 ۲۱/۲ ۴ 

۲۲۲/2 ۶۴/2 ۴3۲/2 ۴3۴/2 ۶۴/۶ 8۱/2 ۶۹/۱ ۱ 
8۲/2 ۶3۲/2 ۴۲۱/2 ۴۴/2 ۶۲/۶ ۹2/2 3۶/۱ ۲ 
۶۴۴/۶ 2۲۲/2 ۴3۹/2 ۴۱/2 8۴/2 ۲8/۶ 8۴/۶۲ 8 
۲۶۲/۶ 2۱۲/2 ۴۲۲/2 ۴۴/2 8۶/2 3۲/۶ ۹۱/۶3 ۹ 
۲۶3/۶ 2۱۹/2 ۴۲۶/2 ۴۲3/2 ۹2/2 38/۶ ۴۹/۶3 ۶2 
۶۱۶/۶ 2۱۲/2 ۴۲۱/2 ۴۲۴/2 ۹۶/2 3۴/۶ 83/۶3 ۶۶ 
۹۱/2 2۹۲/2 ۴8۹/2 ۴۲۶/2 2۹/۶ 2۴/۶ 3۴/۹ ۶۲ 
۹۲/2 ۶۶۴/2 ۴2۴/2 ۴38/2 ۶۱/۶ ۹8/2 ۲2/۲ ۶3 
888/2 ۶۶8/2 ۴2۶/2 ۴۱3/2 ۲۹/۶ 22/۶ ۴۲/۲ ۶۴ 
88/2 ۶33/2 ۴۶۴/2 ۴8۱/2 ۴۲/۶ ۹۴/2 ۴3/۱ ۶۴ 
۹2/2 ۶3۲/2 ۴۶۱/2 ۴۲2/2 ۶۶/۶ ۹۴/2 ۲۲/۱ ۶۱ 

 

 بحث
از  (PAHs) ایهسهههته چنهههد حلقهههوی ترکیبهههات

از طريههآ کههه  های سههمي و خطرنههاک هسههتندآلاينههده

شهوند، محی  مهي يندهای طبیعي و منابع انساني واردآفر

زيسههت، منههابع انسههاني محههی  درههها اصههلي آنامهها منههابع 

و  (۶۶)پايروژنیک )سوختي( است يا و پتروژنیک )نفتي(

ههای آبهي و درنتیجهه ها در اکوسیست،جيب اين آلاينده

ها به زنجیره غهيايي موجهودات زنهده بهه دلیهل ورود آن

هها سهبب ايجهاد زايهي آنزايي و جههشپتانسیل سهرطان

گهردد. های فراواني به حیات موجودات زنده مهيآسیب

 PAHsهای بررسهي تيییهرات ترکیبهات طور کلي يافتهبه

در سواحل بین جزر و مدی منطقه ويژه اقتصادی پهارس 

وبي نوان داد، میزان و روند تيییرات غلظت ترکیبات جن

PAHs ههای مختلهف در طول خه  سهاحلي در ايسهتگاه

 ،NaP، Aclغلظهت کهه حهداکثر طوریمتفاوت است. به

Ace ،BaA ،Flo ،PY،BaA  وBkFA   در ايسهههتگاه نهههه

Phe ،CHR  وDBahA  در ايسهههههتگاه ده BaP و ANT 

 هیونهدايي(  کنشهیرينآب روبهروی) 8ايستگاه شهماره 

BghiP و BbFA  و درنهايت  ۶3ايستگاه شمارهIP وFlu 

تواند به دست آمد. اين مطلب احتمالاً مي ۶۲در ايستگاه 

هها و منوه  متفهاوت ناشي از تيییرات میزان ورود آلاينده

اين ترکیبات در طهول نهواحي سهواحلي مختلهف باشهد. 

کهه  فهارسخلیجهای آبي توان به جريانميع وه بر اين 

موجب جابجايي آب و حمل ترکیبات آلاينده بهه نقهاط 

 .(33)نسبت داد ،گرددديگر مي

 چنهد حلقهوی ترکیباتهمچنین متوس  غلظت کل 

در رسوبات سواحل منطقه ويژه پارس  (PAHs) ایهسته

نههانوگرم بههر گههرم وزن خوههک  ۲۲/۲۹۲جنههوبي برابههر 

در مقايسه با غلظت اين ترکیبهات    کهرسوب بوده است

مطالعات موابه صورت گرفته در سواحل مختلف  از  در

   بهه میهزان۲228 همکهاران و Cortazarی جمله مطالعهه

( ۲2۶۱و همکاران ) Hongنانوگرم بر گرم(   ۲/2 -۶۴2)

 و Akhbarizadeh در فصههل خوههک  ۴/۴2بههه میههزان 

 ، در(۲۶،3۴،3۴)تهر بهوده اسهتبیش 8۲/۲۶ (۲2۶۱همکاران )

 حلقهوی ههایمقادير کل هیدروکربن حالي که اين میزان از

گیهری شهده در رسهوبات انهدازه (PAHs) ایهسهته چند

 و همکههاران Safahiehسههواحل اسههتان بوشهههر توسهه  

و  Hong یلههوگرم کگههرم بههر میلههي 2۲/۲۲۱۶(، ۲2۶۶)

کمتهر بهوده  ۹۶8( در فصل تر به میهزان ۲2۶۱همکاران )

 . همچنین مقهادير غلظهت(3۴،3۱)(۱ شماره است )جدول
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 یحلقو باتيترک يكیمخاطره اکولوژ يابیارز
 

 0931، اردیبهشت  061دوره بيست و هشتم، شماره           مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                   66

ی آمده نسبت به مطالعهدستبه PAHs یباتترکمجموع 

 PAHs( که به سهنجش ترکیبهات ۶3۹3همکاران )عابدی و 

 در رسههوبات سههاحلي منطقههه ويههژه اقتصههادی پههارس 

 جدولاست )تر مراتب بیشبوشهر( پرداختند، به) يشمال

تواند ناشي از تمرکهز اين موروع مي که .(3۲) (۱ شماره

صنعتي يعني صنايع پتروشیمي مرتب  های تر فعالیتبیش

هها، لهنج و تهر قهايآبا فازهای پارس جنهوبي، تهردد بهیش

تههر شههناورهای موجههود در محههل و همچنههین ورود بههیش

 هههای شهههری و صههنعتي نههواحي سههاحلي مههوردفارهه ب

 مجموع غلظتتيییرات دامنه  مطالعه باشد. همچنین روند

بر گرم  نانوگرم 88/3۲2تا  2۴/۲22بین  PAHsترکیبات 

به دست آمهد.  ۶2و  ۴به ترتیب در ايستگاه  وزن خوک

بهه ترتیهب در  PAHs یبهاتترکبالاترين غلظت مجمهوع 

 ۱۶/3۱2 و 8۴/3۱۲، 88/3۲2بههه میههزان  ۶۶و  ۹، ۶2ايسههتگاه 

 در نزديکهي محهدوده   کههگیری شدنانوگرم بر گرم اندازه

اصلي فعالیت صنعتي مرتب  با فازی فعال پارس جنوبي و 

 ههایباشند. اين نتايج با يافتههای صنعتي ميیه پسابتخل

Akhbarizadeh ( نیهز مطابقهت دارد، ۲2۶۱همکاران ) و

ها نوان داد، غلظهت ترکیبهات نفتهي در چراکه نتايج آن

مراتب ها بههای آنهای صنعتي و محل تخلیه پسابزون

 .(۲۶)استها( ايستگاه) ينواحتر از ساير بیش

بنههدی سههطح آلههودگي ج طبقهههاز طههرف ديگههر نتههاي

که غلظت اين دهد، درصورتينوان مي PAHsترکیبات 

میکروگرم برکیلوگرم باشد يعني  ۶22تر از ترکیبات ک،

باشهند متوسه ،  ۶222تها  ۶22آلودگي پايین، اگهر بهین 

 ۴222تههر از آلههودگي بههالا و اگههر بههیش ۴222تهها  ۶222

. بهر (38)باشندمیکروگرم بر کیلوگرم باشند خیلي بالا مي

بندی رسوبات سواحل محدوده مطالعاتي اساس اين طبقه

دارای سطح آلهودگي  PAHs یباتترکازنظر آلايندگي 

 تواند در رابطه با ح لیهت که،،متوس  است. اين موروع مي

 PAH یباتترکپييری ک،گريز بودن، تجزيهويژگي آب

سهرعت جهيب شوند ايهن ترکیبهات بهکه سبب ميباشد 

و  Akhbarizadeh. (3۹)گردنههدرات معلههآرسههوبات و ذ

در  PAH( میههزان آلههودگي ترکیبههات ۲2۶۱) همکههاران

جزيههره خههارک را متوسهه  بههرآورد کردنههد، حههداقل و 

میکروگهرم بهر  32/۲۴3 -۹۴/۲حداکثر بهه ترتیهب برابهر 

. از طههرف ديگههر میههزان (۲۶)کیلههوگرم محاسههبه گرديههد

رفتهه در آلايندگي رسوبات نسبت به مطالعات صورت گ

 (.۱ شماره )جدول استنواحي مختلف در حد متوس  

های بها وزن بررسي نسبت بین ترکیبات هیدروکربن

 مولکولي پايین و ترکیبات با وزن مولکولي بالا نوان داد

، ۶2، ۹های های مختلف به ترتیب ايستگاهکه در ايستگاه

مراتب ( بهههLMW/HMWنسههبت )میههزان ايههن  8و  ۶۶

ها کمتر از يهک وده و برای ساير ايستگاهتر از يک ببیش

دهنده پتروژنیک بهودن منوه  بوده است. اين مطلب نوان

 هاها است، اصولاً ايستگاهترکیبات نفتي در اين ايستگاه
 

 اط جهانمقايسه میانگین و محدوده تيییرات غلظت ترکیبات در منطقه ويژه اقتصادی پارس جنوبي با مطالعات در ساير نق :۶شماره  جدول
 

 منبع ورعیت آلودگي میانگین محدوده نام سواحل

 مطالعه حارر متوس  ۲۲/۲۹۲±۴۴/۴۴ 2۴/۲22 -88/3۲2 مطالعه حارر

Yangtze –(۴2) متوس  ۲۴۹ ۱/8۴–۱۲2 چین 

Bay of Biscay (3۴) متوس   ۲/2 -۶۴2 فرانسه 
 (۲2) متوس  -ک، 8۲/۲۶±۲۲/۲۲ ۹۴/۲ -32/۲۴3 خارک
 وکدر فصل خ ۴/۴2 چین

 تر فصل ۹۶8
 (3۴) متوس  -ک، 

 (3۲) ک،  ۲/32-۴/8۱ بوشهر() يشمالپارس -منطقه ويژه اقتصادی
 (۲3) ک، تا متوس  - ۲/3۶-۲۲۲ سواحل بوشهر
 (۴۶) خیلي زياد - ۶۲۹3 سواحل بحرين

 (۴۲) متوس   ۴/۶۴۴-۲/۲۹۶ چین Liaodongخلیج 

 (33) ک، تا متوس   ۲۲-۶۲-۲۲/۲۲۲ فارسخلیج -تنگه هرمز

Nigeria- Ovia 33/۴۲3- ۲۴/۴ ۴۴/3۴۲  (۴3) ک، تا متوس 
Bering ۲۶/۶۴2- ۹۴/3۱   (۶3) 
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 و همکارانی خضر نیحس سایپر     

 61       0931، اردیبهشت  061مجله دانشگاه علوم پزشكي مازندران                                                                    دوره بيست و هشتم، شماره               

 پژوهشی

شههدن در نزديکههي فازهههای بههه دلیههل واقع 8 و ۶۶ ،۶2 ،۹

پالايوگاهي پارس جنوبي و استفاده از نفهت و موهتقات 

هههای نفتههي قههرار دارد. آن در محههل تحههت تهه ثیر ريههزش

میهزان بهالاتری از ترکیبهات  ها حاویبع وه اين ايستگاه

PAHs جهدولاسهت )هها بهوده نسبت بهه سهاير ايسهتگاه 

ههای نفتهي، روانهاب دههد ريهزشنوان مي که (۲ شماره

عنوان منبهع های فسیلي بهشهری و احترا  ناقص سوخت

. امهروزه وسهايل (۴۴)اصلي آلودگي در اين نواحي است

 عنوان يههک منههابع بههالقوه ترکیبههاتنقلیههه موتههوری بههه

ترکیبات با وزن مولکولي بهالا ماننهد  PAHsزايي سرطان

BaP ،BaA  وBbkF کهه  ويژه در مناطآ شهری هستندبه

ها، رسوب ذرات معلهآ ههوا، خهروج از رواناباز طريآ 

های نفتي وارد اگزوزهای وسايل نقلیه موتوری و ريزش

طورکلي . بهه(۴۴)شهوندهای ساحلي و دريهايي مهيمحی 

درصد ترکیبات  3۱که حدود  شوده ميزدامروزه تخمین

PAHs ،های دريايي ناشهي از روانهاب شههری اکوسیست

 ها شاملدرصد آن ۲۶   کههای شهری استورود فار ب

  .(۴۱،۴۲)هستندبا وزن مولکولي بالا  PAHترکیبات 

 
 تعیین منو 

دارای دو منوهه  طبیعههي و  PAHsاگرچههه ترکیبههات 

 ها به محهی ن راه ورود آنتريباشند، اما عمدهانساني مي

 به PAHs ورود انساني زيست از منابع انساني است. منابع

پايروژنیههک  و نفتههي(پتروژنیههک ) منوهه  شههامل محههی 

 و خهام نفهت شامل پتروژنیک . منابع(۶۶)است سوختي()

 روغهن ديزلهي، سهوخت بنزين، نظیر، نفتي هایفرآورده

 و نفتي ایهريزش طريآ از که باشدمي آسفالت و موتور

 صورتبه توازن آب تخلیه مثل تانکرها معمولي عملیات

 منههابع امهها  شههوندمههي دريههايي هههایمحی  وارد مسههتقی،

 و نفت زغال، مثل آلي سوختن ناقص مواد از پايروژنیک

 مثهل فرآينهدهايي طريهآ از و آينهدمهي وجهود به چوب

 بر ، زباله سهوزها، هاینیروگاه صنعتي، هایبرداریبهره

 گهاز صورتبه ابتدا هاجنگل سوزیآتش و نقلیه يلوسا

 طريهآ از سهرانجام و شهوندمهي وارد اتمسهفر بهه دوده يا

 بهه سهطحي ههایرواناب و اتمسهفری مستقی، هایريزش

منظور . اصهولاً بهه(۶۶،۶۲)يابنهدمهي راه دريايي هایمحی 

از  PAHsشناسههايي و تعیههین منوهه  احتمههالي ترکیبههات 

که ترکیبات طوریشود. بهستفاده ميهای ترکیبي انسبت

با وزن مولکولي ک، بها منوه  پتروژنیهک و ترکیبهات بها 

منهابع وزن مولکولي بالا با منو  سهوختي مهرتب  هسهتند. 

ت نفتههي لاپتروژنیههک همچههون نفههت خههام و محصههو

 با وزن مولکهولي PAHs شده سبک مملو از ترکیباتتصفیه

، (۴8)دارند ۶تر از لابا HMW/LMW ک، هستند و نسبت

 بهه که، مولکهولي وزن بها ترکیبهات بنابراين اگهر نسهبت

بههالا بیوههتر از يههک باشههد،  مولکههولي وزن بهها ترکیبههات

دهنده منو ، پتروژنیک ترکیبهات خواههد بهود. لهيا نوان

 بها هایهیدروکربن ترکیبات بین نسبت بررسي هایيافته

 ترکیبهات به نسبت حلقه بنزني( 3-۲) يینپا مولکولي وزن

 کهه داد نوهان ی بنزنهي(حلقه ۱-۴بالا ) مولکولي وزن با

 ۶۶ ،۶2 ،۹ هایايستگاه ترتیب به مختلف هایايستگاه در

 تهربهیش مراتببه( LMW/HMWنسبت ) اين میزان 8 و

 بهوده يهک از تهرک، هاايستگاه ساير برای و بوده يک از

توان بیان کرد که منوه ، غالهب بر همین اساس مي .است

پتروژنیهک  8 و ۶۶ ،۶2 ،۹هها تي در ايسهتگاهترکیبات نف

تهوان بیهان کهرد کهه در منطقهه بنهابراين مهي  بوده اسهت

مطالعاتي هر دو منو  پتروژنیهک و پايروژنیهک بسهته بهه 

هههای بههالا دسههتي وجههود دارد. فعالیههتنههوع ايسههتگاه و 

ها شامل تمرکز ترين منابع پتروژنیک در اين ايستگاهمه،

 ب  با صهنايع پتروشهیمي در محهدودههای صنعتي مرتفعالیت

ها و شناورهايي است کهه از موهتقات ها، قايآاطراف آن

عنوان سهوخت اسهتفاده نفتي همچون بنزين، گازوسیل بهه

درنهايت ترکیبات حاصل از احتهرا  ايهن    کهنمايندمي

ه سهازند. بهموتقات نفتي، منابع پتروژنیهک را فهراه، مهي

در  PAHs یبههاتترک عهه وه از ديگههر منههابع پتروژنیههک

موجهود در  PAHsنویني ترکیبهات سواحل اين مناطآ ته

اتمسههفر کههه بههه ذرات معلههآ متصههل هسههتند و در اثههر 

جها شهوند و در د در اتمسفر جابهنتوانجريانات جوی مي

و  ي مثهل بهارش، رسهوب ذرات معلهآ ههواياثر فرآيندها
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ههها وارد آب دريهها و درنهايههت رسههوبات نوههیني آنتههه

ههای متعهدد ها و لهنجبا توجه به تردد قايآ   که(3۲)شوند

کهه  صیادی و غیر صیادی، شناورهای فهراوان در منطقهه

کننهد، های نفتي و روغنهي خهود را وارد دريها مهيپساب

 های نفتي و نوت ترکیبات نفتي از ههر دو منبهع قابهلريزش

توجه و بااهمیت است. ع وه بر اين ازنظر ترمودينامیکي 

داری نظیههر، نفتههالین، فلههوران، فنههانترين و ترکیبههات پايهه

ناشهي از منهابع پتروژنیهک  PAHsکريسین در ترکیبهات 

کههه فلههورانیتن و پههايرن در منوهه  فههراوان بههوده، درحالي

 باشند.فراوان مي نسبتاًسوختي( ) يروژنیکپا

 ههایدر محهی  PAHs مطابآ شواهد موجود برخي از

 دارای ثبهات يتکهامل ترمودينامیکي و سیر نظر طبیعي از

نسهبت  ین جههت اسهتفاده ازهمهبهه  قبهولي هسهتند.قابل 

 غالهب منوه  تعیهینغلظت ايزومرها، روش مناسبي بهرای 

PAHs های . بررسي نسبت(۴۹)است اتموجود در رسوب

 ههایبرای ايسهتگاه Pyr /Pluو  An /Pheترکیبي نوان داد، 

تهر از يهک گهزارش و که، ۶2ترتیب بالاتر از  به ۶۶تا  8

 یبهاتترکدهنده اين واقعیهت اسهت کهه که نوان ديدگر

PAHs ها دارای منو  پتروژنیهک و بهرای در اين ايستگاه

سهوختي( اسهت. ) يروژنیکپاها منو  غالب ساير ايستگاه

 ی ريهزشدهنهدهتواند نوانواقع اين موروع احتمالاً مي در

ترکیبات نفتهي ناشهي از ورود پسهاب صهنايع پتروشهیمي 

و همچنههین تههردد شههديد  ۶۶ تهها 8هههای نزديههک ايسههتگاه

هها بهه و درنتیجه تخلیه پساب آن ها، شناورهاها، لنجقايآ

( نسبت ترکیبي ۶۹۹۱همکاران )و  Benc اين محل باشد.

Flu/Py  (۴2)۲۱/۶را در دود موتورهای گازوسیلي برابهر، 

Neff  ايههن نسههبت را در نفههت خههام  ۲222و همکههاران

 .(۴۶)ددنآور ، به دست۲8/2استرالیا برابر 

نسههبت ديگههری کههه جهههت تعیههین منوهه  ترکیبههات 

PAHs کاربرد دارد، شاخص Chr/BaA  اسهت، چنانچهه

ی منوهه  دهنههدهتههر از يههک باشههد، نوههانايههن نسههبت کهه،

تهر که اين نسبت بیشسوختي( و درصورتي) يروژنیکپا

نفتهي( ) یهکپتروژناز يک باشد، منوه  غالهب ترکیبهات 

منوه   گرفهت یجههنتتهوان خواهد بود. بر اين اسهاس مهي

 (۶۲و  ۶۶، ۶2، ۹، 8)یهادر ايستگاه PAHsغالب ترکیبات 

ی منوه  دهندهتر از يک است که ايهن مطلهب نوهانبیش

عه وه ه ها است. بهدر اين ايستگاه PAHs یباتترکنفتي 

ها اين نسبت کمتر از يک بوده اسهت. برای ساير ايستگاه

کمتر  ۶۲تا  ۲ی هابرای ايستگاه An(/ An+Phهمچنین )

بود که نوان از منو  پتروژنیک ترکیبهات در ايهن  ۶/2از 

 بسههیاری مطالعههات طورکلي درههها اسههت. بهههايسههتگاه

درنتیجه  PAH منو  پتروژنیک ترکیبات که شدهموخص

 نفتهي ههایفرآورده وشهده ورود نفت خام، نفهت تصفیه

مسههتقی، نفههت، تههردد  ريههزش طريههآ از نیافتههه احتههرا 

بها  کهه. (33،۴۲)ههای شههری اسهتو رواناب هاکشنفت

ههای توجه به وجود صهنايع پتروشهیمي اطهراف ايسهتگاه

موردنظر و همچنهین تهردد وسهايل نقلیهه فهراوان اعه، از 

تههوان منوهه  ههها و... در ايههن محههدوده مههيههها، لههنجقههايآ

 رکیبهاتهها نسهبت داد. تبه آن را PAHپتروژنیک ترکیبات 

ي نفت، فرسهايش مهوادی پتروژنیک از طريآ نوت طبیع

نوت نفت و زغهال  رسوب نفت شیل،، سنگمانند زغال

های حاصل از ها، پساببه آب، تخلیه آب موازنه کوتي

نفت از آب در سکوهای تولیهد  یيش نفت، جداسازلاپا

های سههنگ، پسههابموتورهههای بهها سههوخت زغال نفههت،

حاصههل از طوفههان و بسههیاری از منههابع غیههر کههانوني وارد 

 .(۴۶)شونددريا مي شیرين و آب یهاآب

Yunker  (، بیهههان داشهههتند در۲22۲همکهههاران )و 

باشهد،  ۴/2تهر از که، Flu/(Flu+Pyr)نسبت که صورتي

 Flu/(Flu+Pyr)<۴/2 > ۴/2دهنده منوههه  نفتهههي  نوهههان

های فسهیلي مهايع، دهنده منو  ناشي احترا  سوختنوان

 Flu/Flu+Pyr < ۴/2: اسهتنفت خام و فهرآوری نوهده 

گیاهههان علفههي و  سههنگزغالنوههان از منوهه  سههوزاندن، 

 چههوبي اسههت. مطههابآ شههواهد موجههود چنانچههه نسههبت

(BaA+Chr/ )BaA ،باشهد منوه  ترکیبهات  ۲/2تهر از ک

دهنهده نوهان BaA ۲/2 >( /BaA+Chr) > 3۴/2نفتهي، 

ترکیب مخلهوط پتروژنیهک و سهوختي  چنانچهه نسهبت 

(BaA+Chr/ )BaA  ترکیبهات  باشد، منو  3۴/2کمتر از

. در پهژوهش حارهر دامنهه (۴۲)استسوختن ناقص مواد 
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 و همکارانی خضر نیحس سایپر     
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 پژوهشی

(BaA+Chr/ ) BaA  بوده که نوهان  ۴۲۶/2 -۴۱۱/2بین

و  ۲شههماره  جههدولاسههت )از منبههع سههوختي ترکیبههات 

خهانگي و  یهاتخلیهه انهواع فاره ب (.۲ تصوير شماره

 ههایفعالیت سهواحل،اطراف  در صنايع تقرارصنعتي، اس

 و اکتوهاف تخراج،اسه ههایعالیتف کوهتیراني، و بندری

 ههایيآتهردد قا در مناطآ فراساحلي و خام نفت پالايش

ع عمهده منهاب عنوانبهه تهوانمهي را گریصیادی و گردش

منطقهه نسهبت  بهه رسهوبات هايندهورود اين گروه از آلا

 ماننههد ی،امنطقههه و صههنعتي هههایفعالیههت از داد. بسههیاری

  اثههر بههرايي یمیشهه تجزيههه طريههآ از ،هههاجنگل سههوختن

 شههیمیايي سههنتز و رههمني تولیههدات عنوانبههه حههرارت

شهوند مهي محهی  وارد PAH تولیهد هوايي ذرات صورتبه

ههای  PAH فسیلي يکي از منابع مه، هایسوختن سوخت

ذرات ريز حاصهل  در محی  است. )سوختي( پیروژنیک

 ۲3۲۲تها  ۶۶های ديزلي شهامل از سوختن بنزين و ماشین

 .(۴3)باشندای ميحلقه ۶تا  ۴م ترکیبات میکروگرم بر گر

تواننهد های حاصل از وساي  نقلیهه مي PAH تقريباً تمام

 PAH تهریشب   کهرسوب نمايند متری ۴2در يک مسیر 

و درنهايت جهيب  شونديراهي آب دريا م رسوب يافته

 .(۴۴)گردندرسوبات مي

 

 ارزيابي ريسک اکولوژيکي
 ارزيهههابي یبهههرا ،NOAA و SQGs اسهههتانداردهای

 روی بهر هاآلاينهده ته ثیر میزان بررسي و آلودگي درجه

بنابراين   (۴۴)گیرندمي قرار مورداستفاده زنده موجودات

جههت تعیهین رابطهه بهین میهزان ترکیبهات  مطالعه در اين

PAHs هها بهر در رسوبات و اثرات سمي يا ناسهازگار آن

روی موجههودات زنههده از اسههتاندارد راهنمههايي کیفیههت 

، TEL ،PEL ،ERL ،ERMs( نظیهههر )۶SQGsوب )رسههه

TEC  وPEC ههدف از (. 3جدول شهماره ) يدگرد( استفاده

 ههایتعیین استانداردهای کیفیت رسوب، حفاظت از محی 

ازنظر میزان غلظت  اکوسیست، آبي و تعیین سطح س مت

که . هنگامي(33)است PAHs ها ازجمله ترکیباتآلاينده

 TEC و ERL،TEL تر ازنمیههزان غلظههت ترکیبههات پههايی

یرات ناسازگار بر روی موجودات زنده موهاهده ت ثباشد 

 دهندهنوهان PECو   PEL،ERMشود. در مقابل مقادير نمي

 غلظت بالای ترکیبات بوده و احتمال ته ثیرات ناسهازگار

طوری کلهي بر روی موجودات زنهده متحمهل اسهت. بهه

 PAHsت نتايج نوان داد، اگرچه میانگین غلظت ترکیبا
 

های بکهار رفتهه در آمده برای نسهبتدستمقادير به: ۷ جدول شماره

 در رسوبات سطحي PAHsتعیین منو  احتمالي 
 

 PAHsنسبت توخیصي ترکیبات  منو 

 AN/(AN + PHE) < 0.1 نفتي

 AN/(AN + PHE) ≥ 0.1 سوختن مواد نفتي

 FA/(FA + PY) < 0.4 نفتي

 FA/(FA + PY) < 0.5 ≥ 0.4 سوختن نفت

 FA/(FA + PY) ≥ 0.5 و گیاهان چوبي و علفي سنگزغالسوختن 

 BaA/(BaA + CHR) < 0.2 نفتي

 BaA/(BaA + CHR) < 0.35 ≥ 0.2 شامل دو منبع نفتي و سوختي

 BaA/(BaA + CHR) ≥ 0.35 سوختي

 IP/(IP + BghiP) < 0.2 نفت

 IP/(IP + BghiP) < 0.5 ≥ 0.2 سوختن نفت

 IP/(IP + BghiP) ≥ 0.5 گ گیاهان چوبي و علفيسنسوختن زغال

 
 
 

      
 

 (.۴۲مطالعه ) موردها در رسوبات سطحي منطقه منظور تعیین منو  آنبه PAHsهای توخیصي ترکیبات نمودار نسبت: ۲ شماره تصویر

 
1. Sediment Quality Guidelines 
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امها غلظهت   اسهت SQGsتهر از مقهادير پیوهنهادی پايین

ايهن تر از ها در برخي از ايستگاه نزديک يا حتي بیشنآ

 های صنعتي، حمهلکه باتوجه به افزايش فعالیت مقدار است

نقل دريايي پتانسیل بالقوه آسیب به موجودات دريايي  و

 (،۲2۶۱همکهاران )و  Hongههای را دارند. اين نتايج با يافته

. از (3۴،3۲)( نیهز مطابقهت دارد۶3۹3همکاران )عابدی و 

 PAHsتر بودن مقهادير جهت ديگر احتمالاً علت پايین

ها نسبت به ساير نقاط جهان و درنتیجه کاهش اثرات آن

فارس ازجمله توان به شراي  محی  حاک، بر خلیجرا مي

درجه حرارت بالا، عمآ نسبتاً ک، و امکان نفهوذ نهور تها 

 فارس و شراي  خهوب فتواکسیداسهیون وبستر در کل خلیج

. همچنین (3۲،۴۴)نمودجزيه زيستي ترکیبات نفتي عنوان ت

 ههایهای حاصل از مقايسه استاندارد آلايندگي خهاکيافته

ايران و حداکثر غلظت مجاز در رسوبات کوور هلنهد بها 

گیهری شهده در انهدازه PAHsمیانگین  غلظت ترکیبهات 

دست آمهده ه دهد که میانگین مقادير برسوبات نوان مي

تهر از ايهن دو اسهتاندارد ات بهه مراتهب بهیشبرای ترکیبه

گیری شهده بهرای باشد. همچنین مقايسه مقادير اندازهمي

ترکیبات ميکور با مقداراسهتانداردهای آسهتانه سهمیت، 

ESL  وERL   تعیهههین شهههده توسهههEPA  ،نوهههان داد 

تههر از پههايین PAHsاگرچههه میههانگین غلظههت ترکیبههات 

ا غلظههت هسههتند، امهه EPAمقههادير پیوههنهادی توسهه  

از اسههتاندارد آسههتانه سههمیت  Pheو Acl ،Aceترکیبههات 

 تههر بههوده اسههت، کههه ايههن مورههوع ههها نیههز بههیشآن

ههای های دريايي و ريهزشتواند ناشي از حمل و نقلمي

 نفتي تازه در منطقه باشد.

منظور ارزيهابي ريسهک طور که بیهان شهد، بهههمان

از  PAHsاکوبیهههوژيکي و میهههزان سهههمیت ترکیبهههات 

 والان. اکههيM-ERM-Q ،M-PEL-Q هايي نظیههر شههاخص

 (، اسهتفادهMEQ) يهيزا( و اکي والان جهشTEQسمیت )

ترين مزايهای ايهن روش (. از مه،۴گرديد)جدول شماره 

ههای قبهل، اينسهت کهه در روش حارهر نسبت بهه روش

 PAH ارزيابي ريسک مجموع ترکیبهات راهبردی جهت

ها مجموع آثهار شاين رو ديگر عبارتبه گردد.مي اراسه

ناشههي از حضههور  (آثههار سینرژيسهه،)بیولههوژيکي ممکههن 

را  (PAHs) ایهسهته چند حلقوی ترکیباتزمان همه ه،

-Mکهه مقهادير . بها توجهه بهه ايهن(۲۹)کننهدارزيابي مهي

ERM-Q و M-PEL-Q دهنده کمتر از يک است، نوهان

عههدم تهه ثیرات بیولههوژيکي ناسههازگار مجمههوع ترکیبههات 

PAHs  ههای است. همچنین اين نتهايج بها يافتهه همنطقدر

Akhbarizadeh  (۲۶)( مطابقهت دارد۲2۶۱همکاران )و، 

رسههد کههه غلظههت در حههال حارههر بههه نظههر مههي بنههابراين

در ايههن منطقههه تهه ثیر سههويي بههر روی  PAH ترکیبههات

 .موجودات زنده ندارند

ويژه های آلهي بههامروزه آلودگي ناشهي از آلاينهده

ههای آبهي و سهواحلي بهه سیست،در اکو PAHsترکیبات 

يي و زاسهرطاندلیل خواصهي همچهون سهمیت، پتانسهیل 

زايي زياد، پايداری نسبتاً طهولاني، تجمهع پهييری جهش

بهههالا در سهههطوح مختلهههف زنجیهههره غهههيايي يکهههي از 

ههها در سراسههر جهههان ين موههک ت و نگرانههيتههربزرگ

هها ین جههت پهايش، بررسهي  غلظهت آنهمباشد. به مي

زيست منطقه، خطهرات ی محناسايي ورعیت منظور شبه

از اهمیههت زيههادی  هههاورود آنو درنتیجههه جلههوگیری از 

برخورداراسههت. بههه همههین جهههت در مطالعههه حارههر بههه 

بررسههي توزيههع، تعیههین منوهه  و ارزيههابي پتانسههیل سههمت 

در منطقه ويژه اقتصادی پهارس جنهوبي  PAHsترکیبات 

های و فعالیت عی، نفتي و صنايعظبا توجه به وجود منابع 

هها که يافتههطوریبه پتروشیمي مرتب  با آن پرداخته شد.

 حلقهوی ههایهیهدروکربن کهل غلظت نوان داد متوس 

 برابهر منطقهه سهاحلي رسهوبات در(PAHs) ایهسته چند

 اسهت بوده رسوب خوک وزن گرم بر نانوگرم ۲۲/۲۹۲

در منطقهه و سهاير  موابهکه در محدوده غلظت مطالعات 

منطقهه دارای  رسهوبات جههتينازا و ان است نقاط جه

همچنهین نتهايج بررسهي تعیهین  آلودگي متوسطي بودند.

های ا اسههتفاده از نسههبتبهه PHAsمنوهه  غالههب ترکیبههات 

توخیصي حاکي از آن بود که بسهته بهه نهوع و موقعیهت 

های مختلف به سهواحل قرارگیری ايستگاه ورود آلاينده

ک در منطقهه موجهود يروژنیهپاهر دو منو  پتروژنیک و 
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است. ع وه بر اين ارزيابي ريسک اکوبیوژيکي و میزان 

-M ههای با اسهتفاده از شهاخص PAHsسمیت ترکیبات 

ERM-Q ،M-PEL-Q( اکهههي والان سهههمیت .TEQ و )

و مقايسه با استانداردهای  (MEQ) ييزاوالان جهشاکي

نوهان داد، بها  ( NOAA ،SQGs ،EPA)کیفیت رسهوب

دارای  PAHsآمده، ترکیبهههات دسهههتتوجههه مقهههادير به

در حهال و  ندیستنت ثیرات بیولوژيکي ناسازگار در منطقه 

در ايهن  PAH رسد که غلظت ترکیباتحارر به نظر مي

امها منطقه ت ثیر سويي بر روی موجهودات زنهده ندارنهد  

هههای گونههاگون شهههری، فعالیههت روزافههزونگسههترش 

ههای مهرتب  ويژه فعالیته ي، تفريحي، شهرنویني بصنعت

بهها صههنايع پتروشههیمي پههارس جنههوبي پههايش مههداوم 

 طلبد.را مي PAHهای نفتي بخصوص ترکیبات آلاينده
 

 سپاسگزاری
بدين وسیله نويسهندگان ايهن مطالعهه بهر خهود لازم 

 یانهرژ یاقتصهاد ژهيهوداننهد از مسهئولین محتهرم منطقهه مي

میگوی پژوهوکده و همچنین از دست اندرکاران پارس 

سهازی مقهدمات انجهام مطالعهه و منظور فهرآه، هب کوور

 .پوتیباني در روند اجرای آن، توکر و قدرداني ويژه نمايند
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