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  چكيده
فـارس در اسـتان بوشـهر اسـت.     در رسوبات فراسـاحلي خلـيج   PAHsهدف از مطالعه حاضر، تعيين منشأ تركيبات 

بـرداري انجـام    ي فراسـاحل اسـتان بوشـهر نمونـه     در منطقـه  خط عمود بر ساحل) 8ايستگاه (در  19بدين منظور از 
) اسـتخراج شـدند و   PLEبـه روش اسـتخراج مـايع تحـت فشـار (      اي حلقه چند آروماتيك هاي هيدروكربن .فتگر

) و آنـاليز بـه ترتيـب بـا اسـتفاده از سـتون بـا پايـه سـيليكاژل و دسـتگاه           Clean-up( فرآيند تميزسازي بافت نمونه
 70) تركيبـات بـيش از   Recovery) انجام شد. درصـد بازيـابي (  GC-MSاسپكترومتري جرمي (-كروماتوگرافي گازي

 وزن گـرم  بر نانوگرم 5/35 تا 5/6 مورد مطالعه از در رسوبات PAHsتركيب  15غلظت  ي مجموع درصد بود. دامنه
هاي اسـتاندارد كيفيـت رسـوب آمريكـا، سـطح آلـودگي كـم را در        خشك به دست آمد. مقايسه نتايج حاصل با داده

(رسوبات نزديك جزيـره خـارك،    4ايستگاه  ، درPAHرسوبات مورد مطالعه نشان داد. بيشترين غلظت كل تركيبات 
بـه   PAHs يبـات ترك تشخيصـي  هـاي  (منطقه نفتي گلشن) مشـاهده گرديـد. نسـبت    15منطقه نفتي ابوذر) و ايستگاه 

نتـايج   .كـار رفـت   بـه  آلـودگي  انتشار منابع ارزيابي و شناسايي براي ابزاريعنوان  بهوسيله شكل نمودارهاي متقاطع 
 مقايسـه  .داد نشـان  منطقـه  در PAHs بـراي تركيبـات   را حتراق ناقص سوخت و منشاء نفتـي مختلط ناشي از ا منشأ

 در PAHs تركيبـات  مقـادير  ، افـزايش 2006 سـال  در راپمـي  نتايج گـزارش شـده در گشـت    با آخرين نتايج حاضر
 ـ  افزايش ي دهنده نشان امر اين گذارد؛ يم نمايش به آشكارطور  به را رسوبات  هـاي  فعاليـت ر اثـر  بار آلودگي منطقـه ب

  است. اخير هاي انساني در سال

 .فارس، رسوب، آلودگي نفتي، بندر بوشهر، خليجPAHs :كلمات كليدي
  

  مقدمه. 1

اي از  )، طبقهPAHsي (ا هاي آروماتيك چند حلقه هيدروكربن
هاي آلي پايدار محسوب  هاي آلي نيمه فرار و آلاينده هيدروكربن

 Ouyang et(زيست دارند  يطمحدر  شوند كه حضوري فراگير مي

(al., 2018. 16  تركيب از تركيباتPAHs هاي  آلاينده عنوان به
زيست  يطمحاراي اولويت پايش توسط سازمان حفاظت از د

منشأ اين تركيبات  .ندامعرفي شده(USEPA) ايالات متحده 
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 يها توده، فوران ستيز نمانند سوخت يعيطب يندهاآيفرتواند  يم
 هوازي يبدر شرايط  اتمواد آلي در رسوب 1يا دياژنز و يآتشفشان

منابع انساني نيز  .(Tobiszewski and Namieśnik, 2012)باشد 
منابع انساني شامل احتراق  شوند. مي PAHsباعث انتشار تركيبات 

هاي فسيلي، انتشار ناشي از رفت و  سنگ، سوخت زغالناقص 
 Khan et)ها، فرآيندهاي صنعتي و نشت نفت است  آمد ماشين

al., 2015; Ouyang et al., 2018)تركيبات . همچنين برخي 
PAHs هاي فعاليت اثر در پريلن و فنانترن نفتالن، يباتمانند ترك 
شوند مي نيز ايجاد ها ميكروارگانيسم برخي و ها موريانه

(Bandowe, 2010).  
در آب و قابليت  ي حلاليت كم به واسطه PAHs تركيبات

ند، به راحتي جذب ذرات خاك و رسوبات تجزيه پاييني كه دار
ط . اين تركيبات در نهايت توس(Ouyang et al., 2018)شوند  مي

انتقالات اتمسفري و يا از طريق جريانات آبي در خاك و 
. در نتيجه خاك و (Liu et al., 2009)يابند  يمتجمع  رسوبات

. اند شدهرسوبات به مخازن اصلي تجمع اين تركيبات تبديل 
 در است ممكن رسوبي ذرات روي شده جذب PAHs تركيبات

 ,Batuشوند ( ثانويه آلودگي به منجر و شده آزاد محيط آبي

2005; Kannan et al., 2005كه داده است نشان ). مطالعات 
 در PAHsايزومرهاي  هاي برخي از نسبت پراكندگي ضريب
 انتقال در ايزومرها نسبت بنابراين و است ثابت مختلف هاي محيط
ز ا. (Brewster et al., 2018) ماندمي ثابت مختلف هايمحيط بين
 عنوان به PAHsاز نسبت غلظت مولكولي تركيبات رو، اين

ي براي تشخيص منبع انتشار اين تركيبات استفاده ا مشخصه
  .(Tobiszewski and Namieśnik, 2012)شود  مي

يك درياي نيمه بسته با انرژي  عنوان بهفارس خليج
سال)،  3-5هيدروديناميك پايين، زمان بازچرخش طولاني آب (

ها  عمق كم و شوري بالا، شرايط مناسبي براي ترسيب آلاينده
 بوشهر استان همچنين. (Braulik et al., 2010)فراهم ساخته است 

از منظر  فارسخليج راهبردي ساحل در گرفتن قرار علت به
 و نفت ذخاير وجود صيادي، صنعت دريايي، واردات و صادرات

 و كشاورزي ازي،ـس كشتي ،)اليـشم و جنوبي ارسـپ( ازـگ
 و راهبردي اهميت از اي هسته نيروگاه وجود و دارينخل

 لقب ايران انرژي پايتخت كه اي گونه به است؛ برخوردار اقتصادي

——— 
د، در قلمرو دياژنز ندهدر رسوبات رخ مي يرسوبگذارتمامي رويدادهايي كه پس از  1

  .گيرندقرار مي

ي اخير مطالعات متعددي ها سال. در (Kenin, 2008)است  گرفته
در محيط رسوبي منطقه بوشهر انجام  PAHsتركيبات  در ارتباط با
 ,.Abdolahpur Monikh et al., 2014; Abedi et alشده است (

2014; Akhbarizadeh et al., 2016; Arazm et al., 2016; 

Hoseyn Khezri et al., 2018; Mahmoodi et al., 2013; 

Mehdinia et al., 2015; Mirza et al., 2012 a,b; Ranjbar 

Jafarabadi et al., 2017; Safahieh and Mahmoodi, 2014.(  در
پتروژنيك (نفتي) و پايروژنيك  اغلب مطالعات ذكر شده، منشأ

به صورت مخلوط در رسوبات ساحلي  PAHs(سوختي) تركيبات 
). مطالعات صورت 3بوشهر تشخيص داده شده است (جدول 

بيشتر در رسوبات ساحلي منطقه بوده و رسوبات دور از  ،پذيرفته
رار گرفته است. همچنين با توجه به قساحل كمتر مورد مطالعه 

% ذخاير نفت جهان را در اختيار دارد و 10ود اينكه ايران حد
فارس مناطق فراساحل خليج % ذخاير نفت خام ايران در30حدود 

؛ لذا تحقيقات )U.S. Department of Energy, 2018(واقع شده 
در منطقه فراساحل و تعيين منشأ اين  PAHsدر ارتباط با تركيبات 

تركيبات در منطقه حائز اهميت است. اهداف اصلي اين پژوهش 
در رسوبات فراساحل منطقه بوشهر  PAHsبررسي توزيع مكاني 

در محدوه  ها آنو تعيين منابع احتمالي آلودگي  1392در سال 
  زماني مورد مطالعه است. 

  هامواد و روش. 2

  يبردار نمونه 2-1

نفت، گاز و پتروشيمي و  كننده آلودهبا توجه به فعاليت صنايع 
 19 هاي شهري و صنعتي استان بوشهر، تعداد يكاربرهمچنين 

. ندالعه انتخاب شدمسير عمود بر ساحل براي مط 7ايستگاه در 
ده است. مآ 1برداري در جدول هاي نمونهمختصات ايستگاه

 گشت به مربوط پژوهش اين العه درـمط مورد اتـرسوب
 كه بوده) PG-GOOS( عمان درياي و فارسخليج شناسييانوساق
 يها نمونه گرفت. انجام 1392 سال در بوشهر استان منطقه در

 مترمربع 1/0با سطح مقطع  2وين ون با استفاده از گرب رسوب
 يآور جمع )متر 70 تا 23( مختلف اعماق از وينچ ابزار كمك به

در   -C 10 دماي در برداشت از بعد رسوب يها نمونه .شدند

——— 
2 Van-veen grab 
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 استفاده با آزمايشگاه به رسيدن از پس بلافاصله و كشتي نگهداري
 در) Operon, model FDB5503( انجمادي خشكاننده دستگاه از

و تا زمان آناليز شده  خشك - mtorr 147 فشار و -C 50 دماي
 منظور بهها  نمونهنگهداري شدند.  -C 50در فريزر با دماي 

 250 ياندازه چشمه با توسط الك تر بزرگ ذرات حذف
 و همگني افزايش منظور به امر اين. شدند غربال يكرومترم

 .پذيرفت انجام كوچكتر ذرات با ها يندهآلا عمده ارتباط همچنين
 امكان يكسان ذرات اندازه باها  نمونه از استفاده اين بر علاوه
 Kersten and(سازد  يتر م آسان را يكديگر باها  نمونه مقايسه

Smedes, 2002(.  

  در محدوده استان بوشهر PG-GOOSبرداري در گشت  : مختصات نقاط نمونه1جدول 
 عرض جغرافيايي  طول جغرافيايي  نام ايستگاه

54084/29  9251/49  1  
36503/29  7033/49  2  
31674/29  3079/50  3  
09214/29  1124/50  4  
90376/28  8792/49  5  
83595/28  6091/50  6  
44086/28  1909/50  7  
56376/28  87/50  8  
42914/28  7537/50  9  
20109/28  1026/51  10  
99965/27  8997/50  11  
78691/27  7258/50  12  
72298/27  366/51  13  
49126/27  2106/51  14  
49126/27  056/51  15  
5985/27  1191/52  16  

157111/27  3247/52  17  
947/26  1303/52  18  

  يري، كنترل كيفيت)گ اندازهاستخراج، روش (آناليز شيميايي  2-2

) PLEفشار ( تحت مايع استخراج روش با رسوب يها نمونه
 استخراج )Dionex™ ASE™ 350, USAو با استفاده از دستگاه (

به طور  1ي رسوب با هيدروماتريكسها نمونهگرم از  2 .شدند
انتقال داده  PLEليتري  يليم 34كامل مخلوط و به سل استخراج 

اثر همچون هيدروماتريكس، علاوه بر  يبشد. استفاده از يك ماده 
شود به نمونه مي جذب رطوبت نمونه، باعث افزايش نفوذ حلال

(Vazquez-Roig and Picó, 2015)فته در هاي قرار گر. نمونه
و  درجه 120استون به نرمال هگزان در دماي  1:1با نسبت  ها سل

دقيقه و سه بار عبور  5با زمان استخراج پويا  MPa 14فشار 
——— 
1 Hydromatrix 

به منظور محاسبه درصد بازيابي روش،  حلال، استخراج گرديدند.
 هاي استخراج افزوده شدند. نيز به سل PAHsدوتره  تركيبات
ركيبات دوتره استفاده شده را نشان مقادير بازيابي و ت 2جدول 

راج شده، توسط ستون ـهاي استخ دهد. تميزسازي نمونه يم
انجام گرفت.  سيليكا پايه هيدروكسيد با اي پر شده با پتاسيمشيشه

ليتر دي كلرو متان براي شستشو مورد استفاده قرار گرفت  يليم 30
(Lundstedt et al., 2014) .با حلال تعويض از بعدها  نمونه 

 پس و يافته انتقال GC يها اليو به ليتر يليم 1 تا تغليظ و تولوئن
 GC-MS فلوئورانتن به -  D10 داخلي استاندارد نمودن اضافه از

 از mm25m×30كروماتوگرافي آناليز در ستون. گرديد تزريق
 از طريق تزريق و )DB-5  )Supelco ,Bellefonte ,PA ,USAنوع
 GC دمايي آون دستگاه برنامه. گرفت انجام 2غيرانشعابي حالت در

 افزايش و گراد يسانت درجه 80 دماي در دقيقه 2 بدين شرح بود:
 و ماندگاري به مدت دقيقه بر درجه 8 شيب با درجه 300 دماي تا

 يون پايش روش از. گرادتيسان درجه 300 دماي در دقيقه 10
هدف  تركيبات ييشناسا و براي جداسازي) SIM( انتخاب شده

ها  شده به همراه نام اختصاري آن گيري استفاده شد. تركيبات اندازه
نانوگرم  01/0ده است. حد تشخيص دستگاه مقدار مآ 3در جدول 

بر گرم بود. لازم به ذكر است كه در اين مطالعه مقادير غلظت 
بات مختلف در رسوبات همگي بالاتر از حد تشخيص تركي

  ).3دستگاه بود (جدول 

  تعيين منشأ تركيبات مورد مطالعه 2-3

استفاده از در رسوبات با  PAHsنقشه توزيع مكاني تركيبات 
 ابيـي درونروش استفـاده از ا ـب 3/10ه ـ، نسخArcMap افزار رمـن

 اـن منشـعييور تـه منظـق، بـن تحقيـراج شد. در ايـاستخ
، Fl/(Fl+Pyr)ي اــه نسبت 3عـاطــودار متقــات از نمــكيبتر

Ant/(Ant+Phe)،BaA/BaA+Chr  ،IcdP /( IcdP + BghiP) 
 Brewster et al., 2018; Ranjbar Jafarabadi et)د گردياستفاده 

al., 2017)تركيبات  . به طور كليPAHs نفتي به طور  ابا منش
شوند؛ در  يمو سپس وارد رسوبات  شده وارد مستقيم به پهنه آبي

ابتدا در اتمسفر منتشر شده و  تيكه تركيبات با منشأ سوخحالي
تجمع سپس وارد آب و در نهايت در رسوبات 

. مطالعات نشان (Tobiszewski and Namieśnik, 2012)يابند يم
——— 
2 Splitless 
3 Cross-plot 
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توانند بر اساس پايداري  هاي تشخيصي مي دهند كه نسبت مي
ها براي منشأيابي تركيبات استفاده  دماي تشكيل آن ايزومرها و

. همچنين غلظت تركيبات با (Brewster et al., 2018) شوند
آمريكا مقايسه شد. در اين استاندارد، دو  استاندارد كيفيت رسوب

(حدي كه كمتر از  ERLصورت  خطر براي آلودگي رسوبات به
(حدي  ERMشناختي در خطر هستند) و درصد جوامع زيست 10

شناختي در خطرند) بيان شده درصد جوامع زيست 50كه كمتر از 
 ).3 (جدول (Long et al., 1995)است 

 نتايج و بحث. 3

 گيري شده در منطقه مورد مطالعه در تركيب اندازه 15غلظت 
در رسوبات  PAHsغلظت كل تركيبات  1ده است. شكل مآ 3جدول 

  ).1 دهد (شكل يمفارس در منطقه بوشهر را نشان فراساحل خليج

  
 هاي پايش شده يستگاهابا استفاده از  PAHsبندي غلظت كل تركيبات  : پهنه1شكل 

گيري شده، نفتالن  تركيب داراي اولويت پايش اندازه 16در بين 
رات زياد در بازيابي از نتايج كنار گذاشته شد. نتايج به علت تغيي
تا  5/6دهد كه غلظت تركيبات از  يمتركيب نشان  15حاصل براي 

در گشت حاضر  ها دادهرسوب متغير است. به منظور مقايسه  5/35
ي در دو گشت بردار نمونهبا گشت راپمي، با توجه به اينكه نقاط 

هاي نزديك به هم به منظور  هيستگاايقا بر هم منطبق نيستند؛ دق
هيچ ايستگاه  19و  11، 8مقايسه انتخاب گرديد. براي سه ايستگاه 

متناظري در گشت راپمي وجود نداشت. مقايسه نتايج حاضر با 
ميلادي نشان داد كه غلظت  2006نتايج گشت راپمي در سال 

 (ROPME, 2013)در رسوبات افزايش يافته است  PAHsتركيبات 
در منطقه راپمي (كل  PAHs). دامنه تغييرات تركيبات 2(شكل 

 درك منظور آمده است. همچنين به 4دول فارس) در جحوزه خليج
ي اين تركيبات با استفاده از بند پهنه تركيبات فضايي اين انتشار

  ).1انجام شد (شكل  1روش كريجينگ

  
 ROMPEو  PG-GOOSدر گشت  PAHs يباتتركمقايسه غلظت كل  :2شكل 

ين ايستگاه منطقه تر آلوده 4دهد كه ايستگاه  يمنتايج حاصل نشان 
). اين ايستگاه در ∑ng/g 5/35 PAHs =15 ( العه استمورد مط

 مجتمع سكوهاي ). مجموعه1جنوب جزيره خارك قرار دارد (شكل 
خارك  جزيره غرب جنوب و در خارك نفتي منطقه در ابوذر نفتي
 نفت بشكه هزار 185 روزانه چاه، حلقه 89 داشتن با دارد كهقرار 
صادر  و تصفيه براي يا لوله خط با ميدان اين كند. نفت يم توليد
شود؛ بنابراين احتمالاً منشأ اين  يم منتقل خارك جزيره به شدن

تركيبات مرتبط با اين سكوي نفتي و عمليات مرتبط با آن است. 
هاي  يستگاهابيش از   PAHsنيز حاوي تركيبات 15همچنين ايستگاه 

 ايستگاه اين نزديكي در ).∑ng/g7/15 PAHs =15اطراف است (
 از يكي واقع شده است كه گازي گلشن برداري ميداننمونه
 شرقي جنوب كيلومتري 180 در است كه ايران گازي هاي ميدان
حجم گاز دارد.  قرار فارسخليج ساحل كيلومتري 65 و بوشهر

 فوت مكعبهزار ميليارد  56تا  42موجود در مخزن اين ميدان بين 
بيشترين اختلاف نيز مرتبط با اين دو ناحيه  2با توجه به شكل  .است
، به ترتيب PAHsتركيب  15براي  15و  4هاي شود. ايستگاه يمديده 

هاي گشت راپمي در را نسبت به داده 8و  ng/g 27افزايش غلظت 
نشان دادند كه اين امر لزوم توجه  (ROPME, 2013) 2006سال 

مقايسه نتايج  دهد.مناطق را نشان ميمحيط زيستي بيشتر به اين 
دهد كه  يمتحقيق حاضر با مطالعات انجام شده در اين منطقه، نشان 

ها  رسوبات فراساحل، كمتر از ميزان آن PAHsغلظت كل تركيبات 
  ).4در سواحل منطقه بوشهر است (جدول 

——— 
1 Kriging 
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  شده فاده شده و مقادير بازيابي محاسبهركيبات دوتره است: ت2جدول 

D14‐Dibenzo[ai] 
pyrene 

D14‐Dibenz[a,h] 
anthracene 

D12‐
Chrysene 

D10‐
Pyrene 

D10‐
Phenanthrene 

D10‐
Fluorene 

D10‐
Acenapthene 

D8‐
Acenapthylene 

D8‐
Naphthalene  تركيب 

3/88  3/73  4/86  9/88  8/89  9/78  4/80  7/77  0/74 
ميانگين درصد 

 بازيابي

 شناختي دردرصد جوامع زيست 10برابر با حدي است كه كمتر از  ng/g( ERL( رسوبات اين تركيبات در راهبرد كيفيت همراه به ق حاضريدر تحق PAHsغلظت تركيبات  :3 جدول
  .خطر هستند

  

  وزن خشك در رسوبات بر اساس مطالعات انجام شده در منطقه ng/gبر حسب   PAHs: مقادير غلظت كل تركيبات4جدول 
محيط مورد   تعيين منشأ  ستانداردمقايسه با ا  ΣCPAHs  منبع

  بررسي
تعداد تركيب 

  موقعيت پايش رسوب  شدهپايش

Mirza et al., 2012 a,b    بندرگناوه، بوشهر، دير و نايبند  14  رسوب و صدف  با غالبيت نفتي سوختي و نفتي  كمتر از استاندارد  5/227-7/41
Mahmoodi et al., 2013 4790-845  پنج ايستگاه در سواحل بوشهر  16  آب دريا و رسوب ‐  بيشتر از استاندار  

Abedi et al., 2014 2/30 -5/86  مخلوط سوختي و نفتي با   كمتر از استاندارد
  منطقه ويژه پارس شمالي  15  رسوب  غالبيت سوختي

Safahieh and Mahmoodi, 
بيشتر از استاندارد در اغلب   95/844- 32/4790 2014

هاي رافائل، شغاب، آب بوشهر ايستگاه  16  رسوب  -  ها ايستگاه
  كن، ليان، هليله شيرين

Arazm et al., 2016 1/127-9/28  هاي كالو،  سواحل بوشهر در ايستگاه  15  رسوب و صدف  -  انداردكمتر از است
  بردخون، خورهاي پيازي، بوپاتيل و هاله

Hoseyn Khezri et al., 2018 44/54 ±  72/292  منطقه ويژه پارس شمالي  16  رسوب  سوختي و نفتي  كمتر از استاندارد  
ROPME, 2013 1229-9/15  41  رسوبات  اغلب سوختي  كمتر از استاندارد    منطقه راپمي 
Abdolahpur Monikh et al., 
 بيشتر از استاندارد  7/310 -5/1106 2014   تنگستان، هنديجان و بوشهر  9  رسوب و ماهي  -
Mehdinia et al., 2015 611-371  بندر بوشهر، بندر رستمي  14  رسوب  سوختي  كمتر از استاندارد  
Akhbarizadeh et al., 2016 3/253-9/2  جزيره خارك   16  رسوب  نفتي و سوختي  كمتر از استاندارد  
Ranjbar Jafarabadi et al., 
كمتر از استاندارد در اغلب   70-884 2017

 هاايستگاه  رسوب  نفتي و سوختي   فارسجزاير مرجاني خليج  30

  
 منابع و خشكي از گرفتن فاصله تواند مي آن دلايل از يكي
 اين ديگر دلايل از باشد؛ ساحل در شده واقع متعدد انساني
قيقات تح طبق باشد. فارسخليج عمقي جريانات تواندمي موضوع

 )، جرياناتSadrinasab )2006و  Kämpfانجام شده توسط 
 سمت از دارند؛ منطقه رسوبات بر را تاثير بيشترين كه عمقي

به طور كلي با توجه به  .است سمت ساحل به فراساحل

)، Budzinski )1998و  Baumardبندي انجام گرفته توسط  يمتقس
 اين ند. دررسوبات مورد مطالعه داراي سطح آلودگي كم هست

 داراولويت تركيبات كل آلودگي غلظت با مناطق بنديتقسيم
PAH از كمتر ng/g 100 بين كم، آلودگي داراي مناطق عنوان به 
 را آن از بيش و متوسط آلودگي بار داراي ng/g 1100 تا 100
 Baumard and(كند مي بنديطبقه بالا آلودگي بار داراي
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1Acenaphthylene Acpy  44  04/008/008/002/011/001/007/005/004/035 /0 11 /0 05 /0 03/006 /0 03 /0 03 /0 10 /0 07 /0 12 /0 76 /0  
2Acenaphthene Acp  16  26/008/010/015/011/011/017/008/014/009 /0 07 /0 07 /0 05/003 /0 41 /0 01 /0 06 /0 07 /0 13 /0 95 /0  
3Fluorene Flu  19  66/089/196/170/447/048/253/346/247/056 /1 13 /2 59 /1 11/145 /1 57 /0 70 /2 54 /0 98 /1 72 /0 5 /1  
4Phenanthrene Phe  240  03/249/152/157/433/102/292/219/304/188 /1 49 /1 09 /1 05/190 /1 03 /2 32 /1 00 /1 63 /1 48 /1 63 /0  
5 Anthracene Ant  3 /85  05 /1 55 /0 54 /0 81 /2 43 /0 51 /0 09 /1 45 /0 34 /0 57 /0 59 /0 45 /0 45 /0 51 /0 20 /1 66 /0 63 /0 57 /0 19 /1 74 /0  
6Fluoranthene Fl  600  22/155/058/160/109/184/045/196/064/086 /0 75 /0 50 /0 44/081 /0 06 /1 68 /0 70 /0 74 /0 90 /0 1  
7 Pyrene Pyr  665  52 /1 69 /1 90 /1 32 /1 59 /1 38 /1 96 /1 58 /1 79 /0 38 /1 13 /1 72 /0 67 /0 20 /1 13 /2 18 /1 99 /0 21 /1 18 /1 1 /1  
8 Benzo[a] 

anthracene BaA  261  78 /0 25 /0 77 /0 03 /1 56 /0 24 /0 33 /0 13 /0 15 /0 24 /0 19 /0 14 /0 14 /0 28 /0 51 /0 25 /0 37 /0 22 /0 55 /0 53 /0  
9Chrysene Chr  384  74/156/000/193/136/052/002/136/033/009 /1 40 /0 38 /0 37/059 /0 34 /1 59 /0 43 /0 60 /0 52 /0 5 /1  
10 Benzo[b] 

fluoranthene 
Baf  ‐  49 /1 54 /0 31 /1 10 /2 89 /0 56 /0 01 /1 43 /0 41 /0 61 /0 45 /0 36 /0 36 /0 50 /0 93 /0 63 /0 50 /0 43 /0 59 /0 87 /0  

11 Benzo[k] 
fluoranthene BkF  ‐  16 /1 20 /0 52 /0 28 /1 30 /0 17 /0 35 /0 13 /0 16 /0 20 /0 16 /0 13 /0 10 /0 25 /0 61 /0 18 /0 34 /0 16 /0 49 /0 1 /1  

12 Benzo[a] 
pyrene 

BaP  430  93 /0 29 /0 78 /0 89 /0 27 /0 21 /0 42 /0 17 /0 11 /0 22 /0 17 /0 18 /0 11 /0 27 /0 59 /0 32 /0 21 /0 24 /0 26 /0 82 /0  

13 Indeno[cd] 
pyrene IcdP  4 /63  91 /1 56 /0 84 /0 54 /3 49 /0 50 /0 77 /0 33 /0 44 /0 42 /0 34 /0 30 /0 47 /0 40 /0 29 /1 58 /0 45 /0 40 /0 46 /0 68 /0  

14 Dibenz[a,h] 
anthracene 

DahA  ‐  00 /2 19 /0 24 /0 45 /2 13 /0 20 /0 36 /0 12 /0 11 /0 23 /0 11 /0 06 /0 17 /0 24 /0 25 /1 42 /0 16 /0 18 /0 35 /0 60 /0  

15 Benzo[g,h,i] 
perylene 

BghiP  ‐  04 /2 80 /0 10 /1 78 /6 85 /0 70 /0 45 /1 53 /0 57 /0 69 /0 60 /0 50 /0 57 /0 48 /0 81 /1 74 /0 77 /0 55 /0 57 /0 0,96  
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(Budzinski, 1998. استاندارد با تركيبات غلظت هايمقايسه داده 
 خطر ها يستگاها تمام نشان داد كه در آمريكا رسوب كيفيت

 امر اين. )3جدول است ( ERL مقدار از ات كمترآلودگي رسوب
تركيبات  نظر از منطقه رسوبات خطر پايين ي دهنده نشان
  PAHsمقدار تركيبات . شده براي موجودات منطقه است پايش

رسوبات ساحلي بوشهر و جزاير آن در مطالعات مختلف كمتر از 
 ;Abedi et al., 2014حد استاندارد گزارش شده است (

Akhbarizadeh et al., 2016; Arazm et al., 2016; Hoseyn 

Khezri et al., 2018; Mehdinia et al., 2015; Mirza et al., 

2012 a,b; Ranjbar Jafarabadi et al., 2017 در اين ميان تنها .(
Safahieh   وMahmoodi )2014و همچنين (Abdolahpur 

Monikh  ) دهگيري ش ازه)، غلظت تركيبات اند2014و همكاران 
 بردارينمونه . از طرف ديگررا بيش از حد مجاز عنوان نمودند

Safahieh  وMahmoodi )2014در نزديكي منابع آلاينده ( 
 Abdolahpurبرداري  رفته است و همچنين نمونهساحلي انجام گ

Monikh ) نيز در نزديكي مناطق نفتي و گازي 2014و همكاران (
هاي شهري  وه بر ميادين نفتي از پسابكه علا ساحلي انجام گرفته
 اند. ثير پذيرفتهانيز به طور مستقيم ت

از  PAHsي حاضر به منظور تعيين منشأ تركيبات  مطالعهدر 
، نمودارهاي متقاطع را 3  شكلنمودارهاي متقاطع استفاده شد. 

 Fl/(Fl + Pyr)نسبت  Xدر اين نمودارها، محور  دهند. يمنمايش 
 و  Ant/(Ant + Phe) BaA/(BaA+ Chr)يها نسبت  Yو نمودار

IcdP/(IcdP + BghiP)  3دهند. با توجه به شكل  را نشان مي ،
در رسوبات مورد پايش  PAHsمنشأ نفتي به تنهايي براي تركيبات 

تشخيص داده نشده است و به طوركلي چهار منشأ براي تركيبات 
صل از مختلط بود (سوختي حا كه سه منشأ آن به طور شناخته شد

، سوخت ناشي از مواد نفتي و منشأ نفتي) و تودهزيمواد نفتي و 
يك منشأ تنها حاصل از سوخت ناشي از مواد نفتي تعيين شد. هر 
سه نمودار منشأ مختلط نفت و سوخت و يا منشأ سوخت به 

ين تر آلوده( 4ها به جز ايستگاه  يستگاهاتنهايي را براي تمام 
ند. در تمام نمودارها، يكي از منشأهاي گذار يمايستگاه) به نمايش 

تعيين شده است. توده زي، سوخت 4آلودگي براي ايستگاه شماره 
، 11، 10، 8، 6، 4هاي  يستگاهامنشأ مختلط نفتي و سوختي براي 

در تمام نمودارها مشخص شده است. اين  18و  16، 15، 13
ين امر تر هستند. ا يكنزدها به ساحل و يا ميادين نفتي  يستگاها

هاي نفتي ناشي از نشت نفت در اين  يآلودگدهد كه  يمنشان 
ها با منشأ  يستگاهاد. نگيربها بايد مورد بررسي قرار  يستگاها

اند. با آلودگي سوختي نيز اغلب از ساحل فاصله بيشتري داشته
منبع  ،ي اتمسفريها نشستتوان گفت كه  يمتوجه به اين موضوع 

توان نتيجه  يمباشند؛ لذا  يمها  گاهيستاعمده آلودگي در اين 
ها، سوختن فلرهاي ميادين  كشتيگرفت سوخت ناشي از تردد 

 تركيبات انتشار در را تاثير فتي و گازي در منطقه، بيشترينن
PAHs تي در سوخ و به طور كلي منشأ داشته منطقه فراساحل

رغم اين در مناطق دورتر غالب است. علي PAHsشار تركيبات انت
بيشترين حادثه نشت نفتي در  1397تا  1390هاي طي سالكه 

سكوي ابوذر (نزديك جزيره خارك) رخ داده است 
)Department of Marine Environment, 2017 اما اثر غالب (

ي تشخيصي ها نسبتنشت نفت در اين منطقه با استفاده از 
  شده است.مشاهده ن

Viñas ) نفت از  ت) نيز براي ارزيابي نش2010و همكاران
استفاده نمودند كه نتايج حاصل از  PAHsمقادير تشخيصي 

 /FL/(FL + PYR), ANT/(ANT + PHE), BaAي ها نسبت

(BaA + CHR) بات تي تركيسوخ اي منش دهنده نشانPAHs  در
شواهدي از  گونههيچ . نتايج اين محققينساحل شمالي اسپانيا بود

 ,.Viñas et al(دند نشان ندا ،در اين منطقه 2001نشت نفت سال 

. همچنين شناسايي منابع ايجاد آلودگي در نزديكي يك 2010)
يانه نفت برزيل نشان داد كه اين منطقه به طور عمده توسط پا

ير قرار گرفته است و منابع انتشار چندگانه در تأثاحتراق تحت 
. (Da Silva and Bícego, 2010)يانه شناسايي شد پانزديكي 

در مطالعات انجام شده در سواحل بوشهر نيز منشأ نفت  چنينهم
به تنهايي مشخص نشده است و در اغلب موارد همچون مطالعه 
حاضر منشأ مخلوط سوختي و نفتي و يا سوختي به تنهايي در 

) كه با 4 (جدول هاي مورد مطالعه شناسايي شده استايستگاه
كه طبق  4ايستگاه ي حاضر همخواني دارد. در ارتباط با  مطالعه

زيست توده براي نمودارهاي متقاطع منشأ سوختي از نوع سوخت 
توان گفت نزديكي به فلرهاي ميادين ه دست آمده است، ميآن ب

  اين بروز و ظهور در موثر عوامل تواند از نفتي جزيره خارك مي
با سوخت گاز در منابع  مرتبطي تشخيصي ها نسبتباشد.  ناپاكي

) Sydnes )2013و   Pampaninاست، اماعه نشده به درستي مطال
هاي  يطمحبر  PAHs مطالعه جامعي در ارتباط با حضور و تأثير

اين  غلظت ند. همچنين اين محققينآبي انگلستان انجام داد
تركيبات در فلرهاي مرتبط با تأسيسات گازي فراساحلي مرتبط با 

دند را مورد بررسي قرار دا OGPو  OLF، UKOOAشركت 
(Pampanin and Sydnes, 2013). يها نسبتي  محاسبه 
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ن زيست توده را ن مطالعه منشأ سوزاندهاي اي تشخيصي براي داده
توان اذعان داشت احتمالاً فلرهاي موجود   ؛ بنابراين ميادنشان د

در  PAHsيكي از منشأهاي حضور تركيبات  خاركدر جزيره 
  است. 4ايستگاه 

  
هاي تعيين شده براي  ي تشخيصي (آستانهها نسبت: نمودارهاي متقاطع 3شكل 

  ) .) اقتباس شده است2018و همكاران ( Brewsterنمودارها از تحقيق 

  گيري يجهنت. 4

كه رسوبات فراساحل  دادنتايج حاصل از اين تحقيق نشان 
) و Budzinski )1998و  Baumardبندي  يمتقسطبق فارس خليج

استاندارد رسوب امريكا در منطقه بوشهر، سطح آلودگي كم را 
اپمي در سال اين حال مقايسه نتايج با گشت ر با دهند؛ نشان مي

2006 (ROPME, 2013)  افزايش مقادير تركيباتPAHs  در
گذارد. اين امر  يمطور آشكار به نمايش  ت را بهرسوبا
 هاي انساني بر رسوبات منطقه در يتفعالي اثر  دهنده نشان

ولان و وهشداري براي مس عنوان بهتواند  يمي اخير است و ها سال
زيست باشد. لزوم توجه بيشتر به شرايط منطقه  يطمحمديران 

ادين نفت و هاي نزديك به مي يستگاهاشود كه  يمزماني مشخص 
را به معرض نمايش  PAHsگازي، بيشترين آلودگي به تركيبات 

گذاشتند. نمودارهاي متقاطع، منبع اصلي سوختن و به همراه آن 
در منطقه  PAHsمنشأ تركيبات  عنوان بهنشت نفت در منطقه را 

  نشان داد.

  يسپاسگزار. 5

از صندوق حمايت از  دانندبر خود لازم مينويسندگان 
هاي مالي پروژه با  وران كشور به دليل حمايتآران و فنپژوهشگ

 بعمل آورند.قدرداني  96004460كد 

  منابع

Abdolahpur Monikh, F.; Hosseini, M.; Kazemzadeh 

Khoei, J.;Ghasemi, A.F., 2014. Polycyclic aromatic 

hydrocarbons levels in sediment, benthic, 

benthopelagic and pelagic fish species from the Persian 

Gulf. International Journal of Environmental Research, 

8(3): 839-848. 

Abedi, E.; Saleh, A.; Mehdinia, A.; Rahmanpoor, S.; 

Arebi, I.; Mirza, R.; Fooladi, H.; Ahmadpour, F., 2014. 

Polycyclic aromatic hydrocarbons in intertidal surface 

sediments of north Pars special economic energy zone, 

Bushehr. Journal of Oceanography, 5(17): 33-40. (In 

Persian) 

Akhbarizadeh, R.; Moore, F.; Keshavarzi, B.; Moeinpour, 

A., 2016. Aliphatic and polycyclic aromatic 

hydrocarbons risk assessment in coastal water and 

sediments of Khark Island, SW Iran. Marine Pollution 

Bulletin, 108(1-2): 33-45. 

Arazm, A.R.; Mahmoodi, F.; Safahieh, M.; Mohammadi, 

M., 2016. Correlation between polycyclic aromatic 

hydrocarbons concentration in sediment and razor clam 

(Solen roseomaculatus) from Khors of Bushehr 



 اي رسوبات سطحي فراساحل در شمال خليج فارس، استان بوشهرهچندحلق آروماتيك هاي هيدروكربنباطني و همكاران / 

72 

Province. Environmental Researches, 6(12): 85-96. (In 

Persian) 

Bandowe, B.A., 2010. Oxygen-containing polycyclic 

aromatic hydrocarbons (OPAHs) and their parent-

PAHs in soil-analysis, sources and fate. Doctoral 

dissertation, Departement of chemistry, Mainz 

University, 198p. 

Batu, V., 2005. Applied flow and solute transport 

modeling in aquifers: fundamental principles and 

analytical and numerical methods. CRC Press. Florida, 

USA. 696P. 

Baumard, P.; Budzinski, H., 1998. Polycyclic aromatic 

hydrocarbons in sediments and mussels of the western 

Mediterranean Sea. Environmental Toxicology and 

Chemistry: An International Journal, 17(5): 765-776. 

Braulik, G.T.; Ranjbar, S.; Owfi, F., Aminrad, T.; 

Dakhteh, S.M.H.; Kamrani, E. ; Mohsenizadeh, F., 

2010. Marine mammal records from Iran. Journal of 

Cetacean Research and Management, 11(1): 49-63. 

Brewster, C.S.; Sharma, V.K.; Cizmas, L.; McDonald, 

T.J., 2018. Occurrence, distribution and composition of 

aliphatic and polycyclic aromatic hydrocarbons in 

sediment cores from the Lower Fox River, Wisconsin, 

US. Environmental Science and Pollution Research, 

25(5): 4974-4988. 

Da Silva, D.A.M.; Bícego, M.C., 2010. Polycyclic 

aromatic hydrocarbons and petroleum biomarkers in 

São Sebastião Channel, Brazil: Assessment of 

petroleum contamination. Marine Environmental 

Research, 69(5): 277-286. 

Department of Marine Environment, Office of Marine 

Pollution., 2017. Booklet on Marine Oil Pollution 

Incidents in Iranian Waters (2012-2016). 47P. (In 

Persian)  

Hoseyn Khezri, P.; Hatami Manesh, M.; Haghshenas, A.; 

Mirzaei, M.; Arbabi, M.; Mohammadi Bardkashki, B., 

2018. Source identification and ecological risk 

assessment of polycyclic aromatic hydrocarbons in 

surface sediments (Case study: Pars special economic 

energy zone). Journal of Mazandaran University of 

Medical Sciences, 27(160): 56-75. (In Persian) 

Kämpf, J.; Sadrinasab, M., 2006. The circulation of the 

Persian Gulf: a numerical study. Ocean Science, 2(1): 

27-41. 

Kannan, K.; Johnson-Restrepo, B.; Yohn, S.S.; Giesy, 

J.P.; Long, D.T., 2005. Spatial and temporal 

distribution of polycyclic aromatic hydrocarbons in 

sediments from Michigan inland lakes. Environmental 

Science and Technology, 39(13): 4700-4706. 

Kenin, A., 2008. Physical and human geography of 

Bushehr. Tolo Danesh. Tehran, Iran. 112P. (In Persian) 

Kersten, M.; Smedes, F., 2002. Normalization procedures 

for sediment contaminants in spatial and temporal trend 

monitoring. Journal of Environmental Monitoring, 

4(1): 109-115. 

Khan, M.F.; Latif, M.T.; Lim, C.H.; Amil, N.; Jaafar, 

S.A.; Dominick, D.; Nadzir, M.S.M.; Sahani, M.; 

Tahir, N.M., 2015. Seasonal effect and source 

apportionment of polycyclic aromatic hydrocarbons in 

PM2.5. Atmospheric Environment, 106: 178-190. 

Liu, Y.; Chen; L.; Huang, Q.; Li, W.; Tang, Y.; Zhao, J., 

2009. Source apportionment of polycyclic aromatic 

hydrocarbons (PAHs) in surface sediments of the 

Huangpu River, Shanghai, China. Science of the Total 

Environment, 407(8): 2931-2938. 

Long, E.R.; MacDonald, D.D.; Smith, S.L.; Calder, F.D., 

1995. Incidence of adverse biological effects within 

ranges of chemical concentrations in marine and 

estuarine sediments. Environmental Management, 

19(1): 81-97. 

Lundstedt, S.; Bandowe, B.A.M.; Wilcke, W.; Boll, E.; 

Christensen, J.H.; Vila, J.; Grifoll, M.; Faure, P.; 

Biache, C.; Lorgeoux, C.; Larsson, M., 2014. First 

intercomparison study on the analysis of oxygenated 



65 -1398/9/73 بهار/ 37ماره م/ شهدشناسي/ سال  اقيانوس

73 

polycyclic aromatic hydrocarbons (oxy-PAHs) and 

nitrogen heterocyclic polycyclic aromatic compounds 

(N-PACs) in contaminated soil. TrAC Trends in 

Analytical Chemistry, 57: 83-92. 

Mahmoodi, M.; Safahieh, A.; Ghanemi, K.; Nikpour, Y.; 

Mahdaviani, A., 2013. Examination of PAHs 

contamination in Bushehr shoreline in summers. 

Journal of Oceanography, 4: 49-58. (In Persian) 

Mehdinia, A.; Aghadadashi, V.; Fumani, N.S., 2015. 

Origin, distribution and toxicological potential of 

polycyclic aromatic hydrocarbons in surface sediments 

from the Bushehr coast, The Persian Gulf. Marine 

Pollution Bulletin, 90(1-2): 334-338.  

Mirza, R.; Faghiri, I.; Abedi, E., 2012a. Contamination of 

polycyclic aromatic hydrocarbons in surface sediments 

of Khure-Musa estuarine, Persian Gulf. World Journal 

of Fish and Marine Sciences, 4(2): 136-141. (In 

Persian) 

Mirza, R.; Mohammadi, M.; Sohrab, A.D.; Safahieh, A.; 

Savari, A. ; Hajeb, P., 2012b. Polycyclic aromatic 

hydrocarbons in seawater, sediment, and rock oyster 

Saccostrea cucullata from the northern part of the 

Persian Gulf (Bushehr Province). Water, Air, and Soil 

Pollution, 223(1): 189-198. 

Ouyang, Z.; Gao, L. ; Yang, C., 2018. Distribution, 

sources and influence factors of polycyclic aromatic 

hydrocarbon at different depths of the soil and 

sediments of two typical coal mining subsidence areas 

in Huainan, China. Ecotoxicology and Environmental 

Safety, 163: 255-265. 

Pampanin, D.M.; Sydnes, M.O., 2013. Polycyclic 

aromatic hydrocarbons a constituent of petroleum: 

presence and influence in the aquatic environment. In: 

Hydrocarbon. InTech. London, United Kingdom. 117P. 

Ranjbar Jafarabadi, A.R.; Bakhtiari, A.R.; Toosi, A.S., 

2017. Comprehensive and comparative 

ecotoxicological and human risk assessment of 

polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in reef 

surface sediments and coastal seawaters of Iranian 

Coral Islands, Persian Gulf. Ecotoxicology and 

Environmental Safety, 145: 640-652. 

ROPME, 2013. State of the Marine Environment Report- 

2013 ROPME/GC-16 /1-ii. Regional organization for 

protection of the marine environment, Kuwait, 225P.  

Safahieh, A.; Mahmoodi, M., 2014. Concentration of 

polycyclic aromatic hydrocarbons in coastal sediment 

of Bushehr, Journal of Environmental Science and 

Technology, 16(3): 25-33. 

Tobiszewski, M.; Namieśnik, J., 2012. PAH diagnostic 

ratios for the identification of pollution emission 

sources. Environmental Pollution, 162: 110-119pp. 

U.S. Department of Energy, 2018. Country analysis brief: 

Iran. Energy information administration. retrieved 

January 7, 2019. https://www.eia.gov/beta/ 

international/analysis.php?iso=IRN 

Vazquez-Roig, P.; Picó, Y., 2015. Pressurized liquid 

extraction of organic contaminants in environmental 

and food samples. TrAC Trends in Analytical 

Chemistry, 71: 55-64. 

Viñas, L.; Franco, M.A.; Soriano, J.A.; González, J.J.; 

Pon, J.; Albaigés, J., 2010. Sources and distribution of 

polycyclic aromatic hydrocarbons in sediments from 

the Spanish northern continental shelf. Assessment of 

spatial and temporal trends. Environmental Pollution, 

158(5): 1551-1560. 

 

       اي رسوبات سطحي فراساحل در شمال خليج فارس، استان بوشهرهچندحلق آروماتيك هاي هيدروكربنباطني و همكاران / 
        65-1398/9/73 بهار/ 37ماره م/ شهدشناسي/ سال  اقيانوس


