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  چكيده
در منطقه ساحلي شهرستان بوشهر،  (PAHs) ايهاي آروماتيك چند حلقهمنظور بررسي غلظت هيدروكربن به

انجام شد. غلظت كل  1387ايستگاه در طول ساحل بوشهر در مرداد ماه  5برداري از آب دريا و رسوبات در  نمونه
ميكروگرم بر ليتر بوده است.  0/4-0/31هاي مورد مطالعه در آب ايستگاه tPAHs)( هاي آروماتيك هيدروكربن

نانوگرم برگرم متغير بوده است. نتايج نشان داد كه  0/4790تا  0/845وبات ازهمچنين غلظت اين تركيبات در رس
هاي مختلف وجود دارد  آب دريا و همچنين رسوبات در ايستگاه tPAHsدار آماري بين محتواي  تفاوت معني

(P<0.05) بيشترين غلظت .tPAHs ت در در آب و رسوب ايستگاه شماره يك (رافائل) و كمترين غلظت اين تركيبا
آب و رسوب ايستگاه شماره سه (آب شيرين كن) بوده است. ميانگين غلظت تركيبات آنتراسن، فنانترن، فلورانتن و 
پايرن در آب ساحل بوشهر از مقدار رهنمودي استاندارد محيط زيست كانادا بيشتر بوده است. تركيب ساختاري 

tPAHs اي حلقه 3ت، بدين ترتيب كه در آب دريا تركيبات در آب و رسوبات منطقه مورد مطالعه متفاوت بوده اس
اند. مقايسه  را به خود اختصاص داده  tPAHsاي حداكثر مقدار حلقه 6و  5بيشترين غلظت و در رسوبات تركيبات 

در آب دريا و رسوبات ساحلي بوشهر نسبت به مطالعات انجام شده در ساير نقاط دنيا نشان داد كه  tPAHsغلظت 
 ميزان تركيبات مذكور در سواحل بوشهر نسبتا بالا است.

  .، رسوب، سواحل بوشهرPAHsآلودگي، :كلمات كليدي
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 مقدمه. 1

بندر بوشهر در شمال خليج فارس يكي از نقاط مهم و 
ي نفتي خارك از  راهبردي دريايي است كه در مجاورت پايانه

هاي نفتي كشور قرار دارد. نشت و ريزش نفت  بزرگترين پايانه
صيادي و از هاي  ها و شناور ها و از كشتي ها و اسكله در پايانه

هاي مربوط به آن مانند  جمله منابع تركيبات نفتي و آلاينده
در سواحل اين   (PAHs)اي حلقه هاي آروماتيك چند هيدروكربن

هاي ساحلي اين منطقه را در معرض  استان هستند كه قادرند آب
هاي صيادي و حمل و  علاوه، اين اسكله آلودگي قرار دهند. به

به سواحل  PAHsاز منابع ورود  ها نقل دريايي و فاضلاب
هاي آروماتيك چند  شوند. هيدروكربن مذكور محسوب مي

محيطي قرار دارند  اي در فهرست تركيبات خطرناك زيست حلقه
(Roose and Brinkman, 2005)  و داراي اثرات نامطلوبي مانند

 ;Nebert, 1980(زايي و جهش زايي بر موجودات هستند  سرطان

(Koganti et al., 2000.  
آب و رسوب دو محيط مهم براي زيست موجودات در 

روند كه در صورت آلوده بودن  هاي دريايي به شمار مي سامانه بوم
ها از آنها به موجودات زنده وجود دارد. از  امكان انتقال آلاينده
انحلال كمي در آب دارند و تمايل به  PAHsآنجا كه تركيبات 

، سنجش تركيبات (ATSDR, 1995)نشست در رسوبات دارند  ته
مذكور در آب دريا به تنهايي تصوير روشني از وضعيت آلودگي 

دهد. لذا سنجش همزمان اين تركيبات در  محيط ارائه نمي
رسوبات نيز اطلاعات ارزشمندي در اين خصوص فراهم 

در رسوبات  PAHsسازد. مطالعات متعددي در مورد سنجش  مي
 Al-Madani, 1994(ه است سواحل خليج فارس انجام شد

Tolosa et al., 2005;(  كه بيشتر آنان بر آلودگي مناطق جنوبي
ي شمالي خليج فارس مطالعات كمتري  دلالت دارند. در منطقه

ميزان آلودگي  )2011(و همكاران  Mirza صورت گرفته است. 
مورد   PAHsرسوبات ساحلي استان بوشهر را نسبت به تركيبات 

رسوبات استان  PAHsادند و دريافتند كه ميزان مطالعه قرار د
بوشهر نسبت به رسوبات ساير مناطق دنيا پايين تا نسبتا آلوده 

  است.
ترين ناحيه  عنوان پرجمعيت در مطالعه مذكور به شهر بوشهر به

استان كمتر توجه شده و فقط يك ايستگاه در اين شهر مورد 
ي حاضر  رسد. مطالعه نظر نمي بررسي قرار گرفته است كه كافي به

اي  هاي آروماتيك چند حلقه منظور اطلاع از ميزان هيدروكربن به
در آب و رسوبات سواحل شهرستان بوشهر و مقايسه غلظت اين 
تركيبات با استانداردهاي جهاني و ساير مطالعات انجام شده 

  است.

  ها. مواد و روش2

  ي مورد مطالعهنطقه. م2-1

از پنج ايستگاه مختلف در طول  1387ماه برداري در مرداد  نمونه
در  1ساحل شهرستان بوشهر صورت گرفت. ايستگاه شماره 

 2نزديكي اسكله حمل و نقل دريايي و صيادي، ايستگاه شماره
در  5و ايستگاه  4همجوار با اسكله حمل و نقل دريايي، ايستگاه 

برخلاف  3نزديكي  اسكله صيادي قرار داشتند. ايستگاه شماره 
موقعيت  1ها دور بوده است. شكل  ها از اسكله اير ايستگاهس

  دهد. هاي مورد مطالعه را روي نقشه نشان مي ايستگاه

  
 هاي مورد مطالعه (ساحل شهرستان بوشهر) موقعيت منطقه و ايستگاه :1 شكل

  بردارينمونه. 2-2

در هر ايستگاه سه نمونه آب از نيم متري زيرسطح دريا 
(Zhou and Maskaoui, 2003) اي  هاي شيشه ي بطري وسيله به

تعداد سه  (Gonza´lez et al., 2006) . آوري گرديد تيره جمع
متري  ي رسوب از هر ايستگاه از لايه صفر تا دو سانتي نمونه

هنگام جزر و با  به (Baumard et al., 1998)سطحي رسوبات 
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به ابعاد  (Cortazar et al., 2008)استفاده از كاردك فولادي 
2020 هاي رسوب در پوشش  شد. نمونه متر برداشتهسانتي

هاي آب توسط  همراه نمونه آلومينيومي قرار داده شده و به
يخدان محتوي يخ به آزمايشگاه منتقل شدند. در آزمايشگاه، 

متر از رسوبات جدا  ميلي ابتدا قطعات درشت توسط الك نيم
 1ن انجماديكشدند، سپس رسوبات درون دستگاه خشك

ZIRBUS)  مدل(Vaco5II تا  -42ساعت در دماي  24مدت  به
 ,.Cortazar et al(گراد كاملا خشك گرديدند  درجه سانتي -54

در  PAHsهاي آب دريا قبل از استخراج  نمونه .)2008
 ميكرون) فيلتر شدند  42آزمايشگاه با كاغذ صافي (واتمن

2003) and Maskaoui, .(Zhou   

  از آب دريا PAHsاستخراج . 2-3

انجام شد  2مايع - ازآب توسط روش مايع PAHsاستخراج 
(EPA, 1996a). ليتر نمونه آب همراه با ميلي 20براي اين كار

- ميكروگرم بر ميلي 16فنيل ( بي ليتر محلول دكاكلروميلي 1
جهت محاسبه  4يا جانشين 3عنوان استاندارد دروني ليتر) به

توسط كاغذ صافي فيلتر  PAHs )(EPA, 1986درصد بازيابي 
 7گرديد. پس از آن نمونه وارد قيف جداكننده گرديد و 

مدت  ليتر هگزان نرمال به مخلوط فوق اضافه شد و بهميلي
شدت تكان داده شد. قيف روي پايه قرارداده  چند دقيقه به
دقيقه دو فاز آلي و آبي از هم جدا شدند.  10شد و بعد از 

وري شده و عمل فوق براي لايه آبي دو آ حجم آلي جمع
آلي  فاز )Tsapakis et al., 2003مرحله ديگر تكرار گرديد (

استخراج شده توسط سديم سولفات بدون آب، آبگيري شد و 
به  (Heidolph 4011) 5درون دستگاه تبخير كننده چرخان

ليتر رسانده شد. سپس جهت حذف مواد آلي ميلي 5حجم 
از  س) پEPA, 2007فلورسيل عبور داده شد (قطبي از پودر 

آن مايع درون ويال درجه بندي قرار داده شد و پس از تبخير 
 1شدن حلال به طور كامل با حلال استونيتريل به حجم 

  ليتر رسانده شد.ميلي

——— 
1 Freeze Dryer  
2 Liquid-Liquid Extraction 
3 Internal Standard 
4 Surrogate 
5 Rotary evaporator  

  رسوباز  PAHsاستخراج . 2-4

 ,EPA)( 6از رسوب توسط سيستم سوكسله PAHsاستخراج 

1996b ميلي 1گرم رسوب خشك همراه با  10د انجام شد. حدو -
ميلي  250ليتر) وميكروگرم بر ميلي16( فنيل ليتر محلول دكاكلروبي

ساعت در  16مدت  ) به50: 50( كلرومتان دي -ليتر حلال هگزان
سوكسله  قرار داده شد. سپس حلال توسط دستگاه تبخير كننده 

فعال گرم مس  2-3ليتر رسانده شد. ميلي 15چرخان به حجم 
جهت حذف گوگرد و تركيبات آن به عصاره اضافه نموده و پس 

ي كاغذ صافي فيلتر شده و از ستون پاك  وسيله ساعت به 24از 
گرم پودر  ميلي 10گرم پودر سيليكا، ميلي 10(حاوي  7كننده

ميلي گرم سديم سولفات بدون آب كه با 10آلوميناي آب زده و 
ه شد. بعد از عبور نمونه از هگزان نرمال شستشو گرديد) عبور داد

از ستون  عبور داده  1:9دي كلرومتان  -ليتر هگزان ميلي 30ستون 
ي دستگاه تبخير كننده چرخان به حجم  وسيله شد. مجددا نمونه به

بندي قرار داده  هاي درجه ليتر رسانده شده و درون ويالميلي 5
ليتر ميلي 1شد. پس از تبخير شدن كل حلال، مواد باقي مانده در 

  . (MOOPAM, 1999) استونيتريل حل گرديد

   PAHs نجشس. 2-5

مدل   HPLC8از دستگاه PAHsجهت سنجش و تعيين غلظت 
(Berlin, Germany) Knauer  مستقر در آزمايشگاه تحقيقاتي

،  UV9دانشگاه علوم و فنون دريايي خرمشهر مجهز به آشكارساز
 قطر ذرات داخلي ،mm 6/4mm  250 ستون نوكلئوسيل (ابعاد

m5 و نرم افزار (Ezchrom استفاده شد. ستون   3.1.7نسخه
 5/4متر و قطر ميلي 250 به طول C18مورد استفاده فاز معكوس 

متر بود. در روش استفاده ميكرون 5متر و قطر ذرات داخلي  ميلي
فاز متحرك اوليه آب و  PAHsتركيب  16شده جهت سنجش 

% استونيتريل با سرعت 40آب و  % 60استونيتريل به نسبت 
ليتر بر دقيقه بوده است. برنامه شويش گرادياني  ميلي 2جريان 

هاي  آورده شده است.  محلول 1جدول  فاز متحرك در
 محلول استاندارداستاندارد استفاده شده جهت كاليبراسيون، 

(PAH Calibration Mix)  47940 شماره كاتالوگداراي-U 
——— 
6 Soxhlet Apparatus  
7 Column Clean up 
8 High Performance Liquid Chromatograph 
9 Ultraviolet Detector 
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 Decachlorobiphenyl و محلول SUPELCOمحصول شركت 

 48318 با شماره كاتالوگ (جانشين)عنوان استاندارد دروني به
  بوده است.SUPELCO  محصول شركت

گيري تركيبات  برنامه شويش گرادياني مورد استفاده جهت آناليز و اندازه :1 جدول
PAHs  

 (دقيقه) زمان )ml/min( سرعت جريان درصد آب درصد استونيتريل
40 60 2 0 
100 0 2 50/20 
100 0 2 50/27 
40 60 2 31 
    

كروماتوگرام مربوط به محلول استاندارد را نشان  2شكل 
غلظت  5دهد. كاليبراسيون دستگاه توسط محلول استاندارد در  مي

همراه محلول استاندارد دروني در غظت ثابت انجام شد.  مختلف به
هاي آب  به تمامي نمونه همچنين استاندارد دروني در غلظت ثابت

و رسوب قبل از انجام عمل هضم يا استخراج اضافه شد. تعيين 
هاي  ) توسط آناليز محلولLimit of Detectionدقت دستگاه (

بوده  μg/L48/0 -07/0استاندارد رقيق شده انجام شد، ميزان آن 
نشان  μg/L5با غلظت    PAHsمرتبه) محلول 8است. تكرار آناليز (

  درصد است. 7در تمام موارد كمتر از  RSDداد كه 

  
توسط تركيب استاندارد  HPLC: منحني محلول استاندارد دستگاه 2شكل 

)μg/ mL1/0(  
- 7آنتراسن،  - 6فنانترن،  -5فلورن،  - 4، آسنفتيلن -3ن، آسنفت -2، نفتالن - 1

فلورانتن، (b)  بنزو - 11كرايسن،  - 10آنتراسن، (a)بنزو -9پايرن،  - 8فلورانتن، 
- 15آنتراسن،  (a,h)دي بنزو - 14پايرن،  (a)بنزو - 13فلورانتن،  (k)بنزو - 12
 ايندنوپايرن - 16پريلن و   (g,h,i)بنزو

  روش آماري. 2-6

انجام شد.  SPSS 14 تجزيه وتحليل آماري توسط نرم افزار
بررسي شد.  1ها توسط تست شپيرو ويلك نرمال بودن داده

در رسوب و همچنين آب دريا در  PAHsمنظور مقايسه غلظت  به
استفاده  2طرفه هاي مختلف از آزمون آناليز واريانس يك ايستگاه

——— 
1 Shapiro-Wilk 
2 ANOVA 

هاي مختلف از  دار بين ايستگاه دليل وجود اختلاف معني شد. به
هاي  جهت تعيين گروه 3، از پس آزمون توكيPAHsنظر غلظت 

بر اساس  PAHsمشابه و متفاوت استفاده گرديد. همچنين مقايسه 
تعداد حلقه در آب و رسوب توسط آزمون آناليز واريانس 

طرفه انجام شد. از آزمون همبستگي پيرسون و رگرسيون  يك
در  PAHsخطي جهت تعيين ضريب همبستگي بين غلظت 

  رسوب و آب استفاده شد.

 . نتايج3

هاي مختلف  در آب ايستگاه tPAHsنتايج نشان داد غلظت 
 PAHsغلظت  2 ميكروگرم بر ليتر بوده است. جدول 0/31تا  0/4

دهد. اختلاف  هاي مورد مطالعه نشان مي را در آب ايستگاه
هاي مورد  در آب ايستگاه tPAHsدار آماري بين غلظت  معني

از  1 آب ايستگاه ترتيب كه ، بدين(P<0.05)مطالعه مشاهده شد 
ترين آلودگي را در مقايسه  كم 3و ايستگاه تر  آلوده ها ايستگاه بقيه

دست آمده از  بر اساس نتايج به ها داشته است. با ساير ايستگاه
فقط تعداد محدودي از اين تركيبات در  PAHsتركيب  16ميان 

تر از حد  آب سنجش گرديد و غلظت ساير تركيبات پايين
 (a). تركيبات بنزوگيري نبود و قابل اندازهتشخيص دستگاه بوده 

 آنتراسن، بنزو(ah)  پايرن، دي بنزو  (a)كرايسن، بنزو آنتراسن،
(ghi) ها مشاهده  كدام از ايستگاه پريلن و ايندنوپايرن در آب هيچ

فلورانتن به مقدار  (k)و فلورانتن و بنز (b) كه بنزو نشد. در حالي
 شدند. گيري اندازه 4و 5هاي  ترتيب در ايستگاه ناچيزي بهسبتا ن

نانوگرم بر گرم وزن  4790تا  845در رسوبات از  tPAHsغلظت 
هاي مختلف از نظر  خشك متغير بوده است. بين ايستگاه

و   (P<0.05)داري وجود داشته است اختلاف معني  tPAHsغلظت
 tPAHsهمانند آنچه در مورد آب مشاهده گرديد، حداكثر آلودگي 

بوده است.  3ايستگاه و حداقل آن در رسوبات  1در ايستگاه 
تر از حد تشخيص  ها پايين غلظت نفتالن در رسوب تمامي ايستگاه

 (a,h)فلورانتن و دي بنزو(k) بنزو 1دستگاه بوده است. در ايستگاه 
آنتراسن نسبت به ساير تركيبات غلظت قابل توجهي داشتند. در 

 اهپايرن، در ايستگ 3 آنتراسن، در ايستگاه(a,h) دي بنزو 2 ايستگاه
آنتراسن نسبت به ساير  (a)بنزو 5 فلورانتن و در ايستگاه(k) بنزو 4

  ).2 اند (جدول تركيبات غلظت بالاتري داشته

——— 
3 Tukey test 
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  )=n 3هاي مورد مطالعه ( در آب دريا (ميكروگرم برليتر) و رسوبات (نانوگرم بر گرم) در ايستگاه PAHsميانگين غلظت تركيبات  :2 جدول

  1ايستگاه  2 ايستگاه 3ايستگاه  4 ايستگاه 5 ايستگاه
 نام تركيب آب رسوب آب رسوب آب رسوب آب رسوب آب رسوب
ND ND ND 1/003/0  ND ND ND ND ND ND نفتالن 

2/139/0  1/00/0  3/84/0  0/11/0  6/1081/4  03/00/0  ND 22/00/0  5/1045/7  36/00/0  آسنفتيلن 
7/836/4  0/37/0  1/4282/19  2/23/0  3/543/2  1/13/0  7/961/4  ND 0/3446/25  45/56/0  آسنفتن 

6/56/0  9/13/0  5/2000/9  4/22/0  7/209/0  6/01/0  2/709/2  1/37/0  0/1849/12  4/22/0  فلورن 
3/4905/24  3/28/0  9/2330/10 8/57/0  0/614/2  6/15/0  4/2760/11  2/60/1  7/3446/23  4/142/1  فنانترن 

0/214/1  0/13/0  0/2554/10  6/12/0  9/177/0  2/007/0  8/604/2  8/26/0  9/1458/9  5/23/0  آنتراسن 
3/1009/6  ND 1/1919/7  3/12/0  1/781/3  ND 2/1519/5  8/13/0  8/2773/15  ND فلورانتن 
0/2918/12  5/36/0  0/5154/21  5/13/0  4/1800/7  4/01/0  1/3097/11  6/69/0  3/8657/41  9/57/0  پايرن 
9/7224/32  ND 3/990/4  ND 8/521/2  ND 6/2347/8  ND 6/3442/24  ND )بنزوaآنتراسن( 

3/1849/9  ND 6/334/1  ND 4/322/1  ND 0/1902/6  ND 7/1363/9  ND كرايسن 
1/53/0  4/008/0  ND ND 6/375/1  ND ND ND ND ND )بنزوbفلورانتن( 

5/3063/14  ND 0/6182/24  5/12/0  5/458/1  ND 0/468/1  ND 9/10610/58  ND )بنزوkفلورانتن( 
8/1617/7  ND 1/4056/14  ND 4/1384/5  ND 4/3077/11  ND ND ND )بنزوaپايرن( 

ND ND ND ND 0/177/0  ND 8/6466/24  ND 7/8964/48  ND )دي بنزوahآنتراسن( 
ND ND ND ND ND ND 4/2641/10  ND ND ND )بنزوghiپريلن( 

7/444/3  ND ND ND ND ND 8/4241/16  ND 4/845/6  ND ايندنوپايرن 
6/24307/119  3/1205/3  0/29885/122  6/173/2  0/8453/33  0/41/1  4/30783/118  8/206/3  3/47903/287  0/310/3  tPAHs 

  است.درصد بوده  95هاي آب  بازيابي استاندارد دروني در نمونه
  درصد بوده است.  87هاي رسوب  بازيابي استاندارد دروني در نمونه

ND - تر از حد تشخيص روش  پايين (Not Detected) 

  
بر اساس تعداد  tPAHsدست آمده، تركيب  با توجه به نتايج به

و  (P<0.05) حلقه موجود در ساختار اين تركيبات در آب
 3شكل  متفاوت بوده است. در (P<0.05) همچنين در رسوبات

 6و  5اي و همچنين  حلقه 4اي،  حلقه 3فراواني نسبي تركيبات 
اي در آب و رسوبات منطقه مورد مطالعه مقايسه شده است.  حلقه

اي بيشترين فراواني را از  حلقه 4اي و پس از آن  حلقه 3تركيبات 
 6و 5اند و مقدار تركيبات  به خود اختصاص داده PAHsكل 
اي در آب ناچيز بوده است. برخلاف آب، در رسوبات  حلقه

اي و پس از  حلقه 6و 5مربوط به تركيبات  tPAHsحداكثر مقدار 
اي كمترين  حلقه 3اي بوده است. حال آن كه تركيبات  حلقه 4آن 

  اند. رسوب داشته tPAHsمقادير را در 

  
 tPAHsبر اساس تعداد حلقه در  PAHsفراواني نسبي تركيبات  :3شكل 
  گيري شده در آب و رسوبات ساحل بوشهر اندازه

بين  (P<0.05)داري  نتايج نشان داد همبستگي مثبت و معني
در آب و غلظت اين تركيبات در رسوبات  tPAHsغلظت 
). همچنين 4هاي مورد مطالعه وجود داشته است (شكل  ايستگاه
اي  حلقه 3داري بين غلظت تركيبات  گي مستقيم و معنيهمبست
PAHs  در آب و رسوب منطقه مورد مطالعه مشاهده شد(P<0.05). 

نيز مشاهده شد  PAHsاي  حلقه 4اي در مورد تركيبات  چنين رابطه
(P<0.05).  كه در دو مورد اخير ضريب همبستگي كمتر ازtPAHs  

 3يون و همبستگي تركيبات معادله رگرس 6و  5هاي  بوده است. شكل
هاي مورد  را در آب و رسوب ايستگاه PAHsاي  حلقه 4اي و  حلقه

اي در آب و  حلقه 6و 5دهند. بين غلظت تركيبات  مطالعه نشان مي
  رسوب همبستگي مشاهده نگرديد. 

  
هاي  در رسوبات و آب دريا در ايستگاه  tPAHsهمبستگي ميان غلظت :4 شكل

  مورد مطالعه

y = 139.7x + 429.33
R = 0.99
P<0.05
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در رسوبات و آب دريا در اي  حلقه PAHs  3همبستگي ميان غلظت :5 شكل

 .هاي مورد مطالعه ايستگاه

  
در رسوبات و آب دريا در اي  حلقه PAHs  4همبستگي ميان غلظت :6 شكل

  هاي مورد مطالعه ايستگاه

 گيريو نتيجه . بحث4

در آب سواحل  tPAHsغلظت  ،دست آمده نتايج بهبر اساس 
ميكروگرم بر ليتر بوده است. اين  0/31تا  0/4مورد مطالعه 

در هاي جهان  گيري شده در ساير آب مقادير با مقادير اندازه
در مطالعه حاضر  tPAHsاست. مقادير  شدهمقايسه  3جدول 

هاي جنوب خليج فارس در  در آب tPAHs  نسبت به غلظت
بوده كمتر  هاي ساحلي چين و همچنين از آب بحرين ي منطقه
هاي ساحلي  هاي گزارش شده از آب كه از غلظتدر حالي است،

و ساحل  خليج دايا در چين خليج چيساپيك، دلتاي نيجر،
رسد آلودگي نظر مي . بهبالاتر بوده است اسكندريه در مصر

PAHs  در آب منطقه مورد مطالعه نسبت به ساير مطالعات در
 ونقل هاي كشتيراني و حمل حد نسبتا آلوده است. فعاليت

نقل دريايي و  و هاي متعدد صيادي و حمل دريايي، حضور اسكله
همچنين نزديكي به سكوهاي نفتي از عوامل احتمالي آلودگي 

PAHs طور مداوم اين تركيبات را  در اين منطقه هستند كه به
  كنند. وارد آب مي

  هاي دنيا در آب دريا در سواحل بوشهر با ساير آب tPAHsمقايسه غلظت  :3 جدول
 منطقه مورد مطالعه )tPAHs)µg/Lغلظت  منبع

 خليج فارس، سواحل بوشهر  0/4-0/31 مطالعه حاضر

Al-Madani, 1994 89-16  خليج فارس، بحرين 
Zhu et al., 2004 70/67-70/4 چين، آبهاي ساحلي 

Zhou and Maskaoui, 2003 32/29-22/4  چين، خليج دايا 

El Nemr  and Abd-Allah, 2003 52/0-1/0  مصر، ساحل اسكندريه 

Anyakora and Coker, 2006 90/10-95/1 آفريقا، دلتاي نيجر 

Gustafson and Dickhut,1997 06/0 -02/0  آمريكا، خليج چيساپيك 

Maldonado et al., 1999 05/0 -03/0  شمال غربي درياي بالتيك 

     

در   PAHsدست آمده تعدادي از تركيبات بر اساس نتايج به
آب قابل سنجش نبوده است. عدم حضور اين تركيبات صرفا به 
اين دليل نيست كه اين تركيبات در آب منطقه وجود ندارد، چرا 

هاي بالايي در رسوب داشتند.  كه برخي از اين تركيبات غلظت
علت پايين بودن غلظت تركيبات مذكور در آب دريا خصوصيات 

ي  ها براي خروج از بدنهآنفيزيكوشيميايي اين تركيبات و تمايل 
 5نشست، تجزيه و تبخير است. براي مثال تركيبات  آبي توسط ته

نشست در  دليل وزن مولكولي زياد تمايل به ته اي به حلقه 6 و
علاوه بر اين عوامل فيزكوشيميايي  IPCS, 1998).( رسوبات دارند

در آب  PAHs ، شوري و كدورت بر غلظت pHآب نيز مانند دما،
   (ATSDR, 1995). گذار است  تاثير

با توجه به نتايج ميانگين غلظت تركيبات آنتراسن، فنانترن، 
پايرن و فلورانتن در آب ساحل بوشهر از مقدار رهنمودي تعيين 
شده براي سلامت آبزيان (استاندارد محيط زيست كانادا) بيشتر 

  ).Environment Canada, 1998(است 
در رسوبات منطقه مورد مطالعه با  PAHsغلظت  4در جدول 

 Interim marine sediment quality(هاي جهاني  استاندارد

(guidelines  مقايسه شده است. با توجه به اين جدول  ميانگين
آنتراسن غلظتي بيش از حد   (ah)دي بنزو تركيبات آسنفتن و

 احتمالي اثر گذار داشته و كيفيت رسوب منطقه از نظر غلظت اين
آنتراسن  (ah)تركيبات نامطلوب است. با توجه به اينكه دي بنزو

واسطه هزا است و احتمال انتقال آن به انسان ب يك تركيب سرطان
مصرف آبزيان منطقه وجود دارد، اقدامات كنترلي در مورد كاهش 

رسد. نفتالن،  نظر مي ورود اين تركيب به منطقه ضروري به
پريلن و (ghi) ورانتن، بنزوفل(b) فلورانتن، كرايسن، بنزو

ايندنوپايرن غلظتشان كمتر از حد آستانه اثرگذار بوده است. ساير 
غلظتي بيش از حد آستانه و كمتر از حد احتمالي  PAHsتركيبات 

  اند.  اثرگذار داشته
 845-4790در رسوبات منطقه مورد مطالعه tPAHsغلظت 

ن تركيبات نانوگرم بر گرم وزن خشك بوده است كه از غلظت اي

y = 38.567x + 242.96
R=0.79
P<0.05
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y = 83.349x + 646.08
R=0.52
P<0.05
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 (,.Restrepo et al )495-3210در رسوبات خليج كارتاژنا كلمبيا (

، خليج  (Awad et al., 1990))1271-3539( ، درياي عمان)2008
 )2/7-635و درياي سياه ((Peachey, 2003)  )55-2230موبيل (

)Readman et al., 2002(  بيشتر بوده و از غلظت اين تركيبات در
 ، تورنتو(Tolun et al., 2006) )118-8937خليج ايزميت (

)5193-335 ()(Storelli and Marcotrigiano, 2000 سانتاندر  و
)25800-20( (Viguri et al., 2002)  و رسوبات سواحل بحرين
)6600-13((Tolosa et al., 2005)  نظر  كمتر بوده است. به

در رسوبات ساحل بوشهر نسبت به ساير  PAHsرسد آلودگي  مي
  مطالعات در حد ميانه تا زياد باشد.

هاي  ي مورد مطالعه با استاندارد در رسوبات منطقه PAHsمقايسه غلظت  :4جدول 
  (Smith et al., 1996) جهاني

PEL1  TEL2  نام تركيب  ميانگين در رسوبات مورد مطالعه 

561 176 ND نفتالن 
 يلنآسنفت 92/46 9/5 128
 آسنفتن 38/201 7/6 89
 فلورن 2/96 4/77 536
 فنانترن 3/281 204 1170
 آنتراسن 1/100 2/57 845
 فلورانتن 7/159 423 2230
 پايرن 2/432 195 1520
 آنتراسن(a)بنزو 8/290 108 1050
 كرايسن 6/113 166 1290
 aفلورانتن(b) بنزو 6/8 240 13400
 aفلورانتن(k)بنزو 6/415 240 13400
 پايرن(a)بنزو 5/202 150 1450
  آنتراسن(a,h)دي بنزو  1/312  33  135
 bپريلن(g,h,i) بنزو 9/52  170  3200
 bايندنوپايرن 8/110 200 3200
22800 1610 5/2826 tPAHs 

Persaud et al., 1993 –a  
MacDonald et al., 2000 –b 

ND- پايين تر از حد تشخيص دستگاه 

 

 (ah) فلورانتن و دي بنزو (k) اي مانند بنزو حلقه 6و 5تركيبات 
فلورانتن غلظت قابل توجهي در رسوبات  (k)آنتراسن و بنزو

 6 و 5هاي آروماتيك  اند. به طوركلي غلظت هيدروكربن داشته
اي در رسوبات بيشتر از تركيبات داراي تعداد حلقه كمتر  حلقه

اي در برخي از  مولكولي خوشهاست. وزن مولكولي بالا و ساختار 
شود  نشست سريع اين تركيبات در رسوبات مي ها باعث ته آن

.(IPCS, 1998)    
در آب و رسوب  tPAHsنتايج نشان داد كه از نظر غلظت 

داري وجود دارد. ايستگاه  هاي مختلف تفاوت معني ميان ايستگاه
ار گرفتن دليل قر احتمالا به 2و پس از آن ايستگاه شماره  1شماره 

——— 
1 Threshold effect levels 
2 Probable effect levels 

هاي حمل و  در ساحل شهر و تحت تاثير قرار گرفتن با فعاليت
ها و همچنين ورود فاضلاب شهري، نسبت به ساير  نقل اسكله

  PAHsبالاتري داشتند. كمترين مقدار PAHsها آلودگي  ايستگاه
دليل دور بودن  سنجيده شد كه احتمالا به 3 در آب ايستگاه شماره
و عدم ورود فاضلاب بوده است. علاوه بر ها  اين منطقه از اسكله

تفاوت در مقدار و نوع آلودگي وارد شونده به هر ايستگاه، تفاوت 
در عوامل فيزيكوشيميايي منحصر به هر ايستگاه نيز در تعادل 
ميان ميزان آلودگي در آب و رسوبات هر ايستگاه موثر است 

).(Cailleaud et al., 2007 در معرض  1 براي مثال ايستگاه شماره
رسد بار مواد آلي  نظر مي حجم زيادي فاضلاب شهري است و به

در اين ساحل بالا باشد. از آنجا كه مواد آلي واسطه حركت 
PAHs  2001(از آب به رسوب هستند; Nelson et al., 1998 

(Gustafsson et al.,  هاي  رود يكي از عوامل غلظتاحتمال مي
  حضور مواد آلي باشد.  در رسوبات اين ساحل PAHsزياد 

داري بين غلظت  نتايج نشان داد كه همبستگي مثبت و معني
tPAHs  در آب و رسوبات وجود دارد، با توجه به  اينكه رسوبات

كنند، اين مسئله چندان هم دور از  آلاينده ها را از آب دريافت مي
اي ضريب  حلقه 4اي و  حلقه 3انتظار نيست. در مورد تركيبات 

مشاهده  tPAHsبا مقاديري كمتر از ضريب همبستگي  همبستگي
شد. عدم پايداري اين تركيبات در آب با توجه به مواردي كه 

هاي سنجيده شده در  شود غلظت پيش از اين ذكر گرديد باعث مي
آب با مقدار وارد شونده اين تركيبات به آب منطقه متفاوت باشد 

ايين آمدن ضريب رسد اين مسئله يكي از عوامل پ نظر مي و به
رگرسيون در آب و رسوب با افزايش تعداد حلقه در اين تركيبات 

رسد كه  نظر مي دست آمده به باشد. به هر حال با توجه به نتايج به
در محيط آب مطالعه شده، موجودات بيشتر در معرض 

كه در اي) باشند. حال آن حلقه 4و  3( سبك  PAHsبخش
تر بوده و آبزياني كه در  جدي رسوبات منطقه مورد مطالعه خطر

و  PAHsتماس با اين رسوبات هستند در معرض اغلب تركيبات 
اي  حلقه 6 و 5مانند تركيبات  PAHsخصوص تركيبات سنگين  به

داراي وزن مولكولي كم داراي  PAHs تركيباتهستند. از آنجا كه 
 تركيبات با و تر هستند اما سمي ،زايي كمتري بوده خاصيت سرطان

باعث ايجاد  زا بوده و جهش و زا زن مولكولي بالاسرطانو
بنابراين در منطقه مورد   (ATSDR, 1995)شوند ناهنجاري مي

كنند خطر  مطالعه، براي آبزياني كه در محيط آب زيست مي
مسموميت و در مورد زيستمندان رسوب ريسك ايجاد سرطان و 

  گردد. بيني مي ناهنجاري پيش
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درسواحل بوشهر  PAHsآمده  غلظت  دست بر اساس نتايج به
در آب و   PAHsدر حد نسبتا آلوده بوده است. بيشترين غلظت

و كمترين  2آن ايستگاه از و پس  1رسوبات ايستگاه شماره 
بوده است. غلظت  3در آب و رسوبات ايستگاه  PAHsمقادير 

تركيبات آنتراسن، فنانترن، پايرن و فلورانتن در آب از استاندارد 
و ساير تركيبات كمتر از  محيط زيست كانادا بيشتر بوده است
در آب و رسوبات  tPAHsاستاندارد بوده است. تركيب ساختاري 

 3يا تركيبات منطقه مورد مطالعه متفاوت بوده است، در آب در
اي  حلقه 6و  5اي بيشترين غلظت و در رسوبات تركيبات  حلقه

اند. صيد آبزيان  را به خود اختصاص داده  tPAHsكمترين مقدار
هاي متداول در سواحل  شيلاتي براي تغذيه انسان يكي از فعاليت

بوشهر است. با توجه به غلظت نسبتا بالاي برخي از تركيبات در 
پذيري اين مواد در آبزيان و اثرات  ، تجمعآب و رسوب منطقه

هاي  سوء اين تركيبات بر سلامتي انسان و همچنين تداوم فعاليت
 PAHsانساني كه منجر به ناپاكي مناطق ساحلي با تركيبات 

گردد مطالعه آبزيان منطقه نيز از حيث آلودگي به اين  مي
  رسد. نظر مي ها ضروري به هيدروكربن
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