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  چكيده
هاي  سامانه هايي هستند كه به جهت پايداري و مقاوت در بوم آلاينده) PAHs(هاي آروماتيك حلقوي  هيدروكربن

. اند خود اختصاص داده بيشترين نگراني را بهدريايي، و دارا بودن اثرات شديد و طولاني مدت بروي موجودات دريايي 
و رسوبات سواحل ) Saccostrea cucullata(در صدف صخره اي  PAHsتركيب  14در اين تحقيق ميزان و منشا 

دليل پراكنش وسيع جغرافيايي و ارزش خوراكي كه در رژيم  اين گونه صدف به. استان بوشهر مورد مطالعه قرار گرفت
 4اي  نمونه هاي صدف فوق از سواحل صخره 1388در تيرماه . ارد مورد بررسي قرار گرفتغذايي مردم بوشهر د

 ـ20آوري و بروي يخ به آزمايشگاه منتقل و تا زمان انجام آناليز در دماي  ، دير و نايبند جمع ، بوشهر ايستگاه گناوه
هاي نرم به كمك پودر سولفات  فتبا. دست آورن وزن خشك جدا شدند بخشي از نمونه ها جهت به. داري شدند نگه

به ) v/v1:1(هگزان  ـ هاي دي كلرو متان سديم بدون آب خشك شده و به كمك دستگاه سوكسله و با استفاده از حلال
هاي  كرماتوگرافي جهت گرفتن فراكشن 2و  1ها از ستون  سپس نمونه. ساعت تحت عمل استخراج قرار گرفتند 8مدت 

استخراج تركيبات رسوب نيز به روش فوق صورت گرفت و تنها تفاوت در استفاده از . هيدروكربن عبور داده شدند
. آناليز شدند GC-MSاجزا به كمك دستگاه  .حلال دي كلرومتان در استخراج تركيبات آلي دردستگاه سوكسله بود

در بافت  PAHsتركيب  14دامنه مجموع غلظت . درصد بود 65در رسوب و صدف بيش از  PAHsبازيافت تركيبات 
تركيبات  14PAHsكه دامنه مجموع غلظت  در حالي. نانوگرم بر گرم وزن خشك بود 1/268تا 9/146نرم صدف بين 

اي استان  هاي سواحل صخره صدف. نانوگرم بر گرم وزن خشك اندازه گيري شد 6/227تا  7/41در رسوبات بين 
 .بودندها در سطح پايينيبوشهر از نظر آلودگي به اين آلاينده
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بين ميزان چربي كل و . ها بود دهد كه ميزان چربي كل در ايستگاه بوشهر بيش از ساير ايستگاه نتايج تحقيق نشان مي
نتايج حاصل از تعيين . مشاهده شد 05/0رابطه خطي مستقيم و معني داري در سطح  PAHsمجموع غلظت تركيبات 

ان بوشهر تحت تاثير مخلوطي از ـواحل استـده از سـآوري ش ان داد كه صدف و رسوب جمعـودگي نشـمنبع آل
PAHs  اي ناشي از منابع پتروژنيك و پايروليتيك بودندـ ه. 

:كلمات كليدي
 

  Saccostrea cucullataتركيبات آلي، رسوبات، بوشهر، س، خليج فار
 

 مقدمه. 1

گروهي از  )PAHs(اي  هاي آروماتيك چند حلقه هيدروكربن
هاي  تركيبات آلي چربي دوست هستند كه از دو يا بيشتر حلقه

طور عمده از  هاند، كه ب آروماتيك بهم جوش خورده تشكيل شده
شوند  هاي انساني وارد محيط زيست مي طريق فعاليت

)Mcgroddy and Farrington., 1995(. حلاليت  اين تركيبات از
     ً                                               نسبتا  كمي در آب برخوردار هستند و ميل شديدي به جذب و 
متصل شدن به ذرات معلق و مواد كلوئيدي و در نهايت رسوبات 

اسماعيلي (داشته و توسط نور فرابنفش خورشيد تجزيه مي گردند 
شده  اساييـآروماتيك حلقوي شن تركيب پلي از صد .)1377

ركيب ـت شـانزده EPA(1(ا ـآژانس حفاظت محيط زيست آمريك
PAHs ام معرفي كرده است ـاي پيشگـه عنوان آلاينده را به

)Tolosa et al., 2004(. هاي حلقوي از  پلي آروماتيك
هاي محيطي هستند كه تعدادي از آنها داراي  ترين آلاينده گسترده

به همين جهت . زايي هستند زايي و سرطان خواص جهش
ها صورت  هان بروي اين آلايندهاي در سراسر ج مطالعات گسترده

اين تركيبات از طريق  .)Tam et al., 2001(گرفته است 
كه  طوري ه، ب آيند هاي طبيعي و انساني بوجود مي فعاليت
هاي  هاي انساني اهميت بيشتري دارند و مهمتر از فرآيند فعاليت

هاي طبيعي مثل  فرآيند. طبيعي بوده و بيشتر مورد توجه هستند
، نشت طبيعي نفت به دريا و  ها ها و علفزار جنگل سوزي آتش

هاي انساني  فعاليت .)Piccardo et al., 2001(فرسايش رسوبات 
از ) پايروليتيك(و سوختي ) پتروژنيك(سبب ايجاد دو منبع نفتي 
شوند،  هاي حلقوي در محيط زيست مي تركيبات پلي آروماتيك

،  هاي نفتي هايي از قبيل حمل و نقل دريايي تانكر فعاليت
، تصادفات تانكرهاي نفتكش و  ها و صنايع نفتي و گازي پالايشگاه

هاي حلقوي  زن از منابع پتروژنيك هيدروكربنتخليه آب توا
)PAHs ( هستند و سوختن ناقص تركيبات آلي ناشي از

——— 
1 EPA: Environment Protection Agency 

شمار  هاي صنعتي از منابع پايروليتيك اين تركيبات به فعاليت
اي از تركيبات  نسبت پاره). Piccardo et al., 2001(روند  مي

PAHs هاي مولكولي ه نسبتـه بـرخي ديگر كـبه بPAHs 
گردد  استفاده مي PAHsستند، جهت تعيين منشاء معروف ه

)Magi et al., 2002 .(چنانچه نسبت فنانترن به آنتراسن Phe/Ant 
در  PAHsدهنده پتروژنيك بودن منبع  نشان ،باشد 15بزرگتر از 

دهنده منبع  باشد، نشان 10محيط است و اگر كوچكتر از 
نسبت بين اگر  .)Baumard et al., 1998a,b(پايروليتيك است 

اشد، منبع پايروليتيك ـب 1زرگتر از ـب Flu/Pyr ايرنـورانتن به پـفل
و  ).Buamard et al., 1998a,b(پتروژنيك است  1و كوچكتر از 

بيشتر باشد،  2از  MP/P چنانچه نسبت متيل فنانترن به فنانترن
 2منبع آلودگي هيدروكربني از منبع پتروژنيك و اگر كمتر از 

 ).Zakaria et al., 2003(پايروليتيك است باشد، از نوع 
اي بين شبه جزيره  عمق و نيمه بسته خليج فارس دريايي كم

ي هرمز از خليج عمان و  عربستان و ايران است كه توسط تنگه
هاي  خليج فارس با ويژگي. درياي آزاد جدا شده است

شناختي خاص خود يكي از  هاي بوم جغرافيايي و ارزش
اي از  رود كه مجموعه شمار مي هاي دريايي به سامانه بومنادرترين 

اهميت خليج . گردد موجودات زنده منحصر بفرد را شامل مي
هاي  گاه عنوان منبع مهم اقتصادي و يكي از ذخيره فارس به

از ذخاير نفت % 40ارزشمند نفت و گاز در جهان است و حدود 
يكي از  و گاز جهان در اين خليج وجود دارد، بنـابراين

هـاي نفتي و غير نفتي  هاي جهان براي تانكر پـرتـرددتـرين آبراه
) GEO, 2000; WFB, 1999; Khan, 2002(شود  محسوب مي

كه موجب گرديده در طي ساليان متمادي اين منطقه دستخوش 
هاي نفتي و در نتيجه فجايع  وقايع ناگوار نظير جنگ، آلودگي

هاي خليج  نفت در آب علت نشت به .محيطي شود عظيم زيست
هنگام شتشوي تانكرهاي  فارس از طريق تخليه مواد نفتي به

برداري از  ها، سكوهاي بهره كش، تخليه آب توازن كشتي نفت
هاي  هاي نفت و سوانحي مانند برخورد و تصادف كشتي چاه

هاي خليج  سوزي سكوهاي نفتي، آب نفتكش و انهدام و آتش
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نفتي قرار داده است  فارس را در معرض آلودگي شديد
)ROPME., 1996;Munawar et al., 2002 .( اين موارد اهميت

هاي  ي با ارزش را در ارتباط با آلاينده سامانه بررسي اين بوم
هاي نفتي و به خصوص تركيبات  محيطي از جمله آلودگي

  .كند بيش از بيش نمايان مي PAHsخطرناك 
ه صافي خوار هستند دليل اينك ها به اي نرمتنان بويژه دوكفه

)Filter feeder ( قادرند مقدار زيادي از آب را فيلتر كنند كه همراه
اين عمل مقادير زيادي از آلاينده ها را در بافت هاي خود تجمع 

علت ساكن  اين موجودات به .)Stainly et al., 2008(كنند  مي
، نرخ متابوليكي پايين و تجمع  بودن، پراكنش جغرافيايي وسيع

ط و ـودگي محيـررسي آلـاسبي جهت بـا موجودات منـه يندهآلا
ايش زيستي هستند ـاي پـه اده در برنامهـهمچنين استف

)Bocchetti et al., 2008(. ها يعني  اي لذا يكي از انواع اين دوكفه
در ارتباط با اين  )Saccostrea cucullata(صدف خوراكي 

  . هاي نفتي مورد مطالعه قرار گرفت هيدروكربن
است،  PAHsتركيب  14گيري  هدف از مطالعه حاضر، اندازه

عنوان  به) EPA(كه آژانس حفاظت از محيط زيست آمريكا 
هاي پيشگام معرفي كرده است، تعيين منبع آلودگي  آلاينده

ه و در نهايت هاي مورد مطالع هيدروكربني در رسوبات و صدف
بررسي ميزان تركيبات سرطان زا و جهش زا در بافت نرم صدف 
خوراكي و بررسي خطرات ناشي از مصرف اين صدف خوراكي 

 .است

 ها مواد و روش. 2

هاي طبيعي صدف  پس از بررسي مقدماتي در مورد زيستگاه
در كل سواحل استان  )Saccostrea cucullata(خوراكي 

اب شد كه مشخصات آنها در جدول و ايستگاه انتخ 4بوشهر 
برداري از صدف و رسوب در  نمونه. آمده است) 1(شكل 
عدد صدف  20انجام شد و از هر ايستگاه تعداد  1388تيرماه 

ها جدا و سپس  دقت از صخره به كمك قلم و چكش به
از محل ) 5ـcm0(هاي رسوب سطحي رسوبات  نمونه
) قبل شستشو داده(ها به كمك قاشك استيل  گيري صدف نمونه
ها بلافاصله در فويل آلومينيومي  نمونه. آوري شدند جمع

پيچيده شده و در مجاورت يخ به آزمايشگاه منتقل و تا زمان 
درجه سانتيگراد نگهداري  ـ20استخراج و آناليز در دماي 

  .شدند

  

  
  صورت نمايشي به هاي مورد مطالعه نقشه ايستگاه ـ1شكل 

  از بافت نرم صدف PAHsاستخراج تركيبات . 1ـ2

كمك پودر سولفات  ، بهشده مگنهخشك  گرم از بافت 10
ميلي ليتر  350عمل استخراج توسط. شدندبدون آب، آبگيري 

ساعت در  8به مدت ) v/v 1:1(دي كلرومتان به  ـحلال  هگزان 
دستگاه سوكسله انجام شد، قبل از مرحله سوكسله جهت سنجش 

ميكروليتر از  50ها مقدار  كار و محاسبه بازيافت نمونهدقت انجام 
 Phenanterene-d10-  Terphenyl d14هاي داخلي شامل استاندارد

Naphtalene-d 8- Perylene-d12-Chrysene-d12) -(  به نمونه
ها در  ، نمونه جهت حذف تركيبات سولفوري ،اضافه شد، در ادامه

داده شد و سپس حجم  مدت يك شب قرار گرم مس فعال به 8ـ 7
كمك دستگاه روتاري تا حجم  هاي خارج شده از مس را به نمونه

ml2 سازي،  براي جداسازي و خالص. كاهش يافت
ها از ستون يك دو كرماتوگرافي عبور  هاي نفتي نمونه هيدروكربن
كه ستون يك حاوي سيليكا ژل غيرفعال،  طوري هب. داده شدند

  .استجهت جداكردن تركيبات قطبي 
 GPSهاي مورد مطالعه با دستگاه  مختصات جغرافيايي ايستگاه ـ1جدول 

  مختصات جغرافيايي  ايستگاه  شماره
 E      ′24  º50   N   ′39  º29  بندر گناوه  1
  E       ′52  º50   N   ′50  º28 )نيروگاه(بوشهر 2
  E      ′55  º51   N   ′49  º27  بندر دير 3
  E      ′38  º52   N   ′24  º27  نايبند 4
    

 ml1هاي خروجي از ستون يك كروماتوگرافي تا حجم  نمونه
كاهش داده و از ستون دو كه حاوي سيليكا ژل فعال است عبور 

حلال  ml14از  PAHsجهت جدا كردن تركيبات . داده شدند
در . از ستون دو عبور داده شد) v/v3:1(دي كلرومتان / هگزان

هاي خشك  نهايت نمونه به كمك گاز نيتروژن خالص تا نزديكي
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ميكروليتر ايزواكتان حل و  150شدن كاهش حجم يافت و در 
قرار  GC-MSهاي مخصوص جهت تزريق به دستگاه  درون ويال
 ).Zakaria et al., 2006( داده شدند

  از رسوب  PAHsاستخراج تركيبات  .2ـ2

 10اي از رسوبات،  هاي چند حلقه جهت استخراج هيدروكربن
لازم . شدآبگيري ) Na2So4( 1سديم سولفات توسطگرم از نمونه 

استفاده قبل ازبه ذكر است كه دركليه مراحل كار، سديم سولفات 
ساعت قرار  4گراد به مدت  درجه سانتي 500در كوره با دماي 

تر حلال دي كلرو متان لي ميلي 350عمل استخراج به كمك. گرفت
 باقي مراحل. شدساعت در دستگاه سوكسله انجام  8مدت  به

بافت نرم صدف بود  در PAHsمشابه استخراج تركيبات 
)Zakaria et al., 2006.(  

  گيري ميزان چربي كل در بافت صدف  اندازه .3ـ2

 S.cucullata( 5(ميزان چربي بافت صدف گيري  براي اندازه
حلال ميلي ليتر  15 گرم از بافت تر هموژن شده با

و سپس عمل سانتريفوژ  و هموژن )v/v 1:2(كلروفرم /متانول
هاي  د و محلولتكرار شديگر  مرتبه 2اين كار  .شدانجام  فيلتر

ميلي ليتر آب مقطر به آن افزوده  5خروجي از فيلتر جمع آوري و 
در نهايت با انجام عمل سانتريفوژ دو  .شد و خوب هم زده شدند

حذف و فاز ) بالايي(آبي فاز آلي و آبي از هم جدا شدند  فاز
پس . توسط سوافات سديم خشك و سپس فيلتر شد) آلي(پاييني 

از ثبت وزن بالن ته گرد خالي، حلال خروجي از ستون در بالن 
 توسط رتاري و گاز نيتروژنحلال فوق . آوري گرديد جمع

همراه  سپس وزن بالن ته گرد به. خشك شدندتبخير و  خالص
بدين . كم شد چربي درون آن ثبت شد و از بالن ته گرد خالي

ف لااز طريق اخت گرم بافت تر 5ترتيب درصد وزن ليپيد به ازاي 
  ).Perez-Palacios et al., 2008(شد وزن اوليه و ثانويه تعيين 

 GC-MSدستگاه . 4ـ2

آناليز  GC-MSكمك دستگاه  استخراج شده به ي ها تمامي نمونه
متر و  30داراي ستون سليكاژل با طول  GC-MSدستگاه . شدند

نصب  ميكرومتر 25/0متر و فيلم نازك  ميلي 32/0قطر داخلي 
انتخاب جرمي  با آشكارساز )HP( يجيلنتروي دستگاه ا شده بر

——— 
1 Anhydrous 

 ,MS    Agilent 5973Nو مدل ,GC Agilent 6890Nمدل  .بود
با استفاده  ،)SIM(انتخاب يوني روش  هب تزريق به دستگاهبود،  

و استاندارد  ميلي ليتر بر دقيقه 5/1جريان از گاز هليم تحت 
الكترون  70، ظرفيت يونيGC-MSشرايط . انجام شدخارجي 

 و ولتاژ الكتروني معادل گراد درجه سانتي 280تزريق  ولت، دماي
براي  گراد درجه سانتي 70در يه اولدماي . الكترون ولت بود 2000

 30به صورت  سپس برنامه افزايش دما .دقيقه نگه داشته شد 2
درجه  4، گراد درجه سانتي 150 در دقيقه تا گراد درجه سانتي

به دستگاه داده شد و  گراد درجه سانتي 310در دقيقه تا  گراد سانتي
  ).Zakaria et al., 2003( ماند دقيقه  ثابت 10دما براي 

  و بحث نتايج. 3

  در رسوبات PAHsغلظت تركيبات  .1ـ3

آمده ) 2(در جدول  PAHsتركيب  14نتايج مربوط به غلظت 
نانوگرم  6/227تا  7/41بين PAHsدامنه غلظت تركيبات. است

بيشترين غلظت مربوط به ايستگاه . وزن خشك بود بر گرم
 غلظت. بوشهر و كمترين غلظت مربوط به ايستگاه نايبند بود

تركيبات سنگين پلي آروماتيك حلقوي كه داراي اثرات 
هاي مورد مطالعه  زا هستند در تمامي ايستگاه زا و جهش سرطان

و همكاران   Baumardبر مبناي تقسيم بندي. پايين بود
(1998a)آوري شده از سواحل استان بوشهر  ، رسوبات جمع

 داراي سطح آلودگي كم تا متوسط است، كه اين موضوع ناشي
و ) logkow = 3- 8(از حلاليت كم، ويژگي آبگريز بودن 

هـا به سرعت  PAHsپايداري زياد آنها است كه موجب مي شود 
). Low et al., 1997(جذب رسوبـات و ذرات معلق شـوند 

. نشان داده شده است) 2(ها در شكل  PAHsغلظت مجموع 
ن به هاي آروماتيك با وزن ملكولي پايي دامنه نسبت هيدروكربن

) LMW/HMW( هاي آروماتيك با وزن ملكولي بالا هيدروكربن
بود، كه بيشترين مقدار اين نسبت در بوشهر  40/9تا  74/0بين 

نتايج حاصل از مقايسه . و كمترين مقدار آن در دير مشاهده شد
گيري شده در اين مطالعه در  اندازه PAHsغلظت تركيبات 

ساير مناطق دنيا در رسوبات سواحل استان بوشهر با نتايج 
نشان داده شده است، سطح آلودگي در رسوبات ) 3(جدول 

كره، مصب  Kyeonggiبررسي شده با رسوبات خور 
Chesapeake  آمريكا و خورTodos  مكزيك كه همگي داراي

  .سطح آلودگي كم تا متوسط بودند مطابقت داشت
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 مطالعههاي مورد  در رسوبات ايستگاه PAHsغلظت تركيبات ـ 2جدول 
  نام تركيب  گناوه  بوشهر  دير  نايبند

37/7  99/31  66/28  99/11  Dibenzothiophene 
76/5  ND* 90/59  24/29  Phenantherene 
85/274/7  45/30  81/12  Antheracene 
82/8  ND 70/86  53/64  2- MetylPhenantherene 
06/4  44/24  32/6  42/2  Fluranthrene 
86/447/26  72/4  69/3  Pyrene 

ND 57/21  92/2  94/6  1 -MetylPyrene 
16/0  ND ND 38/0  Benzo[a]antheracene 
07/137/1  56/1  67/1  Chrysene 
92/2  03/9  ND ND Benzo[k]flurantherene 
83/3  36/3  24/1  30/7  Benzo[e]pyrene 
02/0  ND 93/2  06/0  Benzo[a]pyrene 

ND ND 17/2  41/0  Indeno[1,2,3-cd]pyrene 
ND ND ND ND Benzo[ghi]perylene 

72/41  
46/1  

97/125  
74/0  

57/227  
40/9  

44/141  
28/5  

∑PAHs (ng/g dry weight)

LMW/HMW 
  ND : Not Detected* 

  در رسوب سواحل بوشهر با رسوب ساير نقاط جهان PAHsـ مقايسه غلظت تركيبات 3جدول
 PAHs∑  سطح آلودگي منبع

(ng/g dw) منطقه 

Kim et al.(1999) كره)كايونگي(خور  10-1400 كم تا متوسط  

Baumard et al.(1998a) غرب دريايي مديترانه،   1- 20500 كم تا خيلي زياد
 فرانسه

Yim et al.(2005) خور ما سان كره 207-2670 متوسط تا زياد 
Foster and Wright (1998) چاسپيك آمريكامصب 56/0 -180 كم تا متوسط  
Macia-Zamora et al.(2002) مكزيك)تودوس(خور  6/7 -813 كم تا متوسط  
Storelliard and 
Marcotrigiano (2000) 

  ايتاليا) تارناتو( خليج 325 -5193 متوسط تا زياد
Witt (1995) دريايي يالتيك 5/9 -190 كم تا زياد 
Olajire et al.(2005) نيجريه-دلتاي نيجر 21 - 72 كم 
Gaspare et al.(2008) سواحل دارالسلام تانزانيا 9/77 - 24600 كم تا خيلي زياد 

 7/41 -6/227 كم تا متوسط  مطالعه حاضر
 سواحل استان بوشهر

 )خليج فارس(

نانو گرم بر گرم وزن خشك  خيلي زياد 5000› زياد، 1000ـ5000متوسط ، 100ـ1000كم، 0ـ100
)Baumard et al., 1998a.(  

  
  در رسوبات PAHsغلظت تركيبات  ـ2 شكل

   در بافت نرم صدف PAHsغلظت تركيبات  .2ـ3

در بافت نرم  PAHsتركيب  14نتايج مربوط به غلظت 
غلظت تركيبات  دامنه. آمده است) 4(صدف خوراكي در جدول 

PAHs 16/232تا  44/125در بافت نرم صدف بينng/g   وزن

آوري شده از ايستگاه بوشهر داراي  هاي جمع صدف. خشك بود
كه كمترين آن  بود، در حالي PAHsبيشترين غلظت تركيبات 

در ميان تركيبات تركيبات سنگين . مربوط به ايستگاه نايبند بود
هاي سبك  هاي حلقوي كه نسبت به آروماتيك پلي آروماتيك

زايي هستند، تنها تركيبات  زايي و جهش داراي خواص سرطان
دامنه نسبت . پايرن مشاهده شدند) e(پايرن و بنزو ) a( بنزو

هاي آروماتيك با وزن ملكولي پايين به  هيدروكربن
) LMW/HMW( هاي آروماتيك با وزن ملكولي بالا هيدروكربن

دير و  كه بيشترين مقدار اين نسبت در بود، 78/3تا  30/1بين 
ت نتايج مربوط به غلظ. كمترين مقدار آن در گناوه مشاهده شد

نشان داده ) 3(در بافت نرم صدف در شكل  PAHsتركيبات 
  .شده است

  
  در بافت نرم صدف PAHsغلظت تركيبات  ـ3شكل

مقايسه بين نتايج حاصل از اين تحقيق با نتايج بدست آمده از 
هاي ساير نقاط جهان  اي برروي دوكفه  PAHsمطالعات تركيبات 

هاي  ايستگاه  S.cucullataاي در دوكفه PAHsنشان دادكه مجموع 
 PAHsمورد مطالعه در سواحل استان بوشهر از مقادير مجموع 

از  Mytilus gallaoprovincialisگيري شده در بافت نرم  اندازه
ل ـاز سواح Mytilus gallaoprovincialisان، ـخليج يون

Ligurian  ،ايتالياMytilus edulis  در غرب درياي بالتيك و
Crassostrea gigas كه  درحالي. از خور سانفرانسيسكو كمتر بود

طور تقريبي در محدوده غلظت اين تركيبات در بافت نرم   به
Saccostrea cucullata ا، ـانزانيـسواحل دارالسلام ت از
Saccostrea cucullata ان در خليج عمان،ـاز سواحل عم 

Mytilus gallaoprovincialis ه،ـرانـديتـاي مـدريCrassostrea 

virginica   در مصبSvannah آمريكا قرار داشت .  
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  S.cucullataدر بافت نرم صدف خوراكي  PAHsـ مربوط به غلظت تركيبات 4جدول 
  نايبند دير بوشهر گناوه تركيبات

Dibenzothiophene 84/12 54/32 85/15 22/6 
Phenantherene 38/45  74/53 31/45  14/26 
Antheracene 42/11 00/15 ND* 39/6 

-MetylPhenantherene2 42/33 46/77 64/68 78/47 
Fluranthrene 5/3 24/14 57/2 70/8 

Pyrene 28/5 77/15 92/6 66/10 
1-MetylPyrene 46/8 82/29 78/2 23/16 

Benzo[a]antheracene ND ND ND ND 
Chrysene 18/19 36/1 35/4  06/1 

Benzo[k]flurantherene ND N.D ND 77/22 
Benzo[e]pyrene 76/42 95/27 71/17  82/0 
Benzo[a]pyrene ND 18/0 ND 15/0 

Indeno[1,2,3-cd]pyrene ND ND ND ND 
Benzo[ghi]perylene ND ND ND ND 

)ng/g dry weight(∑PAHs  
LMW/HMW 

24/182 
30/1  

06/268  
2  

13/164  
78/3  

92/146 
43/1  

ND : Not Detected*         
         

آمده است، ارتباط بسيار خوبي بين ) 6(طور كه در شكل  همان
در  PAHsميزان چربي در بافت صدف و مجموع غلظت 

هاي  علت ويژگي هاي مختلف مشاهده شد، كه اين موضوع به ايستگاه
PAHs   راحتي  هاي چربي دوست است كه به عنوان آلاينده ها بهـ

هاي چربي  افتسلولي عبور كرده و در ب يتوانند از غشا مي
. هستند logkow›5.5ويژه تركيباتي كه داراي  هموجودات تجمع يابند ب

بنابراين ميزان چربي بافت عامل مهمي در تعيين ميزان غلظت بين 
  .)McElroy et al., 1989(تركيبات آبگريز است 

 تعيين منبع آلودگي .3ـ3

و ) پتروژنيك(هاي انساني سبب ايجاد دو منبع نفتي  فعاليت
هاي حلقوي در  از تركيبات پلي آروماتيك) پايروليتيك(سوختي 

هايي است PAHs منابع پايروليتيك شامل . شوند محيط زيست مي
كه از احتراق سوخت فسيلي ناشي شده و پتروژنيك به آن دسته 

گيرند  شود كه از نفت خام منشا مي هايي اطلاق ميـ    PAHاز 
)Suhaimi et al., 2007 .(وژنيك اغلب شامل منابع پترPAHs   ـ

الي ـحلقه بنزني هستند، در ح 3تا  2هايي با وزن ملكولي كم با 
ا وزن ملكولي بالا ـايي بـهـ   PAHابع پيروليتيكي به وسيله ـكه من

 ,.Beliaeff et al(د ـان ردهـالبيت پيدا كـحلقه بنزن غ 6تا  4امل ـش

هاي  نسبتدراين مطالعه جهت تعيين منشا آلودگي از ). 2002
. كار رفته، استفاده شد مولكولي كه در ساير مطالعات نيز بسيار به

تركيبات سبك نفتي  هاي مولكولي، نسبت بين از جمله اين نسبت
است، درواقع به تركيبات  LMW/HMWبه تركيبات سنگين نفتي، 

PAHs  حلقه بنزن هستند، تركيبات سبك و به  3و  2كه داراي
. گويند حلقه بنزن تركيبات سنگين مي 6تا  4با  PAHsتركيبات 

باشد، منبع  1اگر نسبت تركيبات سبك به سنگين كمتر از 

است و اگر بيشتر ) منابع فسيلي(هيدروكربني از نوع پايروليتيك 
) منابع نفت خام(باشد، منبع هيدروكربني از نوع پتروژنيك  1از 

  .)Tam et al., 2001(است 
منبع آلودگي استفاده شد، نسبت نسبت ديگري كه جهت تعيين 

دهنده   نشان 1بين فلورانتن به پايرن است كه مقادير بيش تر از 
منبع آلودگي هيدروكربني از  1منبع پايروليتيك است و كمتر از 
). Baumard et al.,1998(دهد  نوع پتروژنيك است را نشان مي

به تركيبات سنگين  PAHsنتايج حاصل از نسبت تركيبات سبك 
PAHs  در رسوبات مورد مطالعه نشان داد كه به استثناي ايستگاه

دير در باقي ايستگاه هاي مورد مطالعه منبع ورودي تركيبات 
PAHs كه نتايج مربوط به نسبت  درحالي. پتروژنيك است

آمده است، نشان ) 4(فلورانتن به پايرن در رسوب كه در شكل 
استناي بوشهركه داراي هاي مورد مطالعه به  داد كه تمامي ايستگاه

ورودي از منابع پتروژنيك تامين  PAHsمنابع پايرولتيك است، 
شوند، در واقع فراوانتر بودن پايرن به فلورانتن مويد حضور  مي

PAHs  مشتق شده از نفت است)Baumard et al., 1999.(  

  
  نسبت فلورانتن به پايرن در رسوب ـ4شكل 

داد كه رسوبات در  نتايج مربوط به اين دو نسبت نشان
سواحل استان بوشهر تحت تاثير مخلوطي از منابع پتروژنيك و 

توان گفت  در واقع مي. پايروليتك با غالبيت منابع پتروژنيكي است
به رسوبات مناطق مورد مطالعه از منابع نفتي بيشتر  PAHsورود 

از ورود اين تركيبات از منابع سوختي است كه علت آن را 
هايي كه بين مسير    ً                         الا  ريزش تصادفي نفت از شناورتوان احتم مي

هاي  ها و لنج عسلويه تا خارك رفت و آمد داشته و تردد قايق
هاي روغني و نفتي خود را  متعدد صيادي وغير صيادي كه پساب

كنند و احتراق تركيبات از موتورهاي شناورهاي  وارد دريا مي

0
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ست كه موجب هاي حامل مواد نفتي و باري دان صيادي و كشتي
گرديده در مناطق مورد مطالعه با مخلوطي از تركيبات پتروژنيك 

نتايج مربوط به تركيب فلورانتن به . و پايروليتيك برخورد كنيم
در . آمده است) 5(پايرن در بافت نرم صدف خوراكي در شكل 

هاي مربوط به منشا آلودگي هيدروكربني در بافت صدف  بررسي
موجود در صدف نيز  PAHsت نيز مشخص شد كه تركيبا

مخلوطي از تركيبات پتروژنيك و پايروليتيك است، يعني در واقع 
و همچنين  PAHsاين گونه صدف در معرض تركيبات نفتي 

  . قرار دارد PAHsتركيبات سوختي 

  
  نسبت فلورانتن به پايرن در بافت صدف ـ5شكل 

  
ايها و درصد چربي كل  بافت نرم دوكفه PAHsهمبستگي غلظت مجموع  ـ 6شكل

  هاي مورد مطالعه ايستگاه

  گيري نتيجه. 4

هاي حلقوي در  بيشترين غلظت تركيبات پلي آروماتيك
هاي مورد مطالعه در   رسوب و بافت نرم صدف در ايستگاه

علت . ايستگاه بوشهر و كمترين آن در ايستگاه نايبند مشاهده شد
توان  در ايستگاه بوشهر را مي PAHsبالا بودن غلظت تركيبات 

دليل نزديكي اين ايستگاه به شهر بوشهر و  طور بيان كرد كه به اين
وجود منابع آلوده كننده شهري از جمله تخليه فاضلابهاي تصفيه 

هاي نفتي شركت نفت و پخش  نشده انساني، صنعتي و پايانه
در هاي متعدد صيادي  ها و قايق هاي نفتي، وجود شناور فرآورده

هاي نفتكش و غير  مجاورت ايستگاه فوق و همچنين تردد كشتي
از طرفي . نفتكش در بين مسير عسلويه تا جزيره خارك دانست

دار بين چربي بافت صدف  ديگر با توجه به رابطه مستقيم و معني
هاي مورد مطالعه،  در ايستگاه PAHsخوراكي و غلظت تركيبات 

قه بوشهر و نيز تمايل هاي منط تجمع بيشترين چربي در صدف
هاي چربي با  تركيبات پلي آروماتيك حلقوي به تجمع در بافت

تواند دلايلي مبني بر بالا بودن  هاي آبگريز آنها، مي توجه به ويژگي
هاي  در تمامي ايستگاه. در صدف خوراكي باشند PAHsغلظت 

درصد تركيبات آروماتيك چند  90تا  80مورد مطالعه بين 
 4و  3گيري شده در بافت نرم صدف تركيبات  زهاي اندا حلقه
اي از قبيل، فنانترن، آنتراسن، متيل فنانترن، فلورانترن، پايرن  حلقه

متيل پايرن هستند، در مقايسه با تركيباتي با وزن مولكولي  ـ1و 
دهنده اين موضوع  تر كه غالب بودن تركيبات سبكتر نشان سنگين

هايي ـ    PAHsمعرض                             ً   است كه اين صدف خوراكي غالبا  در
شوند نسبت به تركيبات  وسيله آب حمل مي هستند كه به

در . آروماتيكي كه در رسوبات يا متصل به ذرات معلق هستند
آخر با توجه به ارزش خوراكي اين صدف، از شش تركيب، 

) k(فلورانتن، بنزو) b(آنترسن ، بنزو) a(پايرن، بنزو) a(بنزو
در سال  IARCآنتراسن كه ) a,h( فلورانتن، كرايسن و دي بنزو

هاي  زا نام برد، صدف عنوان تركيبات سرطان زا و جهش به 1986
پايرن كه در ) a(خوراكي مورد مطالعه به استثناي كرايسن و بنزو

. زا بودند شد فاقد تركيبات سرطان غلظت بسيار پاييني مشاهد
هاي خوراكي مورد مطالعه از نظر پتانسيل  بنابراين صدف

در نهايت با توجه به نتايج . زايي سطح بسيار پاييني دارند انسرط
توان گفت سواحلي كه در اين تحقيق مورد  دست آمده مي به

اند در مقايسه با ساير نقاط آبي دنيا از نظر  بررسي قرار گرفته
هاي خطرناك محيطي سطح پاييني را نشان  آلودگي به آلاينده

زايي و جهش زايي اين  رطاندهند، البته با توجه به خواص س مي
  . رسد تركيبات پايش مداوم اين محيط ضروري به نظر مي
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