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 چكيده
هـا بـه محـيط، امـا منبـع اصـلي ورود ايـن آلاينـده طبيعي داشته باشـند، منشاءممكن است (PAHs)اي حلقه هاي آروماتيك چند وكربنهيدر

و منشاءشاملها عي ورود اين هيدروكربنطبيهاي انساني است. منابع غير فعاليت و استپتروژنيك پيروليتيك تصـفيه . ورود مستقيم نفت خـام
و PAHsشوند، اغلب داراي تركيبات شده كه منابع پتروژنيك را شامل مي منـابع فسـيلي كـه هـاي احتـراق سـوخت با وزن مولكولي كم بوده

از كننـده ايـن مـوادع واردتعيين مناب برايبا وزن مولكولي زياد هستند. PAHsشوند، اغلب داراي تركيبات پيروليتيك را شامل مي بـه محـيط،
مي محاسبه نسبت بـا وزن مولكـولي بـالا شود. در اين تحقيق، نسـبت تركيبـات بـا وزن مولكـولي پـايين بـه تركيبـات هاي مولكولي استفاده

)LMW/HMW،(فنانترن به آنتراسن(Phe/Ant) فلورانتن به پايرن ،(Fla/Pyr) و كرايزن به بنـزو(a) آنتراسـن(Chr/BaA) شـدي بررسـ .
به بدين منظور و خور احمـدي انتخـاب نامهادر منطقه خور موسي در خليج فارس، سه ايستگاه ،88و در پـاييز شـدي خور جعفري، خور غنام

و ماهي شانك زردباله در هر ايستگاه انجام شد. نمونه نمونه باباها برداري از آب، فيتوپلانكتون، زئوپلانكتون، ماهي بياح دستگاه كروماتوگرافي
و غلظت تحليلو تجزيهUV مجهز به دتكتور (HPLC)بالا بازده م هاي آروماتيك چند حلقه تركيب از هيدروكربن16شده حاسـبه اي در آنهـا
دو،موجود در منطقه PAHsكه تركيبات . نتايج نشان دادشد و پتروژنيك را دارند كه البته منشاءهر پيروليتيك بود منشاءبا چيرگيپيروليتيك

 به خور موسي دارند. PAHsهاي فسيلي سهم بيشتري در ورود رغم وجود تركيبات نفتي، احتراق سوختو علي

 كليد واژه
، خور موسي منشاءآروماتيك چندحلقه اي، نسبت مولكولي، هاي يدروكربنه

 سرآغاز
و ترين آلاينده يكي از مهم هاي آلي كه در همه جا حضور دارند

و تجمع زيستي زايي، جهش سمي، سرطان آثاربه خاطر  در زايي شان
اي هـاي آروماتيـك چنـد حلقـه موجودات مورد توجهند، هيدروكربن

مي 1PAHsند كه به اختصار هست تـرين ايـن كوچـك.شـوند ناميده
و2تركيبات نفتالن با  . استحلقه7با2ين آنها كروننبزرگترحلقه

آ با افزايش جرم مولكولي، انحلال ب كاهش پيدا پذيري آنها در
و خصوصيات چربي طـوري كـه يابـد، بـه دوستي افـزايش مـي كرده

اي7توان گفت تركيبات مي د غير درعمـل حلقه سترسـي محلولنـد،
و از اهميــت زيســت محيطــي كمــي  ــا محــدود شــده زيســتي آنه

از100بيش از . (Denton, et al., 1999)برخوردارند  نوع مختلـف

PAHs آژانـس حفاظـتراتركيـب از آنهـا16 فقطوجود دارند، اما
هـاي اوليـه بـه عنـوان آلاينـده (USEPA)3مريكـاامحيط زيست 
هاي بـا وزن مولكـولي PAH.(Chen, et al., 2008)شناخته است 

و حلقـه بنزنـي3يا2تركيباتي هستند كه داراي (LMW)4كم  انـد
از  . ايـن تركيبـات بـه اسـت كمتر gr/mol 202جرم مولكولي آنها

و شدت براي موجودات آبزي سمي و باعث صدمه زدن بـه رشـد اند
و توليد مثل آنها مي در مقابل بقا هاي با وزن مولكـولي PAHشوند،

كه (HMW)5زياد و4تركيباتي هستند حلقه بنزني يا بيشـتر دارنـد
از  اين دسته.است gr/mol 202جرم مولكولي آنها مساوي يا بيشتر

ممكـني دارنـد امـا هاي محيطي سميت كمتردر غلظت PAHsاز 
باشــند7زاشو جهــ6زا ســت در موجــودات ســطوح بــالاتر ســرطانا
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(Eisler, 1987; Stevenson, 2003).بـات تركي PAHs از منـابع

مي متعددي وارد محيط مي طبيعـي داشـته منشـاء تواننـد شوند. آنها
(مانند آتش و مواد آلـي ها، فعاليت سوزي جنگل باشند هاي آتشفشاني

هاي ها به محيط، فعاليتدر طبيعت) اما منبع اصلي ورود اين آلاينده
ورود انساني است. منابع غير  شـاءمنبه محيط شـامل PAHsطبيعي

و از منشاء. تركيبات با استپتروژنيك منشاءپيروليتيك پيروليتيـك
و گازوئيـل) احتراق سوخت (زغال سنگ، بنـزين، نفـت هاي فسيلي

و گاز و به شكل ذرات جامد ب،توليد شده مييا شوند خار وارد محيط
مي با وزن مولكولي بالا راPAHs تركيباتو شوند. تركيبـاتي شامل

و پتر منشاءكه  وژنيك دارند، از ورود نفت خـام، نفـت تصـفيه شـده
از طريـق ريـزش مسـتقيم نفـت، تـردد  توليدات نفتي احتراق نيافته

و رواناب فتكشن وزنو شوندمي هاي شهري وارد دريا ها تركيبات با
 ;Piccardo, et al., 2001)شـوند مولكـولي كـم را شـامل مـي 

Tolosa, et al., 2004).در سواحل موسي در استا خور ن خوزستان،
و و در جنـوب غربـي ايـران واقـع شـده اسـت شمالي خليج فـارس

از نوع پهنه شاخص يـا ميـان،هاي كشـندي ترين اكوسيستم ساحلي
در  در نوع خـود و مدي است كه به دليل شرايط خاص محيطي جزر

 خليج فارس بسيار با اهميت است.
ا از موقعيبرخورداري ي، منجـر بـهيايت خاص جغرافين منطقه

ت جاد مجموعهيا و صنايسأاي از هاي مي مانند مجتمعيع پتروشيسات
خميپتروش و امام نيمي رازي و ويني ماننـد راهبـرديز بنادر حساس

و اسكله ا ماهشهر .ه اسـت شـد ران ي ـهاي صادرات نفت شركت نفت
در كنـاره هـاي خـور موسـي بدون ترديد استقرار اين مراكز صـنعتي

از آلايندهورود حجم باعث صنعتي بـه آن هاي صنعتي وغير عظيمي
بـراي PAHsتركيبـات بـالايي كـه خطرهـاي به علت شده است.

د، بـه دسـت هسـتن سلامت اكوسيستم از جمله جوامـع انسـاني دارا 
ها بسـيار لودگي منطقه به اين نوع آلايندهآآوردن برآوردي از ميزان 

.استمهم 
و روش بررسي  مواد

 مورد مطالعهةمنطق

در خليج فارس  تعيـين بـرداري ايستگاه نمونـه3در خور موسي
از خــور جعفــري، شــد و خــور احمــدي. كــه عبارتنــد خــور غنــام

و  در سـمت شـمالي خـور موسـي و جعفـري ايستگاههاي احمـدي
(شـكل  در سمت جنوبي خور قـرار دارد ). بـا1شـمارة ايستگاه غنام

هر ايسـتگ كه فعاليت توجه به اين اه متفـاوت از سـاير هاي انساني در
(ايستگاههاســـت، در جـــدول  مختصـــات جغرافيـــايي)1شـــمارة

و تأسيسات مجاور آنها ذكر  و صنايع هشدايستگاههاي نمونه برداري
 است.

(شكل و ايستگاههايةموقعيت منطق):1شمارة خور موسي

 مورد مطالعه

( جدول  مختصات جغرافيايي ايستگاههاي):1شمارة

 داريبر نمونه

هاي عمده فعاليت مختصات جغرافيايي ايستگاه

 انساني

N"48،'26،°30 جعفري

E"58،'06،°49

مجاورت با منطقه ويـژه

و  اقتصــادي پتروشــيمي

ــتيراني،  و كشــ ــادر بنــ

هــاي دريافــت فاضــلاب

و صنعتي  شهري

N"29،'23،°30 غنام

E"43،'02،°49

و تردد كشتي هاي نفتـي

ــه  ــي بـ ــاري، نزديكـ بـ

و مجت مـــع پتروشـــيمي

و كشتيراني  بنادر

N"59،'27،°30 احمدي

E"24،'09،°49

 نزديكي به اسكله نفتي

 برداري نمونه
از آب دريا در ايسـتگاههاي تعيـين شـده براي نمونه ازبرداري

در ابتـدا شـد استفاده اي تيره برداري يك ليتري شيشه بطري نمونه .
سهبا آب منطق،ف دوبارظرو و از آب شسته شده زيـر سـطحي پس

Persian 
Gulf



3 ...در منطقة (PAHs)اي هاي آروماتيك چندحلقهنتعيين منشاء هيدروكرب
هـاي نمونـه (Zhou and Maskaoui, 2003). شـدپر متري)5/0(

و مكـان،PAHs اندازه گيري برايبرداشت شده  از ثبت زمـان پس
در مجـاورت يـخ بـه،ديگرية، بدون اضافه كردن مادبرداري نمونه

با تحليلو تجزيهو تا زمانشدآزمايشگاه منتقل  -20دمـاي درفريزر
از نمونه (Law, et al., 1988).تيگراد قرار گرفت سانةدرج بـرداري

در همان ايستگاهها پلانكتون اي مورد نظـر انجـام شـد. بـرايهنيز
از فيتوپلانكتونب نمونه از تور پلانكتون رداري و55گيـر ها ميكـرون

پلا براي زئوپلانكتون از تور .شدميكرون استفاده100گير نكتونها
هـاي توني بدون فيكس كـردن، درون شيشـه هاي پلانك نمونه

در مجاورت يخ به آزمايشگاه منتقـل شـد  و .(Pazdro, 2004)تيره
دو گونه ماهي بيـاح و مـاهي شـانك زرد بالـه (Liza abu)صيد

(Acanthopagrus latus) تور ترال در ايستگاههاي تعيين با نيز
 شده صورت گرفت. 

هر نوع ماهي حدود از هر ايستگاه در نظـر گرفتـه15در نمونه
و در يـخ آلومينيومي هاي ماهي درون فويل نمونه شد. پيچيده شـده

از رسيدن به آزمايشگاه تا زمان شدندقرار داده   تحليلو تجزيهو پس
درجـه سـانتيگراد-20 درون فريزر PAHsو تعيين ميزان تركيبات

هـاي . بدين ترتيب نمونـه (Anyakora, et al., 2005)گرفتندقرار 
و ماهي شـانك زردبالـه،زئوپلانكتون،فيتوپلانكتون،آب ماهي بياح

 در آنها آماده شد. PAHsبراي تعيين ميزان 
آ قبل از هر چيز نمونـه از كاغـذ صـافي هـاي در آزمايشـگاه ب

و ماهي هاي پلانكتر داده شد. براي نمونهميكرون عبو42من وات ون
از نمونه2حدود نيز  ل10در گرم مولار بـهKOH 1يتر محلول ميلي

در دمـاي3مدت  درجـه سـانتيگراد80ساعت در حـلال اتانوليـك
 ديد. حرارتدرون سيستم رفلاكس 

باهنمون  ميلي ليتر سيكلوهگزان20درون قيف جداكننده همراه
و به مدت دقيق20به مدت دقيقه روي10ه به شدت تكان داده شد

هگ پايه، ساكن نگه داشته شد تا  قطبي جـدا شـود. فازازكزانيفاز
دو بار ديگر تكرار شد و.اين عمل از انيدريد سـولفات سـديم سپس

در مجاورت هوا خشك  در نهايت و .شدپودر فلورسيل عبور داده شد
آن يك ميلي ليتر استونيتريلدر نهايت واضافه به بـه دسـتگاه شد
HPLC با دتكتورUV شدتزريق(Perugini, et al., 2007).

بـه C18ستون فاز معكوس فاز ساكن استفاده شده در دستگاه،
و قطر ذرات داخلي5/4و قطر250طول  و فـاز5ميليمتر ميكرومتر

و60متحرك از نوع گراديـاني بـود كـه بـا  % اسـتونيتريل40% آب
در دقيقه شروع مي و و تـا % اسـتونيتريل مـي100به20شد رسـيد

و سپس درصد استونيتريلمي به همين صورت ادامه27دقيقه  يافت
در دقيقه  و رسـيد. شـدت به ميزان اوليه خـود مـي30كاهش يافته

بر دقيقه بود. براي كنترل دستگاه از نرم افزار ميلي2جريان هم  ليتر
Chromgate و تعيينشداستفاده17/3 نسخه . براي تنظيم دستگاه

از محلول استاندارد PAHsتركيب16غلظت  ،PAH Calibration 

Mix 47940با شماره كاتالوگ-U محصول شركتSUPELCO 

از سازي نمونه براي تعيين صحت انجام عمليات آمادهاستفاده شد. ها
CRM 8سـازمان انـرژي اتمـي جهـاني406بيوتا استاندارد شماره

(IAEA).استفاده شد 

(شكل از):2شمارة ةنمون تحليلو تجزيهكروماتوگرام حاصل

 استاندارد
و SPSS16 ها از نـرم افـزار به منظور بررسي نرمال بودن داده

و نمودارهاي مربـوط نيـزشداسميرنوف استفاده-تست كالموگروف
 رسم شد. Excelنرم افزار به وسيله
 نتايج

هـاي آب، فيتوپلانكتـون،در نمونـه PAHsتركيب16غلظت
ز(Liza abu)زئوپلانكتــون، مــاهي بيــاح  رد بالــهو شــانك

)(Acanthopagrus latus صــيد شــده در ايســتگاههاي مــورد
در خور موسي اندازه  گيري شد. مطالعه

در ايسـتگاههاي مـورد مطالعـه، PAHs منشاءتعيينباسپس
(تركيبـات بـا وزن مولكـولي كـم بـه LMW/HMW هـاي نسـبت 

ــاد)، ــولي زيـ ــا وزن مولكـ ــات بـ ــه Phe/Antتركيبـ ــانترن بـ (فنـ
و Fla/Pyrآنتراسن)، (كرايـزن بـه Chr/BaA(فلورانتن به پـايرن)

 آنتراسن) مورد بررسي قرار گرفت كه نتـايج آن در جـدول  (a)بنزو
) ( هايو شكل)2شمارة بـه نمـايش گذاشـته)6و3،4،5 شمارة

.است شده



59مجله محيط شناسي شماره 4
(جدول  هاي در نمونه PAHsهاي نسبت):2شمارة

 مورد مطالعه
موردهاينمونههاي محاسبه شدهنسبت
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(شكل هاي در نمونهLMW/HMW نسبت:)3شمارة

 مورد مطالعه

(شكل  هاي در نمونه Phe/Antنسبت):4شمارة

 مورد مطالعه

( شكل  هاي در نمونه Fla/Pyrنسبت):5شمارة

 مورد مطالعه

(شكل  هاي در نمونه Chr/BaAنسبت):6شمارة

 مورد مطالعه
و نتيجه گيري  بحث

و نفت تصف، ورود مستقيم يه شده كه منابع پتروژنيك نفت خام
ميرا شام كم PAHsاغلب داراي تركيبات،شوندل با وزن مولكولي

و گازوئيل منابع پيروليتيكو احتراق سوخت هاي فسيلي مانند بنزين
بـا وزن مولكـولي زيـاد PAHsرا شامل مي شوند، داراي تركيبات 

بــا توجــه بــه ايــن مطلــب، اگــر.(Yim, et al., 2004)هســتند 
LMW/HMW<1،ــد ــينباشـــ و مبـــ ــك ــع پتروژنيـــ منبـــ
LMW/HMW>1شمارة(شكلدهنده منبع پيروليتيك است، نشان

3((Magi, et al., 2002; Soclo, et al., 2008).ــر اگ
10Phe/Ant< وةدهند باشد، نشان وجود منـابع پيروليتيـك اسـت
10>Phe/Antشـمارة(شـكل است پتروژنيك منشاءةدهند، نشان
4((Tam, et al., 2001; Zhou and Maskaoui, 2003; 

Zheng, et al., 2004).(.1Fla/Pyr> مؤيد منابع پيروليتيك بوده
(شكل منشاءدهنده نشان >1Fla/Pyrو  )5شـمارة پتروژنيك است

(Zhou and Maskaoui, 2003; Zheng, et al., 2004; Beg, 
et al., 2009).(1Chr/BaA< ،تيـك پيرولي منشـاء دهنـده نشـان
در حالي كه مي منشاء،<1Chr/BaA است،  كند پتروژنيك را تأييد



5 ...در منطقة (PAHs)اي هاي آروماتيك چندحلقهنتعيين منشاء هيدروكرب
ــا توجــه بــه محاســب.(Piccardo, et al., 2001))6(شــكل ةب
در PAHsهــاي فــوق، تركيبــات نســبت در خــور جعفــري، موجــود
ــه و زئوپلانكتــون خــور هــم نمون ــون  منشــاءهــاي آب، فيتوپلانكت

و هـم البتـه بـا توجـه بـه پيروليتيـك دارنـد كـه منشـاء پتروژنيك
در PAHsهاي بررسي شده، منـابع پيروليتيـك غالبيـت دارد. نسبت

و ماهي شانك اين ايستگاه  پيروليتيك دارند. منشاءنمونه ماهي بياح
 منشـاء نشـان دهنـده PAHsهـايدر خور غنـام، محاسـبه نسـبت 

ــه و پيروليتيـــك در نمونـ ــك ــون، پتروژنيـ ــاي آب، فيتوپلانكتـ هـ
ب و و زئوپلانكتون در نمونه شـانك منشاءياح در اسـت پيروليتيك و
دو در نمونه PAHsخور احمدي، هر و بياح از هاي آب، زئوپلانكتون

و پيروليتيك تأمين مي شـوند كـه غالبيـت بـا منـابع منبع پتروژنيك
و شانكو درنمونه استپيروليتيك   PAHs منشاءهاي فيتوپلانكتون

من.پيروليتيك است بـه ايـن PAHsكننـده ابع وارداين اطلاعات با
از مراكز داراي فعاليـت صـنعتي  مناطق مطابقت دارد. اين ايستگاهها

ميهست از آنها به آب منطقه وارد و فاضلاب ناشي شود. نزديكـي ند
و بارگيري تعداد بسيار زياد كشـتي به بندر امام خميني، تردد، تخليه
ا  از عوامل ايجاد آلودگي اين منـاطق سـت. پسـاب ادارهدر اين بندر

و رنـگ بنادر وكشتي و حجم زيادي برخوردار بوده راني كه از غلظت
از عوامل آلودگي منطقه است. بسيار تيره احتراق سوخت اي دارد نيز

و قايق و باري از جملـه موتور شناورهاي مختلف نفتي هاي صـيادي
و سوختن، استپيروليتيك منشاءبا PAHsعوامل ايجاد  زيرا حرارت

ا واد فسيلي مجموعهم كه PAHsزاي به طـور اين مواد را رها كرده
از طريق رواناب رودخانه از طريـق مستقيم يا و مناطق ساحلي، يا ها

و مرطـوب اتمسـفري بـه محـيط دريـايي وارد  ته نشسـت خشـك

و خانگي نيـز از هاي صنع زباله (Oros, et al., 2007).وندش مي تي
 ,.kumar, et al).شـوند مـي محسـوب PAHsبـومي مهـم منابع

ــود (2008 ــين وج ــاءهمچن ــاطر منش ــه خ ــالاً ب ــك، احتم پتروژني
از آلاينده ريزش هـاي پتروژنيكـي هاي تصادفي نفت خام كه منبعي
و مجتمـع پتروشـيمي، با توجه به مجاورت با بندر اماماست خمينـي

و روغني وارد اين محـيط آبـي  رازي انواع پساب حاوي مواد پليمري
از سوخت كشتي.شود مي و قايق ريزش پساب حاصل در ايـن ها هـا

از جمله اين عوامل  . همچنين مواد اوليه مصرفي استايستگاهها نيز
و نمـك مجتمع هـاي پتروشيمي رازي شـامل گـاز طبيعـي، نفتـالن

و و نقل در جريان حمل د. شـو ارد خور مختلف است كه ممكن است
و پلانكتـون نيـك پتروژ منشاءبا PAHs به طور كلي در آب  بيشـتر

در هاي سبك مشاهده شد، شايد به اين دليل باشد كه هيدروكربن تر،
ها نيز اينو پلانكتون (Beg, et al., 2009)شوند آب بيشتر حل مي

كننـد. بـه طـور كلـي، تركيبات را به طور مستقيم از آب دريافت مي
در خـور موسـي هـم PAHsتركيبات  و منشـاء موجـود  پيروليتيـك

كه چنينهم .استپيروليتيك منشاءبا چيرگيپتروژنيك دارند

ها ادداشتي
1- Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 
2- Coronene 
3-United States Environmental Protection 
Agency 
4- Low Molecular Weight 
5- High Molecular Weight 
6- Carcinogenic 
7- Mutagenic  
8- International Atomic Energy Agency 
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