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  چكيده
شدت توسعه هاي نفتي بهكه از نظر توليد و صادرات نفت و فرآورده  هاي مهم آبي دنياستفارس يكي از بدنهخليج

است سبب اثرات متنوعي بر روي زندگي آبي و كنارآبي شوند؛ ها ممكن پيدا كرده است. با توجه به اينكه هيدروكربن
ها در رسوبات مطرح شده است. در مطالعه حاضر ميزان و منشأ مدت طولاني است كه پايش هيدروكربن

هاي مانگروي آوري شده از جنگلهاي آليفاتيك و آروماتيك در هفت نمونه رسوب سطحي جمعهيدروكربن
ها با كلرومتان انجام و نمونهها با دستگاه سوكسله و حلال ديگرفت. استخراج نمونه بندرخمير مورد بررسي قرار

) مورد بررسي قرار n-C14-n-C33( هاي نرمال محدوده كربنيو آلكان PAHsتركيب  23آناليز شدند.  GC-MSدستگاه 
 ng/g 1394±503برابر با  PAHsي و برا µg/g 1644± 354هاي نرمال برابر با گرفتند. ميانگين غلظت كلي براي آلكان

هاي وزن داشتند. نسبت هاي سبكهاي مانگروي درصد بالايي از هيدروكربندست آمد. جنگل (وزن خشك) به
 ها استفاده شد كه همه آنها يك منشأ نفتي را مورد تأييد قرار دادند.تشخيصي براي تعيين منشأ هيدروكربن

  اي.هاي آروماتيك چندحلقههاي نرمال، هيدروكربنهيدروكربن، بندرخمير، آلودگي نفتي، آلكانهاي مانگرو،جنگل :كلمات كليدي
  

  
  مقدمه. 1

هاي مهم توليد نفت جهان است. اين فارس يكي از قطبخليج
منطقه ذخيره دو سوم نفت جهان را داراست و در حال حاضر 

را عهده دار است  يك چهارم جهان اًوليت توليد نفت تقريبومس
(Khan et al., 2002)برداري و حمل هاي اكتشاف، بهره.  فعاليت

ها از نوع خود در و نقل نفت در اين منطقه شديدترين فعاليت
كل درصد  3آلودگي نفتي در اين منطقه  شوند.نيا محسوب ميد

تخمين  برابر متوسط براي يك محيط دريايي 50جهان و نزديك 
  . (Golob and Bruss, 1984)است زده شده 
هاي ارزشمند فراواني است كه  بوم فارس داراي زيستخليج

هاي مانگرو فرد، جنگل هاي منحصر به بوم يكي از اين زيست
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شدت كاهش پيدا هاي اخير به ها در سال. سطح اين جنگلاست
رويه از دهد استفاده بيعمل آمده نشان ميكرده است. مطالعات به

و همچنين آلودگي  ها براي استفاده دامبرگ درختان اين جنگل
ها محسوب نفتي مهمترين تهديدات موجود براي اين جنگل

هاي  بوم ها از زيستل. اين جنگ(Zahed et al., 2010)شوند  مي
هوازي بستر بسيار حساس به آلودگي نفتي هستند و شرايط بي

شود كه نفت وارد شده به آنها مدت ها باعث مياين جنگل
بوم،  طولاني بدون تغيير باقي بماند و موجودات اين زيست

  خصوص درختان آن را متأثر سازد. به
 بندر ي حفاظت شده حرا واقع در حد فاصل قشم و منطقه

فارس و همچنين بزرگترين خمير، بزرگترين پهنه مانگرويي خليج
 ,.Zahed et al(شود ي حفاظت شده آبي ايران محسوب مي منطقه

، است خمير كه در شمال غربي اين منطقه قرار گرفته . بندر)2010
شود. ترين شهر اطراف منطقه حفاظت شده محسوب مي مهم

ر بنادر دنيا آلودگي را از منابع هاي اين بخش مشابه با سايجنگل
ها، كشتيراني، تخليه سوخت و روغن متعدد نظير تخليه فاضلاب

 ,.Harji et al(نمايد ها و غيره دريافت ميموتورهاي مستعمل قايق

هاي اصلي ها و كانال. همچنين لازم به ذكر است كه آبراهه2008)
قانوني ل غيري دريايي و حم آمد گسترده و اين بخش، مسير رفت

شوند كه همه  كالا و سوخت از بندرعباس به قشم محسوب مي
  گردند.ها به اين محيط مياين موارد باعث ورود آلاينده

هاي آبي ها يكي از اجزاي موجود در محيطهيدروكربن
- هاي موجود در محيطخصوص رسوبات هستند. هيدروكربن به

از اين منشأها  شوند؛ يكيهاي آبي از دو منشأ كلي ناشي مي
گردد و ها ناشي ميشناختي است كه از گياهان و پلانكتون زيست

ها گيرد. هيدروكربنهاي آن منشأ ميديگري از نفت و فرآورده
هاي آبي تحت تأثير صرف نظر از منشأشان، پس از ورود به محيط

گيرند. و شناختي قرار مي فرآيندهاي فيزيكي، شيميايي و زيست
ليل خصوصيت آبگريزي كه اين تركيبات دارند د سرانجام به

 ,.Tolosa et al( شوندجذب رسوبات شده و در آنجا ذخيره مي

ها دارند از آنها دليل ساختار پايداري كه هيدروكربن به .2004)
توان براي شناسايي منشأ ورودشان به محيط استفاده كرد. مي

د ما را در توانها به محيط ميشناسايي منشأ ورود هيدروكربن
هاي بوم اتخاذ رويكرد مديريتي صحيح براي حفاظت از زيست

هاي مطالعاتي موجود، بررسي در ميان روش. حساس ياري رساند
نشانگرهاي زيستي و عوامل ژئوشيميايي متداول در تعيين منشأ 

ها فراهم  بوم جانبه از شرايط حاكم بر زيستمواد آلي، ديدي همه

هاي نرمال و رهاي زيستي موجود، آلكانسازد. از بين نشانگمي
- طور گسترده به )PAHsاي (حلقه هاي آروماتيك چندهيدروكربن

  گيرند.تعيين منشأ مواد آلي مورد استفاده قرار مي اي در
ها با هاي پركاربرد جهت تعيين منشأ هيدروكربناز شاخص

ن توان به شاخص پريستان به فيتاهاي نرمال مياستفاده از آلكان
)Pr/Ph كربنه ( 17)، پريستان به آلكان نرمالPr/n-C17 فيتان به ،(

)، شاخص ارجحيت كربن Ph/n-C18كربنه ( 18آلكان نرمال 
)1CPI) 2)، مقدار مخلوط تركيبات حل نشدهUCM نسبت ،(

- )، نسبت آلكانU/R3تركيبات حل نشده به تركيبات حل شده (

اي نرمال با منشأ ههاي نرمال با منشأ گياهان خشكي به آلكان
ها ) اشاره كرد. در واقع هر يك از اين نسبتTAR4گياهان آبزي (

 ,.Tolosa et al(روند كار مي با هدف خاصي براي تعيين منشأ به

(2004.  
PAHs  كه گروه ديگري از تركيبات موجود در نفت هستند

هاي نفتي است. از آنجا كه  ريزش أكاربـرد ويژه آنها در تعيين منش
توانند تركيبات در برابر تجزيه زيستي مقاوم هستند، مي اين
هاي يك نفت مشخص ژگي  چون اثر انگشت بـراي تعيين ويمه

اگرچه .  (Colombo et al., 1989)مورد استفاده قـرار گيرند
PAHs   شوند؛ مي محيط دهاي طبيعي و انساني واردريق فرآينطاز

انساني  ، فرايندزيستمحيط اما فرايند اصلي آنها براي ورود به
 Pyrogenicو منابع   Petrogenicبه دو گروه منابعاست كه خود 

   (Boonyatumanond et al., 2006).گرددتقسيم مي
نيز از يك سري  PAHsبراي تعيين منشأ مواد آلي با استفاده از 

- شود. از جمله نسبتاستفاده مي PAHsهاي بين تركيبات نسبت

توان به نسبت فنانترن به آنتراسن زمينه ميهاي پركاربرد در اين 
)Phe/Ant) فلئورانتن به پايرن ،(Flu/Pyr بنزو(آ)آنتراسن به ،(

)، آنتراسن به آنتراسن به اضافه فنانترن B(a)A/Chrكرايزن (
(An/(An+Ph)فلئورانتن به فلئورانتن به اضافه پايرن ، 

(Flu/(Flu+Pyr))به اضافه  ، بنزو(آ)آنتراسن به بنزو(آ)آنتراسن
دي)پايرن به سي- 3،2،1( )، ايندنوBaA/(BaA+Chr)كرايزن (

آي) اچپايرن به اضافه بنزو (جي دي)سي-3،2،1( مجموع ايندنو
و  (MP/P)، متيل فنانترن به فنانترن (IP/(IP+Bghi))پريلن 

——— 
1 Carbon Preference Index 
2 Unresolved Complex Mixture  
3 Ratio of Unresolved compounds Resolved compounds in Gas 
Chromatography  
4 Terrigenous /Aquatic Ratio  
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سنگين وزن  PAHsسبك وزن به  PAHsهمچنين نسبت 
)1LMW/HMW .اشاره نمود (  

منابع عظيم نفتي در كشور، متأسفانه مطالعات عليرغم وجود 
- هاي نفتي در محيطگيري و منشأيابي آلايندهكمي در زمينه اندازه

هاي حساس و باارزش آن بوم هاي آبي كشور و مخصوصاً زيست
توجه به موارد ذكر شده و خلأ عميق  صورت گرفته است. با

ويكرد استفاده اطلاعاتي در اين رابطه، مطالعه حاضر با برگزيدن ر
هاي نرمال) و با هدف و آلكان PAHsهاي زيستي (از نشانگر

هاي حراي تعيين منشأ مواد آلي در رسوبات سطحي جنگل
ي از شرايط  انجام شده است، تا ديد بهتر ريزي وبندرخمير، طرح

  بوم با ارزش از نظر آلودگي نفتي فراهم شود. حاكم بر اين زيست

  ها مواد و روش. 2

هكتار در  8/1502هاي حراي بندرخمير با مساحت جنگل
سواحل شمالي خليج فارس و در جنوب استان هرمزگان واقع 

اند و از لحاظ تقسيمات كشوري جزء اين استان هستند شده
(Ghasemi et al., 2010)ها در منظور تعيين منشأ هيدروكربن . به
برداري از )، نمونه2010(آوريل  1389ماه  اين منطقه در فروردين

 0-5نمونه رسوب سطحي ( 7منطقه صورت گرفت و تعداد 
آوري شد صورت كاملاً تصادفي توسط بيلچه جمع متري) بهسانتي

هاي و پس از گذاشتن در فويل آلومينيمي، با استفاده از كلمن
حاوي يخ به آزمايشگاه منتقل و تا انجام آناليزهاي بعدي در 

گراد نگهداري شدند. شكل انتيدرجه س -20سردخانه و در دماي 
نيز مختصات  1موقعيت منطقه مورد مطالعه و جدول  1

  دهد.برداري را نشان ميهاي نمونه جغرافيايي ايستگاه

  
  هاي مانگروي بندرخميري مورد مطالعه واقع در جنگل موقعيت منطقه :1 شكل

——— 
1 Lower Molecular Weight/ Higher Molecular Weight 

  برداري هاي نمونه مختصات جغرافيايي ايستگاه :1 جدول
 هاايستگاه جغرافياييموقعيت 

55° 35′ 640″    26° 54′ 630″ KH1 

55° 34′ 924″    26° 54′ 156″ KH2 

55° 34′ 923″    26° 54′ 156″ KH3 

55° 35′ 637″    26° 54′ 634″ KH4 

55° 35′ 158″    26° 54′ 322″ KH5 

55° 35′ 410″    26° 53′ 747″ KH6 

55° 35′ 483″    26° 53′ 366″ KH7 

  

ساعت  72ها پس از بيرون آوردن از سردخانه به مدت نمونه
گذاشته شدند تا كاملاً خشك گرديدند و  2در دستگاه فريز دراير

منظور استخراج مواد  دست شدند. به پس از آن كاملاً نرم و يك
ساعت و حلال  8ها از دستگاه سوكسله به مدت آلي از نمونه

گرم وزن خشك نمونه  10ليتر و ميلي 320كلرومتان به ميزان دي
 ,.Zakaria et al., 2002; Riyahi-Bakhtiari et al(استفاده گرديد 

 PAHs،µL  100درصد بازيابي تركيبات  حصولمنظور  . به2009)
به  PAHsاستاندارد داخلي كه شامل چهار تركيب دوترييت شده 

 naphthalene-d8, anthracene-d10, chrysene-d12 andهاي ( نام

perylene-d12ها اضافه گرديد. همچنين براي از بين ) به نمونه
ها كه باعث ايجاد مزاحمت در پيك بردن گوگرد از نمونه
شود مقداري پودر مس فعال شده (حدود كروماتوگرام دستگاه مي

-حلالها اضافه شد و پس از دو گرم) مس فعال شده به نمونه

توگرافي مرحله اول شدند كه در ها وارد ستون كروماپراني نمونه
عنوان فاز ساكن غيرفعال شده به 5اين مرحله از سيليكاژل %

كلرو متان به نسبت حجمي سه به مخلوط هگزان به دي mL  20و
يك به عنوان فاز متحرك استفاده گرديد. قطر داخلي ستون در اين 

ل متري داخسانتي 9بود و سيليكاژل نيز تا ارتفاع  cm9/0 مرحله 
ها مجدداً حلال پراني شده و وارد شد. نمونهستون ريخته 

كروماتوگرافي ستوني مرحله دوم گرديدند. در اين مرحله از 
عنوان فاز ساكن استفاده شد و براي سيليكاژل كاملاً فعال شده به

حلال هگزان و براي  mL4 ها از ها از نمونهجدا نمودن آلكان
- مخلوط هگزان به دي mL14 از   PAHجدا كردن تركيبات

عنوان فاز متحرك استفاده كلرومتان به نسبت حجمي سه به يك به
بود و سيليكاژل  cm47/0 شد. قطر داخلي ستون در اين مرحله 

شد. پس از خارج متري داخل ستون ريخته سانتي 18نيز تا ارتفاع 
ها مجدداً كاهش حجم داده شده ها از اين ستون نمونهشدن نمونه

ها با استفاده از جريان آرام ويال منتقل گرديدند. سپس نمونه و به

——— 
2 freeze dryer 
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درصد كاملاً خشك شدند  999/99گاز نيتروژن با درجه خلوص 
 100 هاي نرمال وايزواكتان به ويال محتوي آلكان µL100 سپس 

µL ) استاندارد داخلي به نامp-terphenyl-d14 به ويال محتوي (
PAHs ها به دستگاه اضافه شد و نمونهGC-MS  تزريق شدند

(Zakaria et al., 2002; Riyahi-Bakhtiari et al., 2009) آناليز .
 Agilentسنج جرميها با استفاده از دستگاه طيفنمونه

Technologies مدلC 5975  به همراه يك كروماتوگراف گازي
Agilent  مدلA7890  .ساخت كشور آمريكا انجام شد  

در  PAHsدار بين غلظت كلي معني جهت بررسي اختلاف
ها، سازي دادههاي مختلف، پس از نرمالرسوبات سطحي ايستگاه
)، استفاده گرديد. تمامي ANOVAطرفه ( از آناليز واريانس يك

 SPSSافزار هاي آماري در اين پژوهش با استفاده از نرمآزمون
  .شدانجام  17مدل 

  نتايج. 3

و همچنين n-C33 تا  n-C14از ها نرمال در اين تحقيق آلكان
تركيب ليست آژانس  16كه  PAHsتركيب از تركيبات  23

زيست آمريكا را نيز شامل است مورد آناليز قرار حفاظت محيط
) PAHs) ،Mean±SEهاي نرمال و گرفت. متوسط غلظت آلكان

دست  به ng/g 503±1394 و  µg/g 354±1644ترتيب برابر با  به
  آمد. 

  هاي نرمال ها با استفاده از آلكانمنشأ هيدروكربنتعيين . 3-1

ها از  همه ايستگاه هاي نرمال در كروماتوگرامتوزيع آلكان
دهنده ، نشان2 اي تبعيت نمودند. شكلالگوي تقريباً مشابه

  .استهاي رسوب اين منطقه كروماتوگرامي شاخص از نمونه
هاي نمونهست، ا طور كه از كروماتوگرام دستگاه پيدا همان

- هاي مانگروي اين منطقه، غلظت بالايي از آلكانرسوب جنگل

- دهند. چيرگي آلكان) را نشان ميSHCهاي نرمال كوتاه زنجير (

) هنگامي كه n-C18 - n-C24هاي نرمال در محدوده كربني (
هاي نرمال هاي نرمال فرد نسبت به آلكانغالبيت چنداني از آلكان

بارزي از وجود نفت و  ي نشانهزوج وجود نداشته باشد، 
كه اين ،  (Ekpo et al., 2005)استمحصولات نفتي در رسوبات 

خوبي در رسوبات اين منطقه مشاهده گرديد. همچنين  هوضعيت ب
) كه n-C17 ،n-C15 ،n-C19هاي نرمال فرد كوتاه زنجير (آلكان

هاي ها هستند، در تمامي نمونهها و جلبكشاخص فيتوپلانكتون
  قابل تشخيص بود.  رسوب

  
هاي در آناليز آلكان GC-MS: يك نمونه از كروماتوگرام شاخص دستگاه 2شكل 
  نرمال

بسيار  و كليدي ي)، يك شاخصCPIشاخص ارجحيت كربن (
. اين شاخص از تقسيم استارزشمند در تعيين منشأ مواد آلي 

مقدار آيد. دست ميهاي نرمال فرد زنجير به زوج زنجيرها بهآلكان
دست آمد. به 96/0 -36/1و در محدوده  1اين شاخص نزديك به 

هاي اين شاخص، حاكي از وجود ورودي 1مقادير نزديك به 
هاي دريايي در رسوبات غالب مواد آلي از نفت و ميكروارگانيسم

  (Simoneit, 1986; Jeng, 2006).   است
د توانها ميدر نمونه UCMوجود مخلوط تركيبات حل نشده 

ترين دلايل وجود آلودگي نفتي در محيط باشد. يكي از متقاعدكننده
UCM صورت يك خيز از خط مبنا خود  در كروماتوگرام دستگاه به

قابل مشاهده است. حضور  2خوبي در شكل  دهد، كه بهرا نشان مي
UCM شده توان شاخص مطمئني از وجود بقاياي نفتي تجزيهرا مي

   هاي دريايي دانست. حي محيطيا هوازده در رسوبات سط
مقدار عددي نسبت مخلوط تركيبات حل نشده به تركيبات 

- در نمونه UCMتواند معياري نسبي از ميزان ) ميU/Rحل شده (

دست آمد.  هب 46/6تا  25/2ها باشد. مقدار اين نسبت در محدوده 
در رسوبات را  2بزرگتر از  U/Rاساس منابع موجود، مشاهده  بر
توان دليل محكمي بر آلودگي قابل توجه منطقه به نفت يا مي

  . (Simoneit, 1986)محصولات نفتي عنوان نمود 
هاي هاي نرمال با منشأ گياهان خشكي به آلكاننسبت آلكان

كاربرد ديگري در ) شاخص پرTARنرمال با منشأ گياهان آبزي (
عددي . در رسوبات اين منطقه مقدار استتعيين منشأ مواد آلي 

دست آمد. مقادير پايين  هب 24/2تا  79/0اين شاخص در محدوده 
- عدم غالبيت آلكان ي دهنده نشان دست آمده براي اين نسبت،به

هاي هاي نرمال منشأ يافته از گياهان عالي خشكي، نسبت به آلكان
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 ,Jeng and Huh( استمنشأ يافته از گياهان آبزي در اين منطقه 

هاي با ين اساس منابع موجود، غالبيت آلكانعلاوه برا به). 2008
يابند، ها منشأ ميوزن مولكولي پايين كه اصولاً از نفت و باكتري

- در منطقهTAR تري از شاخص تواند عامل ايجاد مقادير پايينمي

د هستنهايي از گياهان خشكي نيز كه داراي پوشش شود اي
(Oliveira and Madureira, 2011). دست آمده از  هب مقادير پايين

توان از يك سو در رسوبات اين منطقه را مي TARشاخص 
- دليل وجود آلودگي نفتي، و از سوي ديگر به تنك بودن جنگل به

ها در دليل قرار گرفتن اين جنگلها در اين بخش نسبت داد. به
هاي حمل كالا و سوخت و آمد گسترده قايق  و مسير رفت

هاي حلي و استفاده از سرشاخههمچنين دسترسي آسان مردم م
مقادير پايين اين شاخص قابل  درختان حرا به عنوان خوراك دام،

ها عبارت ديگر استفاده مردم محلي از سرشاخه به. استتفسير 
ها تنك شوند و در واقع سهم باعث شده كه اين جنگل

هاي با منشأ درختان عالي خشكي نسبت به گياهان هيدروكربن
  رسوبات اين منطقه كاهش يابد.آبزي در 

 هايهاي نرمال به تركيبات ايزوپرنوئيداستفاده از نسبت آلكان

هاي هاي نمونهاغلب جهت تعيين منشأ هيدروكربن 1حلقويغير
ها در نفت خام اساس اين واقعيت كه مقدار اين نسبت محيطي بر

، است 1آلوده بزرگتر از هاي غيرو در نمونه 1اصولاً كمتر از 
و  C17/ Prاز اين بين، دو نسبت  (Jeng, 2006). استمعمول 
C18/Ph هاي آلوده به نفت در طبيعت كاربرد در تشخيص نمونه
اي يافته است. مقادير اين دو نسبت به ترتيب در دامنه گسترده

 1محاسبه شدند. مقادير نزديك به  05/1 - 38/1و  01/1 -34/1
رسوبات سطحي اين منطقه به  اي از آلودگيها، نشانهاين نسبت

- هاي قابل توجه هيدروكربن. از سويي وجود غلظتاستنفت 

- هاي ) كه از نشانگرPh) و فايتن (Prهاي ايزوپرنوئيد پريستان (

، خود مدركي بر آلودگي هستندزيستي معمول آلودگي نفتي 
رسوبات به نفت در مطالعات تعيين منشأ مواد آلي در نظر گرفته 

ها و ساير معمولاً در پيكره زئوپلانكتون Prچه شود اگرمي
از تركيبات معمول  Phشوند، اما موجودات دريايي نيز يافت مي

. متوسط غلظت محاسبه شده (Giger et al., 1974) استنفت 
براي پريستان و فايتن در رسوبات سطحي اين بخش، در مقادير 

 g g-1µ 18/52و  g g-1µ 54/32± 15/67توجه و به ترتيب قابل
  دست آمد.  هب ±38/113

——— 
1 acyclic isoprenoid n-alkanes/ 

  PAHها با استفاده از تركيبات تعيين منشأ هيدروكربن. 3-2

استفاده از  PAHsهاي تعيين منشأ طور كلي يكي از روش به
علت اختلاف است. به PAH هاي موجود بين تركيبات نسبت

پذيري، حلاليت و خصوصيات ترموديناميكي بين در واكنش
، از آنها براي تعيين منشأ  PAHبرخي از جفت ايزومرهاي 

هايي ). يكي از نسبتColombo et al., 1989گردد (استفاده مي
گيرد، طور وسيع براي اين منظور مورد استفاده قرار مي كه به

تراسن ) است. فنانترن و آنPh/Anنسبت فنانترن به آنتراسن (
هر دو ايزومرهاي يكديگر هستند. نفت اغلب فنانترن بيشتري 
نسبت به آنتراسن دارد. بنابراين اگرچه اين نسبت در آلودگي 
پتروژنيك خيلي زياد است اما دماهاي بالا كه در فرآيندهاي 

كند و اين دهد به تشكيل آنتراسن كمك ميسوختن روي مي
با  PAHsايروژنيك يابد. بنابراين منشأ پنسبت كاهش مي

 ,.Baumard et al( گرددمقادير كم اين نسبت مشخص مي

، به 10بيشتر و كمتر از  Ph/Anطوركلي نسبت به ).1998
 PAHترتيب اشاره به منشأ پتروژنيك و پايروژنيك تركيبات 

در مطالعه حاضر متوسط  ).Budzinski et al., 1997دارد (
كه به منشأ پتروژنيك دست آمد  به 19مقدار اين نسبت حدود 

  براي ورود اين تركيبات اشاره دارد.
هايي ) يكي ديگر از نسبتFlu/Pyنسبت فلئورانتن به پايرن (

گردد. مقادير طور گسترده براي اين منظور استفاده مي هاست كه ب
در  ،) اشاره به منشأ پايروژنيك دارد1بالاي اين نسبت (بالاتر از 

- ) به منشأ پتروژنيك اشاره مي1(كمتر از كه مقادير پايين آن  حالي

). در اين تحقيق متوسط مقدار اين Baumard et al., 1998( نمايد
از يك  PAHsدست آمد كه به ورود  هب 49/0نسبت در حدود 

  كند.منبع پتروژنيك اشاره مي
درست از منشأ تركيبات  يمنظور فراهم ساختن يك تخمين به
PAH ،Budzinski دو نسبت ذكر شده در )1997( و همكاران ،

را با هم پلات كردند و در اين پلات  Flu/Pyو  Ph/Anبالا، يعني 
هاي اي كه در آن نسبتناحيه را تعريف نمودند: دو ناحيه

Ph/An<10  وFlu/Py>1  طور قوي منشأ پتروژنيك را  هبباشد كه
دهد و از طرف ديگر ناحيه داراي نسبت مورد تأييد قرار مي

>Ph/An10  و<Flu/Py1 طور حتم منشأ پايروژنيك را مشخص به
نمايد. در مطالعه حاضر نيز دو نسبت فوق با هم پلات شدند و مي
ها منشأ همه ايستگاه ،شودمشاهده مي 3ل كه در شكطوريبه

  ند.دادپتروژنيك را مورد تأييد قرار 
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  PAHتركيباتمنظورتعيين منشأ به Ph/Anو  Flu/Pyrهاي پلات نسبت :3 شكل
  هاي مانگروي بندرخميررسوبات سطحي جنگل در

)، نسبت ديگري BaA/Chrنسبت بنزو(آ)آنتراسن به كرايزن (
وقتي  ،گيرداست كه براي تعيين منشأ مورد استفاده قرار مي

يابد مقدار اين نسبت در رسوبات، آلودگي پتروژنيك افزايش مي
. در تحقيق حاضر )Colombo et al., 1989كند (كاهش پيدا مي

، با جرم PAHs  دست آمد. هبراي اين نسبت ب 20/0متوسط 
از ديگر تركيبات معمول براي منشأيابي  202و  178مولكولي 

، از 178). براي جرم مولكولي Budzinski et al., 1997( هستند
 An/(An+Ph)) نسبت آنتراسن به آنتراسن به اضافه فنانترن 

براي اين نسبت  1/0و بيشتر از كمتر گردد. مقادير استفاده مي
 Budzinskiترتيب اشاره به منشأ پتروژنيك و پايروژنيك دارد ( به

et al., 1997 در مطالعه حاضر متوسط ميزان اين نسبت حدود .(
دست آمد كه تأييدي ديگر بر پتروژنيك بودن منشأ  هب 05/0

PAHs  .در منطقه است  
نتن به فلئورانتن به ، نسبت فلئورا202براي جرم مولكولي 

براي منشأيابي مورد استفاده قرار (Flu/(Flu+Pyr)) اضافه پايرن 
عنوان مرز بين منشأ براي اين نسبت، به 40/0گيرد. مقدار مي

 ,.Yunker et alشود (پتروژنيك و پايروژنيك در نظر گرفته مي

 40/0ها با منشأ نفتي زير )، مقدار اين نسبت براي نمونه2002
كه اين مقدار در آلودگي با منشأ پايروژنيك در صورتي ،است

است. در اين تحقيق متوسط مقدار اين نسبت  40/0بيشتر از 
 دهد. دست آمد كه منشأ نفتي را مورد تأييد قرار مي هب 33/0حدود 

، نسبت بنزو(آ)آنتراسن 228با جرم مولكولي  PAHsاز ميان 
براي  )BaA/(BaA+Chr)به بنزو(آ)آنتراسن به اضافه كرايزن (

اين نسبت اشاره به منشأ  20/0منشأيابي كاربرد دارد. مقادير زير 
 35/0اشاره به هر دو منشأ و بزرگتر از  35/0تا  20/0نفتي، بين 

). براي مطالعه Chen et al., 2005اشاره به منشأ سوختي دارد (
  دست آمد. هبراي اين نسبت ب 17/0حاضر متوسط مقدار 

-3،2،1با نسبت ايندنو( PAHsمنشأ  توان مي مشابهيطور به 
دي)پايرن به اضافه سي- 3،2،1دي)پايرن به مجموع ايندنو(سي

. مقادير كردنيز تعيين  را (IP/(IP+Bghi))آي) پريلن اچبنزو (جي
مقادير  اگرچه اين نسبت حاكي از منشأ نفتي است. 20/0كمتر از 

هاي فسيلي مايع مثل تاشاره به سوختن سوخ 50/0تا  20/0بين 
اشاره به سوختن چوب و  50/0اما مقادير بالاتر از  ،نفت دارد
 در اينشايان ذكر است كه  ).Chen et al., 2005كند (زغال مي
   دست آمد. هبراي آن ب 18/0مقدار  مطالعه

توانند با نسبت متيل فنانترن به فنانترن چنين ميها همنمونه
(MP/P) اين نسبت از منشأ  1قادير كمتر از منشأيابي شوند. م

ناشي از  1كه مقادير بيشتر از  در حالي ،گرددسوختي ناشي مي
). در اين مطالعه Zakaria and Mahat, 2006منشأ نفتي است (

  دست آمد. هبراي اين نسبت ب 2مقدار 
مورد  PAHsنيز براي تعيين منشأ  LMW/HMWنسبت 

بت بالاتر باشد نفتي بودن گيرد. هر چه اين نساستفاده قرار مي
گيرد. متوسط اين تري مورد تأييد قرار ميبطور قوي PAHsمنشأ 

دست آمد كه اين مقدار نسبتاً بالا  هب 88/17نسبت در اين مطالعه 
نتايج حاصل از منشأيابي تركيبات آلي با استفاده  2. جدول است

  دهد.را نشان مي PAHاز تركيبات 
با دو حلقه بنزني است؛  PAHترين تركيب نفتالين نيز كه ساده 
تواند به عنوان شاخصي از آلودگي محيط به نفت در نظر گرفته مي

) 4 طور كه ازكروماتوگرام دستگاه (شكل همانشود. اين تركيب 
ها مقادير بسيار بالايي از خود  نيز نمايان است در همه ايستگاه

  دهد.نشان مي

  آناليز كنترل كيفي. 3-3

PAHs اين امكان را فراهم آورد تا ميزان از  ،رييت شدهدوت
ها تخمين سازي نمونهآماده فرايندها در طي دست رفتن آناليت

دست آمد.  هب 73-95زده شود. متوسط ميزان ريكاوري بين %
دست آمده تصحيح شدند و غلظت  هسپس نتايج، با ريكاوري ب

ترل كيفيت ها محاسبه گرديد. همچنين به منظور كنواقعي آناليت
شد. علاوه بر ها گذاشته روش، نمونه شاهد با هر سري از نمونه

 Runدستگاه به  Runاين براي جلوگيري از انتقال خطا از يك 
  ها به دستگاه تزريق شدند.هاي شاهد بين ساير نمونهديگر، نمونه
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  PAHsدر آناليز تركيبات  GC-MSاي از كروماتوگرام دستگاه نمونه :4شكل

Na (Naphtalene), Acy (Acenaphthylene), Ace (Acenaphthene), Flu 

(Fluorene), Ph (Phenanthrene), An-d10 (Anthracene-d10), An 

(Anthracene), MP (3-Methylphenanthrene, 2-Methylphenanthrene, 2-

Methylanthracene, 9-Methylphenanthrene, 1-Methylphenanthrene), Fl 

(Fluoranthene), Pyr (Pyrene), IIS (Internal Injection Standard), BaA 

(Benzo[a]anthracene), Chr-d12 (Chrysene-d12), Chr (Chrysene), BF 

(Benzo[b]fluoranthene, Benzo [k]fluoranthene), BeP (Benzo[e]pyrene), 

BaP (Benzo[a]pyrene), Per-d12 (Perylene-d12), Per (Perylene), IP 

(Indeno[1,2,3-cd]pyrene), DahA (Dibenzo[a,h]anthracene), Bghi 

(Benzo[ghi]perylene) 

  PAHهاي مورد استفاده براي منشأيابي با استفاده از تركيبات : نسبت2جدول 

 منابع

 مطالعه حاضر
منشأ 
 نفتي

منشأ 
 سوختي

ميانگين هانسبت
(ng/g) 

 محدوده

)ng/g( 

Baumard et al., 1998 43/19  47/21-12/17  15>  10<  Phe/An 

Soclo et al., 2000 84/5 94/12-33/3 1>  1<  Chr/BaA 

Baumard et al., 1998 49/0 55/0-45/0 1<  1> Flu/Pyr 

Yunker et al., 2002 33/0  35/0 -31/0 4/0< 5/0>  Flu/ 
(Flu+Pyr) 

Gschwend and Hites, 
1981 

20/0  30/0 -07/0  4/0< 4/0> BaA/Chr 

Yunker et al., 2002 18/0 30/0-07/0 2/0< 5/0> IP/(IP+Bghi) 
Zakaria and Mahat, 
2006 

2  3-1  1> 1< MP/P 

Yunker et al., 2002 17/0  23/0 -07/0 2/0<  35/0> BaA/ 
(BaA+Chr) 

Yunker et al., 2002 05/0  06/0 -04/0  1/0< 1/0> An/(An+Ph) 
Budzinski et al., 
1997 

 /LMW كم زياد  92/38-48/4  88/17
HMW 

  گيري بحث و نتيجه. 4

ترين نشانگرهاي زيستي، براي در اين تحقيق دو دسته از مهم
 هاي حراي بندرها در رسوبات جنگلتعيين منشأ هيدروكربن

خمير مورد استفاده قرار گرفت. نتايج حاصل از اين تحقيق 
مورد تأييد قرار داد. در ها را از يك منشأ نفتي ورود هيدروكربن

براي تعيين  PAHsهاي نرمال و زمان آلكان گيري هم كار واقع به
دست آوردن نتايج قابل  تواند موجب بهمنشأ مواد آلي مي

هاي برخلاف آلكان PAHsاعتمادتري از تعيين منشأ شود، زيرا 
نرمال قابليت شناسايي منشأ طبيعي (بيوژنيك) را براي مواد آلي 

هاي محيطي دارا نيستند. از اين رو كاربرد توأم اين دو نمونه
-ها را پوشش ميهاي كاربرد مجزاي آننشانگر زيستي كاستي

دهد. به همين علت كاربرد اين دو دسته تركيبات براي منشأ 
  گردد. يابي توصيه مي
نتايج  .با دو حلقه بنزني است PAHترين تركيب نفتالين ساده

را به  PAHب درصد بالايي از كل تركيبات نشان داد كه اين تركي
تواند دهد وجود اين تركيب در غلظت بالا ميخود اختصاص مي

به منطقه رهنمون  PAHsما را به پتروژنيك بودن منشأ ورود 
آوري چنين در رسوبات جمعسازد. نفتالين در سطح خيلي بالا هم

) و در درياي Yang, 2002شده از درياي جنوب چين (
Beauforot  و رسوبات خليجCook )Venkatesan, 1982 (

مشاهده شده است. مطالعات قبلي به اين موضوع اشاره دارد كه 
هاي انساني مخصوصاً ورود نفت دريافت نفتالين اساساً از فعاليت

هاي نفتي گردد؛ زيرا نفتالين بخش عمده نفت خام و فرآوردهمي
 يشاخص بسيار مهم عنوانتواند بهدهد و ميسبك را تشكيل مي

 .محسوب شود PAHsاز منشأ نفتي آلودگي 

Eghtesadi-Araghi  نيز كه در زمينه  )2002(و همكاران
- اي در سواحل شمالي خليجهاي آروماتيك چندحلقههيدروكربن

غلظت بالايي را براي اين تركيب  ،اي انجام دادندفارس مطالعه
آمده از اين تحقيق را دست  هتواند نتايج بكه مي دست آوردند هب

علت نقطه جوش كم تا متوسط نفتالين، مورد تأييد قرار دهد. به
ترين جزء نفت براي ترين و در دسترساين تركيب سمي
) و Anderson, 1974; Moore, 1974( استموجودات دريايي 

هاي بالا، سبب تحريك رفتار موجودات تواند در غلظتمي
چنين نسبت ضريب اكتانول به هم). Linden, 1977دريايي شود (

) اشاره به اين دارد كه اين تركيب 01/3-45/3آب كم نفتالين (
بنابراين هم تمايل دارد كه جذب ذرات  ؛گريزي متوسطي داردآب

 ,Batesمعلق شود و هم در دسترس موجودات دريايي قرار گيرد (

، اكتانول به آب كم، مثل نفتالين  با ضريب PAHتركيبات  ).1997
عنوان تركيباتي كه مستقيماً براي حلاليت زياد در آب به دليل به

شوند موجودات دريايي سميت دارند، در نظر گرفته مي
)Sverdrup, 2002 تركيبات .(PAHs  با ضريب اكتانول به آب بالا
)5Kow>شوند و بيشتر ) جزء تركيبات آبگريز در نظر گرفته مي

  .تمايل دارند تا جذب رسوبات گردند
Eghtesadi-Araghi ) توزيع و منشأ 2002و همكاران ،(PAHs 

فارس مورد بررسي قرار دادند. در اين تحقيق رسوبات را در خليج
- ترين جزيره توريستي در خليجهاي كيش (فعالچهار جزيره به نام
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ترين مكان بارگيري و استخراج نفت)، هرمز فارس)، خارك (فعال
اي كش) و قبرناخدا (جزيرهنفت 100(محل عبور روزانه حدود 

غيرمسكوني و بدون آثار مستقيم انساني) كه از لحاظ توسعه و 
تركيب  16دخالت انساني متفاوت بودند مورد آناليز قرار گرفتند و 

دست آمده  در آنها بررسي شدند. نتايج به EPAفهرست اولويت 
 .دگيرنشان داد كه آلودگي در منطقه از يك منبع نفتي منشأ مي

Eghtesadi-Araghi ) آلودگي تركيبات 2004و همكاران ،(
PAH  را در رسوبات جزيره كيش و نوعي صدف به نام

Pinctada margaritifera  مورد بررسي قرار دادند. در اين تحقيق
زيست آمريكا اولويت آژانس حفاظت محيط فهرستتركيب  16

تركيبات  مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان داد كه غلظت اين
وزن خشك و براي   ng/g 69/161-95/8در رسوبات بين 

وزن تر بود. با مقايسه غلظت اين  ng/g 66/77-7/0ها بين صدف
تركيبات در رسوب و صدف مشخص شد كه تركيبات سبك وزن 

PAHs اين اتفاق به اين  .انددر صدف تجمع زيستي پيدا كرده
ترند و محلولدر آب  PAHsدليل است كه تركيبات سبك وزن 

 ها بيشتر ازشود دسترسي زيستي صدف به آناين باعث مي

يابند. باشد كه بيشتر در رسوب تجمع مي تركيبات سنگين وزني
ها با ديگر مناطق دريايي جهان مشخص چنين مقايسه دادههم

فارس بين كم تا در خليجPAH كرده كه آلودگي به تركيبات 
  .استمتوسط 

برداري از )، در تحقيقي با نمونه1386عابسي و سعيدي (
هاي رسوبات سطحي، نسبت به تعيين غلظت هيدروكربن

هاي مرزي آليفاتيك و آروماتيك رسوبات منطقه وسيعي از آب
هاي مازندران و گلستان استان جنوب درياي خزر در محدوده

هاي هاي آليفاتيك نمونهاقدام نمودند. غلظت هيدروكربن
گزارش  g g-1µ 1/39 -3/4 در دامنهرسوب آزمايش شده، 

هاي آليفاتيك، شماري منظور تعيين منشأ هيدروكربن گرديد. به
-CPI ،Pr/Ph ،Pr/n-C17 ،Ph/nهاي تعيين منشأ نظير از شاخص

C18 ،UCM هاي بلند به كوتاه زنجير استفاده شده و نسبت آلكان
ها گوياي وجود منشأ غالب طبيعي در كه اين شاخص

هاي گياهان عالي خشكي به عنوان ها بوده و واكسهيدروكربن
منشأ غالب مواد آلي رسوبات در محدوده جنوب شرقي درياي 

هاي خزر تشخيص داده شده كه حاكي از عدم تأثير پذيري آب
هاي نفتي وارد  هاي گلستان و مازندران از آلايندهساحلي استان

ن بوده شده به سواحل غربي اين دريا از سوي كشور آذربايجا
  است.

تا  n-C10هاي نرمال )، غلظت آلكان1386محبي نوذر و همكاران (
n-C30 فارس و درياي عمان را در دو نوبت رسوبات سواحل خليج
-n-C10 – nهاي نرمال برداري مورد بررسي قرار دادند. آلكان نمونه

C24 هاي هاي نرمال مشاهده شده در اكثر نمونهترين آلكانفراوان
هاي بزرگ مولكول تا كه آلكانمورد آزمايش بوده، در حاليرسوب 

n-C30 چه در اين ها غير قابل تشخيص بوده است. اگردر بيشتر نمونه
هاي هاي نرمال ايستگاهداري در غلظت آلكان مطالعه تفاوت معني

برداري مورد بررسي مشاهده نشده، اما اين تفاوت در دو نوبت نمونه
در  CPI). همچنين محاسبه نسبت >05/0P( دار بوده استمعني
دهنده غالبيت سهم هاي رسوبات برداشت شده از منطقه نشاننمونه

 CPIكه شناختي در فصل تابستان بوده است، در حالي عوامل زيست
و نشان  1هاي مورد بررسي در فصل زمستان كمتر از در تمام ايستگاه

  دهنده وجود منشأ غالب نفتي بوده است.
هاي بسيار با ارزش هستند بوم زيستهاي حرا از جمله جنگل

ها هاي اخير سطح اين جنگل كه متأسفانه به علل مختلف در سال
ها از  بوم زيستشدت كاهش يافته است. با توجه به اينكه اين به

هاي بسيار حساس نسبت به آلودگي نفتي هستند و  بوم زيست
- مورد تأييد قرار مي مطالعه حاضر نيز آلودگي نفتي را در منطقه

دهد لذا لازم است تا توجه بيشتري نسبت به اين موضوع صورت 
نظير كه هم از ديد ملي و كم بوم زيستگيرد تا زمينه حفظ اين 

  المللي داراي اهميت است به عمل آيد.هم بين

  سپاسگزاري. 5

نويسندگان مقاله از سركار خانم شيرنشان و سركار خانم 
برداري از منطقه و همچنين از سركار م نمونهمرتضوي كه در انجا

خانم حقدوست كه در انجام كارهاي آزمايشگاهي همكاري 
 نمودند كمال تشكر و سپاس را دارند.
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