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Abstract 
 

Background and purpose:  Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are one of the widespread and 

persistent contaminant throughout the nature. The main origin that introduced this contamination to environment is oil 

and oil products. The main objective of this study was determination of Environmental Protection Agency’s (EPA) 

PAHs list compounds in surface sediments of Hara Protected Zone and comparison the results with the standards. 

Materials and methods: For petroleum pollution risk assessment in the zone, forty-two surface sediments 

were collected from Qeshm Island and Bandar Khamir, Iran, and sixteen PAHs compounds listed by EPA were 

determinate in them. The samples were extracted with a Soxhlet extractor device and 300ml dichloromethane and then 

analyzed with Gas Chromatography-Mass Spectrometer (GC-MS). 

Results: Mean concentration of these 16 compounds was 1470 ± 157 ng/g dry weight. Therefore, the mean 

concentration of naphthalene as the most toxic and Benzo(a)pyrene as the best known of carcinogen PAHs 

compounds was 1274 ± 183 and 2.5 ± 0.28 ng/g dry weight, respectively. 

Conclusion: Results showed that the concentration of total PAHs was below the EPA standard (4000 ng/g 

dry weight). But concentration of naphthalene as the most toxic of PAH compound was higher than standard  

(160 ng/g). So concentration of Benzo(a)pyrene as most hazardous of PAHs compound and indicator of 

environmental contamination with PAHs compounds was lower than standard (430 ng/g). 
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 مجــلــــه دانـشـــگاه عــلـــوم پــزشــكــــي مــازنـــدران
   )186- 194(   1392سال    اسفند   2نامه  ويژه  بيست و سوم  دوره

 پژوهشي

 با حرا شده حفاظت منطقه رسوبات در نفتي آلودگي خطر ارزيابي
   اي حلقه چند آروماتيك هاي هيدروكربن گيري اندازه

  1سيريزي ابراهيمي زهره
  2بختياري رياحي عليرضا

  3غفاري ساناز
  چكيده

از  يگروه بزرگ) PAHs يا Polycyclic aromatic hydrocarbons(اي  هاي آروماتيك چند حلقه هيدروكربن :هدفسابقه و 
اين تركيبات از پراكنش وسيعي در محيط زيسـت برخـوردار هسـتند و منشـأ اصـلي ورود      . دهند هاي پايدار محيطي را تشكيل مي آلاينده

ليست آژانس حفاظت  PAHsگيري تركيبات  هدف اصلي مقاله حاضر، اندازه. باشد هاي نفتي مي ها به محيط زيست، نفت و فرآورده آن
  .سوبات سطحي منطقه حفاظت شده حرا و مقايسه آن با استانداردهاي موجود بودمحيط زيست آمريكا در ر

نمونه رسوب سطحي از دو منطقه قشم و بنـدر خميـر برداشـت     42به منظور ارزيابي خطر آلودگي نفتي در منطقه، تعداد  :ها مواد و روش
هـا از دسـتگاه    جهـت اسـتخراج نمونـه   . رسي قرار گرفتها مورد بر ليست آژانس حفاظت محيط زيست آمريكا در آن PAH تركيب 16شد و 

) Gas chromatography-Mass spectrometer( GC-MSهـا از دسـتگاه    نمونه يلكلرومتان و براي تحل و حلال دي) Soxhlet(سوكسله 
  .گرديد استفاده

همچنـين غلظـت   . نانوگرم بر گرم وزن خشك بـه دسـت آمـد    1470 ± 157برابر با  PAHsتركيب  16متوسط غلظت  :ها يافته
و  1274 ± 183بـه ترتيـب    PAHsزاي  ترين تركيب سـرطان  پايرن به عنوان شناخته شده) آ(ترين و بنزو تركيب نفتالين به عنوان سمي

 .نانوگرم بر گرم وزن خشك محاسبه شد 5/2 ± 28/0

در رسوب ) EPA )Environmental Protection Agencyكمتر از ميزان استاندارد  PAHsغلظت كلي تركيبات  :استنتاج
) آ(غلظت تركيب بنـزو . بالاتر از حد استاندارد اين سازمان بود، PAHترين تركيب  باشد، اما غلظت تركيب نفتالين به عنوان سمي مي

نيـز كمتـر از حـد مجـاز ايـن سـازمان        PAHيبـات  و شاخص آلودگي محيط بـه ترك  PAHترين تركيب  پايرن نيز به عنوان خطرناك
  .يدارزيابي گرد

  
  اي، آلودگي نفتي، منطقه حفاظت شده حرا، جزيره قشم هاي آروماتيك چند حلقه هيدروكربن: هاي كليدي واژه

  
 مقدمه

ــدروكربن ــد حلقــه  هي ــا  PAHs(اي  هــاي آروماتيــك چن ي
Polycyclic aromatic hydrocarbons (   تركيبـاتي شـامل دو

كه منشـأ اصـلي ورود   هستند  متصلهم ه يا چند حلقه آروماتيك ب
ايـن  . باشـد  هـاي نفتـي مـي    ها به محيط زيست، نفت و فرآورده آن

 دهند را تشكيل ميزاهاي محيطي  دسته بزرگي از سرطان ها آلاينده
هـاي   كه در همه جا از جمله آب، هوا و خاك بـه عنـوان آلاينـده   

هــاي  واســطه مقاومتشــان در محــيطه شــود و بــ محيطــي ديــده مــي
عنـوان  ه اين تركيبـات ب ـ . هستندبراي سلامتي انسان مضر  ،مختلف
 زيسـت آمريكـا   ت محـيط هاي در اولويت آژانـس حفاظ ـ  آلاينده

)United States Environmental Protection Agency( 
ــده  ــه ش ــر گرفت ــد در نظ ــرطان   ان ــت خــواص س ــه عل ــي،  و ب زاي

هاي آلوده بـه نفـت از    در مكان ،زايي و سميتي كه دارند جهش
  .)1(روند  به شمار مياجزاي هدف براي مطالعه آلودگي 
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ــزايش شــيوع ســرطان در   ــداران چنــدين گــزارش از اف جان
منتشـر شـده    ،انـد  داشـته  يهايي كه ريزش نفت از مكان و دريايي
دوسـتي كـه    تركيبات به علت خاصـيت چربـي   اين .)2، 3( است
هـا   و بـراي آن  شوند ميهاي زنده جذب  توسط ارگانيسم دارند،

و سپس از طريق زنجيـره غـذايي بـه بـدن      مايندن ميايجاد خطر 
 PAHت مهم تماس با تركيبات از اثرا. )4(شوند  انسان وارد مي

ــي ــرطان  م ــه س ــوان ب ــي، جهــش  ت ــب   زاي ــميت، تخري ــي، س زاي
هاي قرمز، سوزش و خارش پوست، سوزش چشـم، آب   گلبول

ايـن  . اشـاره نمـود  ... مرواريد، آسيب بـه كبـد و كليـه، يرقـان و    
تركيبات تمايل زيادي به ذخيـره شـدن در كليـه و كبـد دارنـد،      

حال و غـده آدرنـال نيـز ذخيـره     ها در ط ولي مقادير كمي از آن
نقــش  PAHsشــكل، سـاختار و وزن مولكــولي  . )5( گــردد مـي 

هـا   زايـي آن  اي در ميزان سميت يا پتانسـيل سـرطان   تعيين كننده
ــي   . دارد ــور كلـ ــه طـ ــر PAHsبـ ــواص و وزن   بـ ــاس خـ اسـ

دسته اول سبك  :شوند شان به دو دسته كلي تقسيم مي مولكولي
متصـل بـه هـم تشـكيل     ه بنزنـي  از دو يا سه حلقوزن هستند كه 

حلقـه   اند و دسته دوم سنگين وزن هسـتند كـه بـيش از سـه     شده
در  ؛سميت حـاد دارنـد  ها،  سبك وزن. دارند هم بنزني متصل به

زايي بالايي از خـود   پتانسيل سرطانها،  سنگين وزنكه  صورتي
   .)6( دهند نشان مي

در آب آشـاميدني   PAHsاتحاديه اروپا حد مجـاز غلظـت   
نانوگرم در ليتـر تعيـين نمـوده اسـت، همچنـين سـازمان        200را 

يـــا  World Health Organization(بهداشـــت جهـــاني 
WHO (  ــزان ــز مي ــات    200ني ــراي تركيب ــر را ب ــانوگرم در ليت ن

ــرده اســت  PAHsشــاخص  ــنهاد ك ــاميدني پيش از . در آب آش
هـاي   گريـز هسـتند و در محـيط    آب PAHsجا كه تركيبات  آن

ــزان اســتاندارد آن  آبــي جــذب رســوبات مــي  هــا در  شــوند، مي
نـانوگرم بـر گـرم وزن خشـك در نظـر گرفتـه        4000رسوبات، 

خليج فارس با دارا بودن دو سوم از ذخاير نفتـي  . )5(شده است 
ترين توليـد كننـده    جهان و توليد يك چهارم نفت جهان بزرگ

  . )7(نفت در جهان است 
س قرباني حـوادث نفتـي بزرگـي    ، خليج فاردر طول تاريخ

اند  تر از بقيه بوده مهم ،سه حادثه نفتيشده است كه از اين ميان 

ــه دو جنــگ اخيــر در منطقــه   كــه دو مــورد از آن ــوط ب هــا مرب
 فـارس و ديگـري جنـگ ايـران و     يكي جنـگ خلـيج   باشد؛ مي

ــراق ــيج . عـ ــان جنـــگ خلـ ــال  در جريـ ــارس در سـ ، 1991 فـ
  حـدود   رخ داد و در يتتـرين ريـزش نفتـي تـاريخ بشـر      بزرگ

در حادثـه   .خلـيج فـارس گرديـد   ميليون بشـكه نفـت وارد    8-6
هاي نفتي نوروز هم كه در جريان جنگ ايـران و عـراق در    چاه

 ميليـون بشـكه نفـت وارد خلـيج     2حدود  ،روي داد 1983سال 
در جريـان تصـادف    1994حادثه ديگر در سـال   .)8( شد فارس

تن نفـت خـام بـه     16000ريزش دو تانكر روي داد كه منجر به 
همچنين اين منطقه از پر رفت و آمـدترين  . )9( داخل منطقه شد
تـا   25باشد كه با انتقـال تقريبـي    راني جهان مي مسيرهاي كشتي

درصد از حمل و  60هزار بشكه نفت در سال از تنگه هرمز،  35
  . )10(دهد  نقل جهاني نفت را به خود اختصاص مي

هـاي اخيـر عـلاوه بـر      كه در طي دهـه تخمين زده شده است 
هـاي گذشـته در خلـيج     هاي نفتي بر جاي مانده از جنگ آلودگي

ميليون تـن نفـت در نتيجـه اسـتخراج، رفـت و       5/1فارس، سالانه 
هاي طبيعي و عمـدي   كش، ريزش ها و تانكرهاي نفت آمد كشتي

اي به اين پيكره آبـي   و رها شدن محصولات نفتي از صنايع منطقه
هـاي اتفـاقي و عمـدي كـه در      علاوه بر ريزش. )10(گردد  يرها م
دهد، اين منطقـه   فارس روي داده است و همچنان روي مي  خليج

  .)11(نصيب نيست  از نشت طبيعي نفت نيز بي
هــاي خــاص و منحصــر بــه  خلــيج فــارس داراي اكوسيســتم

ــتم     ــن اكوسيس ــي از اي ــه يك ــت ك ــردي اس ــمند،   ف ــاي ارزش ه
هاي مانگرويي در  واقع شدن جنگل. شدبا هاي مانگرو مي جنگل

هـاي   ها پيوسته قرباني آلـودگي  سواحل باعث شده است كه آن
از  .مختلف از دريا و خشكي به خصوص آلودگي نفتـي شـوند  

نظيـر مكـان زيسـت و زادآوري     جا كـه ايـن اكوسيسـتم كـم     آن
هـا، پرنـدگان، خزنـدگان و     بسياري از موجودات از جمله ماهي

ــدهباشــ دوزيســتان مــي هــا در ايــن موجــودات  د و تجمــع آلاين
تواند از طريق زنجيره غذايي به انسان منتقـل شـود؛ بنـابراين     مي

توانـد مـا را    هاي مختلف در اين منطقه مي پايش مداوم آلودگي
هم در حفظ و مديريت هرچه بهتر اين اكوسيستم باارزش و هم 

جا  از آن. در جهت تأمين بهداشت و سلامت جامعه ياري رساند



  
 و همكاران سيريزي ابراهيمي زهره  
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 پژوهشي

هـا محسـوب    كه رسوبات به عنوان يـك جـاذب بـراي آلاينـده    
تواند ديد همه  شود، پس مطالعه رسوب در هر اكوسيستم مي مي

  .اي را از شرايط حاكم بر آن اكوسيستم فراهم آورد جانبه
هـاي   هدف اصـلي ايـن تحقيـق، تعيـين ميـزان هيـدروكربن      

اي ليست آژانس حفاظت محـيط زيسـت    آروماتيك چند حلقه
ــا  ريكــا در رســوبات منطقــه حــرا و مقايســه غلظــت آن  آم هــا ب

استانداردهاي موجود، به منظور ارزيابي خطر آلودگي نفتـي در  
   .منطقه بود

  

  ها مواد و روش
تـا   40°26׳منطقه حفاظت شده حرا در موقعيـت جغرافيـايي  

طـول شـرقي واقـع     22°55׳تا  21°55׳عرض شمالي و  00°27׳
قرار گرفتن اين جزيره در كنار تنگه هرمز يعني . )12(شده است 

كيلـومتر راه آبـي جنـوب كشـور را بـه       900جايي كـه ارتبـاط   
سازد، باعث شده است كه روزانـه   هاي آزاد جهان ميسر مي آب

كش از كنار اين جزيره عبـور كننـد    صدها كشتي، تانكر و نفت
 و سواحل ايـن جزيـره بـه ويـژه اكوسيسـتم بـاارزش حـرا را در       

  . معرض آلودگي قرار دهند
  بــه منظــور ارزيــابي آلــودگي نفتــي در ايــن منطقــه، تعــداد  

با  1389رسوب سطحي در فروردين سال ) سه تكرار(نمونه  42
ها به صورت تصـادفي انتخـاب    نمونه. كمك بيلچه برداشت شد

تـري   كه هر نمونـه گويـاي شـرايط واقعـي     شدند و به منظور اين
ها با  سپس نمونه. نمونه برداشت گرديد باشد، در هر ايستگاه سه

هـا نيـز    تعداد نمونه. هم تركيب شدند تا يك نمونه به دست آيد
طوري انتخاب شد تا كل منطقه را پوشش دهد و بيشترين فاصـله  

پـس از يادداشـت كـردن    . ها از هزار متر بيشـتر نباشـد   بين ايستگاه
يچيـده شـد و   ها در فويل آلومينيـومي پ  موقعيت هر ايستگاه، نمونه

هاي حاوي يخ بـه آزمايشـگاه انتقـال يافـت و تـا انجـام        در كلمن
گـراد   درجه سـانتي  - 20هاي بعدي در سردخانه و در دماي  تحليل

ها پس از بيرون آوردن از سردخانه بـه مـدت    نمونه. نگهداري شد
گذاشــته ) Freeze dryer(ســاعت در دســتگاه فريــز درايــر  72

شدند تـا بـه طـور كامـل خشـك گرديدنـد و بعـد از آن نـرم و         
  .)13(يكدست شدند 

ــدازه   ــور ان ــه منظ ــده  ب ــري آلاين ــتاندارد   گي ــا از روش اس ه
MOOPAM هـاي آلـي در رسـوب     گيري آلاينده براي اندازه

هـا از   بـراي اسـتخراج مـواد آلـي از نمونـه     . )12، 13(استفاده شد 
ــله   ــتگاه سوكس ــ) Soxhlet(دس ــدت ب ــلال   8ه م ــاعت و ح س

گـرم وزن خشـك    10ليتـر و   ميلـي  320كلرومتان به ميـزان   دي
ــد   ــه اســتفاده گردي ــه دســت آوردن   .)13، 14(نمون ــه منظــور ب ب

ميكروليتــر ســاروگيت كــه شــامل چهــار  100ريكــاوري روش 
ــام PAHتركيــب دوتريــت شــده   ــه ن ، 12Perylene-d(هــاي  ب

12Chrysene-d ،10Anthracene-d  8وNaphthalene-d (
همچنـين بـراي از بـين بـردن     . هـا اضـافه گرديـد    بود، بـه نمونـه  

ــه  ــوگرد از نمون ــك      گ ــت در پي ــاد مزاحم ــث ايج ــه باع ــا ك ه
شود، چنـد قطعـه مـس فعـال شـده بـه        كروماتوگرام دستگاه مي

روز در ايـن   هـا بـه مـدت يـك شـبانه      ها اضافه شد و نمونه نمونه
ها با اسـتفاده   سپس نمونه. وضعيت و در يخچال نگهداري شدند

ــتگاه حــلال  ) Rotary evaporator(پــران چرخشــي   از دس
. ليتـر كـاهش يافـت    ميلـي  2ها بـه   پراني شدند تا حجم آن حلال

ها وارد ستون كروماتوگرافي مرحله اول شدند  پس از آن نمونه
درصد غير فعال شده به عنـوان   5كه در اين مرحله از سيليكاژل 

كلرومتـان بـه    وط هگـزان بـه دي  ليتـر مخل ـ  ميلي 20فاز ساكن و 
  . نسبت حجمي سه به يك به عنوان فاز متحرك استفاده گرديد

متــر بــود و  ســانتي 9/0قطــر داخلــي ســتون در ايــن مرحلــه  
. متري داخـل سـتون ريختـه شـد     سانتي 9سيليكاژل نيز تا ارتفاع 

پرانـي   ها از ستون اول، دوبـاره حـلال   پس از خارج كردن نمونه
ليتر كـاهش يافـت، سـپس     ميلي 1ها به حدود  شدند تا حجم آن

در . ها وارد كروماتوگرافي سـتوني مرحلـه دوم گرديدنـد    نمونه
اين مرحله از سيليكاژل كامل فعال شده به عنـوان فـاز سـاكن و    

كلرومتان بـه نسـبت حجمـي     ليتر مخلوط هگزان به دي ميلي 14
قطـر داخلـي   . سه به يك به عنوان فاز متحرك اسـتفاده گرديـد  

متـر بـود و سـيليكاژل نيـز تـا       سـانتي  47/0تون در اين مرحلـه  س
پـس از خـارج   . متري داخل ستون ريختـه شـد   سانتي 18ارتفاع 

ها دوبـاره كـاهش حجـم داده     ها از اين ستون، نمونه شدن نمونه
هـا بـا اسـتفاده از     سـپس نمونـه  . شدند و به ويال منتقل گرديدند

درصد به طور  99/99جريان آرام گاز نيتروژن با درجه خلوص 
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ميكروليتــر  100كامــل خشــك شــدند و پــس از اضــافه كــردن 
  ، بــه دســتگاه  14P-terphenyl-dاســتاندارد داخلــي بــه نــام    

GC-MS )Gas chromatography-Mass spectrometry (
  .)13، 14(تزريق شدند 

ــا اســتفاده از دســتگاه طيــف  PAHتحليــل تركيبــات  ســنج  ب
بـه همـراه يـك     C5975مدل  Agilent Technologiesجرمي 

ســاخت كشــور  A7890مــدل  Agilentكرومــاتوگراف گــازي 
متـر،   30ستون به كار رفته در دستگاه بـه طـول   . آمريكا انجام شد

ميكرومتر  25/0متر، فاز ساكن به ضخامت  ميلي 25/0قطر داخلي 
و گاز حامل به كار رفته براي دستگاه نيز هليوم با درصد خلـوص  

ــدود   ــالا در ح ــود  99/99ب ــق روي  . درصــد ب ــاي محــل تزري   دم
بـه   مجـزا هـا بـه صـورت     گـراد تنظـيم و نمونـه    درجه سـانتي  310

برنامه دمايي دستگاه نيز بـه ايـن صـورت بـود     . دستگاه تزريق شد
دقيقـه   2بـه مـدت   گـراد   سـانتي درجه  70كه ابتدا ستون در دماي 

گـراد در دقيقـه    سـانتي درجـه   30نگه داشته شد و سپس با دمـاي  
گـراد رسـيد و پـس از آن بـا      سانتيدرجه  150افزايش يافت تا به 

  گـراد در دقيقـه افـزايش يافـت تـا بـه دمـاي         سانتيدرجه  4ميزان 
دقيقه در اين دمـا نگـه    10گراد رسيد و به مدت  سانتيدرجه  310

ــه . داشــته شــد ــق نمون ــراي تزري ــتگاه از روش   ب ــه دس ــا ب  SIMه
)Selected ion monitoring( گرديد استفاده )13، 14(.  

. درصد بـه دسـت آمـد    73-95متوسط ميزان ريكاوري بين 
سپس نتايج با ريكاوري به دست آمده تصحيح شدند و غلظـت  

همچنين به منظور كنترل كيفي . ها محاسبه گرديد واقعي آناليت
همـه  . هـا گذاشـته شـد    روش، نمونه شاهد با هر سـري از نمونـه  

 SPSSافـزار   تفاده از نـرم هاي آماري ايـن تحقيـق بـا اس ـ    تحليل
انجام ) Version 17, SPSS Inc., Chicago, IL( 17نسخه 
هـــا از آزمـــون   جهـــت بررســـي نرمـــال بـــودن داده   . شـــد

Kolmogorov–Smirnov   دار  و براي بررسي اخـتلاف معنـي
  .استفاده شد tها با استاندارد از آزمون  بين غلظت آلاينده

  

  ها يافته
انحراف  ±هاي حاصل از اين تحقيق نشان داد كه ميانگين  يافته

نـانوگرم   1470 ± 157در منطقه برابر با  PAHsمعيار غلظت 

بر گرم وزن خشك بـود كـه ايـن ميـزان كمتـر از اسـتاندارد       
) EPA )Environmental Protection Agencyسازمان 

 1جدول شـماره  . باشد مي) نانوگرم بر گرم وزن خشك 4000(
تركيب ليست آژانس حفاظت محيط  16نتايج حاصل از تحليل 

هـا، نفتـالين كـه     بـر طبـق يافتـه   . دهـد  زيست آمريكا را نشان مي
بــا دو حلقــه بنزنــي اســت، بيشــترين  PAHتــرين تركيــب  ســاده

نتـايج حاصـل از   . غلظت اين تركيبات را به خود اختصـاص داد 
ف اخـتلاف  هـاي مختل ـ  ها نشان داد كه بين ايسـتگاه  غلظت داده

توان نتيجـه گرفـت كـه     از اين امر مي. داري وجود نداشت معني
اي در منطقه حرا وجود ندارد و آلـودگي از   منشأ آلودگي نقطه
شود كه اين منشأ  ها وارد مي اي به اين جنگل يك منشأ غير نقطه

 . اي شايد همان آب دريا باشد غير نقطه

 

  بحث
ــات    ــر تركيب ــابي خط ــور ارزي ــه منظ ــه، از  PAHب در منطق

يكي از ايـن  . استانداردهاي موجود در اين زمينه استفاده گرديد
ــه   Longاســتانداردها كــه توســط  و همكــاران تعريــف شــد، ب

ــتانه    ــد آس ــورت دو ح و ) ERL )Effects range lowص
ERM )Effects rang median (شــخص گرديــد  م)15( .
ERL تـر از   در واقع غلظتي از آلاينده است كه در مقادير پايين

از طـرف  . آن اثرات بيولوژيك بـه نـدرت قابـل مشـاهده اسـت     
باشـد، اثـرات    ERMديگر اگر غلظت آلاينده بيشـتر از مقـدار   

در مطالعه حاضر مقدار . دهد بيولوژيك مغاير به فراواني رخ مي
كـه محـل   -ها به جز يك ايسـتگاه   در همه ايستگاه PAHsكل 

هاي  هاي گردشگران و بازديد كنندگان جنگل پهلو گرفتن قايق
آلودگي بـيش از حـد   . كمتر از حد استاندارد بود -باشد حرا مي

هاي عمدي يا تصـادفي   اين ايستگاه احتمال دارد ناشي از ريزش
ار كـل  بـه جـز مقـد   . ها به داخـل محـيط باشـد    سوخت اين قايق

PAHs تركيب  16، ميزانPAH   جـزءEPA     نيـز بـا اسـتاندارد
نتايج اين مقايسه نشان داد كه همه تركيبـات بـه   . مقايسه گرديد

داشتند، اما غلظت نفتالين به  ERLجز نفتالين مقاديري كمتر از 
و حتـي در   ERLهـا بـالاتر از حـد     طور تقريبي در همه ايستگاه

  نتايج حاصل از مقايسـه  . بود ERM ها بالاتر از برخي از ايستگاه
   



  
 و همكاران سيريزي ابراهيمي زهره  
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 پژوهشي

  هاي حرا در رسوبات سطحي جنگل) نانوگرم بر گرم) (PAH )Polycyclic aromatic hydrocarbonغلظت تركيبات : 1جدول شماره 
 Na Acy Ace Flu Ph An Fl Pyr BaA Chr BbF BkF BaP IP DahA Bghi شماره ايستگاه

1 428 7/11 2/1 0/10 4/63 7/3 3/6 4/84 8/0 1/4 1/3 1/2 7/1 2/0 4/0 2/3 

2 2591 0/8 8/0 6/6 0/62 7/2 9/28 7/62 8/0 3/5 8/3 9/2 0/2 4/0 4/0 1/3 

3 1186 3/11 9/0 4/8 6/47 5/2 8/25 1/51 4/1 7/7 8/3 9/1 3/2 5/0 5/0 5/3 

4 465 7/9 8/0 5/6 8/19 6/1 0/14 6/36 3/0 3/2 5/1 2/1 0/1 ND 2/0 5/1 

5 1192 4/8 7/0 7/4 7/35 9/0 8/10 9/21 6/0 4/2 5/8 6/7 3/3 5/0 8/0 9/2 

6 4754 6/11 7/0 7/5 3/74 4/4 1/57 268 3/1 5/6 2/6 0/4 8/5 6/0 2/1 2/27 

7 118 3/12 2/2 2/19 2/52 0/4 1/22 8/53 0/1 3/9 3/3 2/2 6/3 5/0 6/0 0/9 

8 171 5/10 0/1 6/6 2/58 2/5 9/34 1/56 8/0 1/5 9/3 8/1 9/1 2/0 5/0 4/2 

9 370 8/9 2/1 2/7 0/42 0/2 2/15 1/30 7/0 0/14 4/1 1/1 9/0 ND ND 9/0 

10 2770 2/7 7/0 8/6 5/57 6/3 9/20 6/46 7/1 9/5 4/3 1/2 7/1 5/0 8/0 8/2 

11 489 3/13 1/1 5/10 7/62 2/2 0/26 0/100 6/0 9/2 2/2 3/1 1/1 3/0 3/0 9/3 

12 915 9/8 8/0 0/8 7/61 4/3 9/26 0/60 3/2 4/6 5/3 0/2 7/1 2/0 4/0 7/3 

13 169 2/3 3/0 2/2 4/66 7/4 5/30 7/85 9/1 8/7 2/7 5/5 7/3 7/0 9/0 4/1 

14 432 3/8 6/0 6/4 0/51 7/2 3/39 0/116 6/0 3/4 8/4 0/3 7/1 2/0 4/0 6/4 

15 232 5/5 6/0 3/5 9/62 0/4 4/36 1/79 6/2 1/11 2/6 2/4 2/3 4/0 8/0 3/3 

16 162 4/8 0/1 4/6 9/37 9/1 4/15 8/36 5/0 2/5 1/2 7/1 9/1 2/0 4/0 6/2 

17 1885 8/5 8/0 8/6 3/54 0/2 5/21 4/40 3/1 1/4 5/1 9/0 6/0 ND 2/0 0/1 

18 296 5/8 8/0 4/7 1/51 7/2 4/24 5/79 1/1 3/4 1/2 5/1 4/1 2/0 3/0 3/2 

19 1705 6/7 9/0 1/8 7/53 7/2 5/30 9/87 6/1 4/6 3/3 9/1 0/2 7/0 9/0 0/3 

20 759 6/9 2/1 4/8 1/70 5/4 0/54 0/112 3/2 5/8 5/5 3 1/8 4/0 1/1 5/25 

21 119 6/12 3/1 1/10 8/38 3/1 0/14 3/28 8/1 8/11 4/1 1/1 8/0 ND 3/0 8/0 

22 610 8/7 6/0 1/7 5/53 5/2 4/26 4/56 4/1 1/6 7/2 2/1 2/2 4/0 7/0 8/6 

23 632 0/14 6/1 13 2/67 2/3 7/49 8/99 2/2 5/11 2/5 3/3 1/4 5/0 6/0 4/3 

24 160 0/9 1/1 9/8 5/47 3/2 2/27 7/63 9/0 5/5 2/3 3/2 9/1 2/0 3/0 5/2 

25 2038 3/7 6/0 0/7 1/69 0/3 8/37 8/66 1/2 4/8 7/6 9/3 3/3 9/0 0/1 1/5 

26 927 7/10 2/1 6/9 9/77 8/3 3/29 1/86 3/2 6/7 9/4 0/3 6/2 2/0 9/0 8/4 

27 746 2/9 2/1 9/9 3/59 4/2 3/34 9/77 3/1 4/9 6/3 6/1 1/3 6/0 9/0 3/5 

28 1824 3/4 3/0 5/1 4/62 5/2 0/27 5/50 1/2 8/6 8/8 2/6 2/5 0/2 3/2 8/7 

29 2657 8/4 5/0 2/3 2/66 4/2 9/29 5/60 2/5 3/22 9/4 4/3 5/2 8/2 9/0 1/11 

30 3287 1/5 5/0 5/4 3/67 3/2 6/30 9/62 8/0 9/4 8/3 7/2 7/1 3/0 5/0 1/3 

31 2841 9/5 7/0 6/4 9/69 0/2 7/29 2/73 8/0 4/3 8/2 9/1 7/1 5/0 6/0 4/4 

32 2919 6/9 7/0 9/5 2/54 6/2 6/24 0/50 6/1 6/6 2/3 2/2 9/1 3/0 3/0 4/2 

33 2407 1/6 7/0 3/6 2/53 2/2 9/25 6/54 2/1 5/5 3/3 2/2 5/1 6/0 8/0 7/2 

34 313 6/3 5/0 6/4 9/74 3/4 1/54 0/115 8/1 9/7 7/2 3/1 1/3 2/0 5/0 0/6 

35 2800 9/9 8/1 4/6 2/71 6/5 6/24 3/78 5/0 0/2 5/19 3/18 3/9 9/10 2/13 0/38 

36 1059 3/24 3/1 1/10 2/44 5/2 9/21 9/44 7/0 6/3 5/2 6/1 2/1 ND 4/0 7/1 

37 251 9/13 4/1 0/11 0/37 7/1 3/19 5/42 2/2 6/9 2/1 8/0 3/1 3/0 8/0 7/0 

38 258 7/6 6/0 3/5 3/36 8/1 2/15 6/31 3/2 2/9 0/2 4/1 9/0 2/0 ND 4/1 

39 2773 9/6 7/0 4/5 1/65 6/3 8/24 2/45 1/1 2/5 3/4 0/3 5/2 9/0 1/1 4/3 

40 113 1/8 6/0 8/5 3/25 5/1 4/15 0/32 1/2 2/14 5/1 8/0 0/1 2/0 ND 9/0 

41 514 0/6 6/0 3/5 7/32 7/1 4/21 5/42 9/1 24 7/2 6/1 1/2 2/0 9/0 4/1 

42 3195 1/5 5/0 1/5 5/50 4/2 1/27 4/52 0/2 6/6 7/3 3/2 1/3 1/1 6/1 4/3 
 

ND: Non detected; Na: Naphtalene; Acy: Acenaphthylene; Ace: Acenaphthene; Fl: Fluorene; Ph: Phenanthrene; An: Anthracene;  
Fl: Fluoranthene; Pyr: Pyrene; BaA: Benzo[a]anthracene; Chr: Chrysene; BbF: Benzo[b]fluoranthene; BkF: Benzo[k]fluoranthene;  
BaP: Benzo[a]pyrene; IP: Indeno [1,2,3-cd] pyrene; DahA: Dibenzo[a,h]anthracene; Bghi: Benzo[ghi]perylene 
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 با استاندارد) EPA )Environmental Protection Agencyمقايسه غلظت تركيبات ليست : 2جدول شماره 

 ERL ERM اختصارينام   تركيبات
 )نانوگرم بر گرم(غلظت در نتايج مطالعه حاضر 

 كمينه بيشينه  انحراف معيار ±ميانگين 

Naphtalene Na 160 2100 5/183 ± 5/1274 7/4753 7/112  
Acenaphthylene Acy 44 640 6/0 ± 8/8 3/24 2/3  

Acenaphthene Ace 16 500 1/0 ± 9/0 2/2 3/0  
Fluorene Flu 19 540 5/0 ± 1/7 2/19 5/1  

Phenanthrene Ph 240 1500 1/2 ± 9/54 9/77 8/19  
Anthracene An 853 1100 2/0 ± 8/2 6/5 9/0  

Fluoranthene Fl 600 5100 7/1 ± 1/28 1/57 8/10  
Pyrene Pyr 665 2600 2/6 ± 2/67 8/267 9/21  

Benzo[a]anthracene BaA 261 1600 1/0 ± 5/1 2/5 3/0  
Chrysene Chr 384 2800 7/0 ± 5/7 0/24 0/2  

Benzo[b]fluoranthene BbF NA NA 5/0 ± 1/4 5/19 2/1  
Benzo[k]fluoranthene BkF NA NA 4/0 ± 8/2 3/18 8/0  

Benzo[a]pyrene BaP 430 1600 3/0 ± 5/2 3/9 6/0  
Indeno[1,2,3-cd]pyrene IP NA NA 3/0 ± 8/0 9/10 2/0  
Dibenzo[a,h]anthracene DahA 4/63 260 3/0 ± 0/1 2/13 2/0  

Benzo[ghi]perylene Bghi NA NA 1/1 ± 4/5 0/38 7/0  
  PAHs 4000 44792 0/157 ± 0/1470 9/5227 1/222مجموع PAHs 16مجموع 

NA: Not available; PAHs: Polycyclic aromatic hydrocarbons; ERL: Effects range low; ERM: Effects rang median 

 
  .آمده است 2با استاندارد در جدول شماره  PAHsغلظت 

PAHs  محـيط  دبيعي و منابع انساني وارطهاي دريق فراينطاز 
، منـابع انسـاني   زيسـت  در محـيط  PAHsنابع عمده شوند، اما م مي

ــااســت كــه خــود  ــه دو گــروه من ــابع  )نفتــي(بع پتروژنيــك ب و من
پتروژنيك شامل  منابع. )16(گردند  تقسيم مي) سوختي(پايروژنيك 

هـاي   د كـه از طريـق ريـزش   باش ـ هاي نفتي مي خام و فرآورده  نفت
صورت ه ب )مثل تخليه آب توازن(نفتي و عمليات معمولي تانكرها 

 امـا منـابع پايروژنيـك از   ، شوند هاي دريايي مي مستقيم وارد محيط
آيند  به وجود مي اقص مواد آلي مثل زغال، نفت و چوبناحتراق 

هـاي   هاي صنعتي، نيروگـاه  برداري بهره و از طريق فرايندهايي مانند
سـوزي   نقليـه و آتـش   هـا، وسـايل   يسوز ، زبالهها كاري برق، ذوب

شـوند و   صورت گاز يا دوده بـه اتمسـفر وارد مـي   ه بابتدا  ها جنگل
هـاي   م اتمسـفري و روانـاب  هـاي مسـتقي   سرانجام از طريـق ريـزش  

  .يابند راه ميهاي دريايي  سطحي به محيط
نتـايج   .با دو حلقه بنزني است PAHترين تركيب  نفتالين ساده

را به  PAHنشان داد كه اين تركيب درصد بالايي از كل تركيبات 

تواند  وجود اين تركيب در غلظت بالا مي. دهد خود اختصاص مي
. به منطقه رهنمون سازد PAHsما را به پتروژنيك بودن منشأ ورود 

آوري شده  نفتالين همچنين در سطح خيلي بالا و در رسوبات جمع
 Cookو رسوبات خليج  Beaufortاز درياي جنوب چين، درياي 

ات قبلي بـه ايـن موضـوع اشـاره     مطالع. )17، 18(مشاهده شده است 
هاي انساني به ويـژه ورود نفـت    داشت كه نفتالين در كل از فعاليت

گــردد؛ چــرا كــه نفتــالين بخــش عمــده نفــت خــام و  دريافــت مــي
توانـد بـه عنـوان     دهد و مـي  هاي نفتي سبك را تشكيل مي فرآورده

 .باشد PAHsشاخص بسيار مهمي از منشأ نفتي آلودگي 

هـاي آروماتيـك    ان در زمينـه هيـدروكربن  اقتصادي و همكار
اي انجام دادند  اي در سواحل شمالي خليج فارس مطالعه چند حلقه

كه نتايج آن حاكي از غلظت بالاي نفتالين در اين سواحل بود كـه  
  تواند نتايج به دسـت آمـده از ايـن تحقيـق را مـورد تأييـد قـرار         مي

ين، ايـن تركيـب   به علت نقطه جوش كم تا متوسط نفتال. )19(دهد 
ترين جزء نفت بـراي موجـودات دريـايي     ترين و در دسترس سمي
هــاي بــالا، ســبب  توانــد در غلظــت نفتــالين مــي. )20، 21(باشــد  مــي



  
 و همكاران سيريزي ابراهيمي زهره  

  
 

  
 1392 اسفند، 2نامه  ، ويژهدوره بيست و سوم  لوم پزشكي مازندرانمجله دانشگاه ع  192

 پژوهشي

همچنـين نسـبت   . )22- 24(تحريك رفتار موجودات دريـايي شـود   
نكته اشاره به اين ) 01/3- 45/3(ضريب اكتانول به آب كم نفتالين 

گريزي متوسطي دارد؛ بنابراين هم تمايـل   دارد كه اين تركيب آب
دارد كه جـذب ذرات معلـق شـود و هـم در دسـترس موجـودات       

  . )25(دريايي قرار گيرد 
، به )مثل نفتالين(با ضريب اكتانول به آب كم  PAHتركيبات 

علت حلاليت زياد در آب به عنوان تركيباتي كه بـه طـور مسـتقيم    
. )26(شوند  نظر گرفته مي براي موجودات دريايي سميت دارند، در

ــالا   PAHsتركيبــات  ــه آب ب ــانول ب ــا ضــريب اكت  Kow < 5[(ب
)Octanol-Water([ ــات آب ــه   جــزء تركيب ــز در نظــر گرفت گري

نـام و  . شوند و بيشتر تمايـل دارنـد تـا جـذب رسـوبات گردنـد       مي
ــم  ــي از مه ــيات برخ ــات   خصوص ــرين تركيب ــدول  PAHت   در ج

  .آمده است 3شماره 
را در خليج فـارس   PAHاقتصادي و همكاران، توزيع و منشأ 

در تحقيق آنان رسوبات چهار جزيـره بـه   . مورد بررسي قرار دادند
، )تــرين جزيـره توريســتي در خلـيج فــارس   فعـال (هـاي كــيش   نـام 

محـل  (، هرمز )ترين مكان بارگيري و استخراج نفت فعال(خارك 
اي غيـر   جزيـره (ا و قبـر ناخـد  ) كـش  نفت 100عبور روزانه حدود 

كه از لحاظ توسعه و دخالت ) مسكوني و بدون آثار مستقيم انساني
تركيب ليست  16انساني متفاوت بودند، مورد تحليل قرار گرفت و 

نتايج به دست آمده نشـان  . ها بررسي گرديد در آن EPAاولويت 
 .)19(گيرد  داد كه آلودگي در منطقه از يك منبع نفتي منشأ مي

در  PAHي و همكــاران، آلــودگي تركيبــات عراقــ اقتصــادي
  رســــوبات جزيــــره كــــيش و نــــوعي صــــدف بــــه نــــام       

Pinctada margaritifera  در ايـن  . را مورد بررسي قرار دادنـد
تركيب ليست اولويت آژانس حفاظـت محـيط زيسـت     16تحقيق 

س مطالعه آنان، غلظت اين بر اسا. آمريكا مورد بررسي قرار گرفت
نـانوگرم بـر گـرم وزن     95/8- 69/161رسـوبات بـين    تركيبات در

وزن تـر   7/0- 66/77ها بين نانوگرم بر گـرم   خشك و براي صدف
با مقايسه غلظت اين تركيبات در رسـوب و صـدف مشـخص    . بود

در صدف تجمع زيستي پيـدا   PAHsشد كه تركيبات سبك وزن 
  اند؛ اين اتفاق به ايـن دليـل اسـت كـه تركيبـات سـبك وزن       كرده

  
  )Environmental Protection Agency( EPAليست ) PAH )Polycyclic aromatic hydrocarbonنام و برخي از خصوصيات تركيبات : 3جدول شماره 

فرمول مولكوليKow نام تركيبات
وزن

 مولكولي
 زا سرطان زا جهش )گراد درجه سانتي(نقطه جوش  )رادگ درجه سانتي( نقطه ذوب

Naphtalene  29/3 8H10C 128 78 218 - ? 

Acenaphthylene 91/3 8H12C 152 95 5/277 ? ? 

Acenaphthene 92/3 10H12C 156 95 5/277 ? ? 

Fluorene 97/3 10H13C 166 116 294 - - 

Phenanthrene 53/4 10H14C 178 100 336 ? ? 

Anthracene 54/4 10H14C 178 218 354 + + 

Fluoranthene 22/5 10H16C 202 105 382 + + 

Pyrene 04/6 10H16C 202 146 404 ? ? 

Chrysene 81/5 12H18C 228 253 448 + + 

Benzo (a) anthracene 35/6 12H18C 228 7/160 425 + + 
Benzo (k) 

fluoranthene 
41/6  12H20C  252 216 480 + + 

Benzo[b]fluoranthene 43/6 12H20C 252 168 481 + + 

Dibenzo[a,h]anthracene50/6 14H22C 278 267 524 + + 

Benzo (a) pyrene 53/6 12H20C 252 178 496 + + 

Benzo[ghi]perylene 63/6 12H22C 276 278 542 + - 
Indeno[1,2,3-

cd]pyrene 
65/6  12H22C  276 164 536 + + 

Kow: Octanol-Water 
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PAHs شـود دسترسـي    تر هستند و اين باعـث مـي   در آب محلول
ها بيشتر از تركيبات سـنگين وزنـي باشـد كـه      زيستي صدف به آن

هـا بـا ديگـر     همچنين مقايسـه داده . يابند بيشتر در رسوب تجمع مي
مناطق دريايي جهان مشخص كرده است كه آلودگي به تركيبـات  

PAH 27(باشد  در خليج فارس بين كم تا متوسط مي(.  
 PAHتـرين تركيـب    حلقه بنزني، خطرناك 5پايرن با ) آ(بنزو

زايــي،  ايــن تركيــب بــه علــت خــواص ســرطان. شــود شــناخته مــي
ــش ــب      جهـ ــي، تخريـ ــتم ايمنـ ــركوب سيسـ ــي، سـ  DNAزايـ

)Deoxyribonucleic acid (   سلول و همچنين اخـتلال در رشـد
در نظـر   PAHطبيعي جنين، به عنوان شاخص آلـودگي تركيبـات   

ــه  ــيگرفتــ ــود  مــ ــتاندارد   ). 5(شــ ــاس اســ ــر اســ    LDEQبــ
)Louisiana Department of Environmental Quality( ،

باشد كـه   نانوگرم بر گرم مي 330حد مجاز اين آلاينده در رسوب 
تر از ايـن مقـدار بـه     مقدار اين آلاينده در مطالعه حاضر بسيار پايين

 PAHsبـين  ) r=  68و  P=  001/0(همبستگي بـالايي  . دست آمد
پايرن حاصـل شـد كـه ايـن همبسـتگي بـالا       ) آ(كل و تركيب بنزو

تواند اين تركيـب را بـه عنـوان يـك شـاخص بسـيار خـوب از         مي
  .معرفي كند PAHآلودگي محيط به تركيبات 

   PAHsدر تحقيق حاضر معلوم شد كه غلظت تمام تركيبـات  
نفتالين  باشد، اما غلظت تر از حد آستانه مجاز مي به جز نفتالين پايين

ارزيابي گرديد؛ بنابراين به علـت   EPAبالاتر از حد مجاز سازمان 
سميت و دسترسي زيستي بالايي كه اين تركيب بـراي موجـودات   

تـري در ايـن رابطـه در منطقـه      گردد مطالعه دقيق دارد، پيشنهاد مي
بـه ايـن    PAHsكـه منشـأ اصـلي ورود     با توجه به ايـن . انجام گيرد

م نفت تشخيص داده شد؛ پس مديريت حمل منطقه، ريزش مستقي
به عنوان يك . تواند از آلودگي اين منطقه بكاهد و نقل دريايي مي

بـزرگ بـه جـاي تعـداد       كـش  حل، استفاده از تعداد كمي نفت راه
حل عملي مفيـدي در   تواند يك راه كوچك، مي  كش زيادي نفت

ــد    ــه باش ــي منطق ــودگي نفت ــاهش آل ــين از آن. ك ــه   همچن ــا ك ج
هـاي نفتـي رخ داده در منطقـه خلـيج فـارس       ترين آلودگي بزرگ

رو  باشـد؛ از ايـن   هاي صورت گرفتـه در منطقـه مـي    ناشي از جنگ
تواند  ها و مشاجرات سياسي بين كشورها در آينده مي كاهش تنش

  . از فجايع عظيم آلودگي در منطقه جلوگيري به عمل آورد
  

  سپاسگزاري
نويســندگان مقالــه از مســؤولين محتــرم آزمايشــگاه محــيط 
ــابع طبيعــي دانشــگاه تربيــت مــدرس كــه    زيســت دانشــكده من

آزمايشگاهي اين تحقيـق را فـراهم نمودنـد، صـميمانه     امكانات 
  .آورند تشكر و قدرداني به عمل مي
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