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 و رسوب ،آب در( PAHs) ایحلقهآروماتیک چند  هایهیدروکربن منشأارزیابی میزان تجمع و 

 سواحل شمالی دریای مکران در  Cystoseira indica ایقهوه جلبک

 

 چکیده

 در بااهمیت آلی تركیبات از بالای خود سمیت به توجه با ایحلقهآروماتیک چند  هایهیدروكربنتركیبات 

به همین دلیل در این تحقیق،  .هستند مهلک و بسیار خطرناك آبزیان برای و بوده آبی و خاكی هایاكوسیستم

رسوب، آب و جلبک  هاینمونهدر  ایحلقهآروماتیک چند  هایهیدروكربنمیزان تجمع تركیبات مختلف 

مورد  1397 پاییزدر ایستگاه  10در طول سواحل شمال دریای مکران در  Cystoseira indica ایقهوه

دستگاه  وسیلهبه ایحلقهآروماتیک چند  هاییدروكربنه. سنجش میزان غلظت تركیبات گرفت قرارارزیابی 

HPLC  .در  یاحلقهآروماتیک چند  هاییدروكربنهغلظت كل تركیبات میانگین میزان صورت پذیرفت

، در جلبک میکروگرم بر لیتر 71/3آب  یهانمونه، در خشک وزن گرم بر نانوگرم 98/62رسوب  یهانمونه

میزان آلودگی به این تركیبات در  بین  دارییمعنتفاوت  سنجش گردید.خشک  وزن گرم بر نانوگرم 003/6

 آب و رسوب و جلبک در ایستگاه خلیج چابهار و كمترین آن در ایستگاه پسابندر مشاهده شد یهانمونه

(05/0(P<.  در رسوب نسبت به  ایحلقهآروماتیک چند  هایهیدروكربنبودن آلودگی  ترپاییننتایج بیانگر

آروماتیک چند  هایهیدروكربن تركیباتنتایج حاصل از تعیین منبع آلودگی است.  المللیبینتانداردهای اس

 منشأبا  نشان داد كه رسوبات منطقهآنتراسن  ای بنزو/كرایسن پایرن،/فلورانتن هایبر اساس نسبت ایحلقه

 پایین اكولوژیک ریسک یدهندهنشان همچنین نتایج این تحقیقموارد پیرولیتیک است.  برخی در پتروژنیک و

 .است مکران دریای شمالی سواحل در تركیبات این

 

  جلبک، آب، رسوب، دریای مکران، ،ایحلقهآروماتیک چند  هایهیدروكربن کلیدی: واژگان

Cystoseira indica. 

 

 مقدمه

. اندحضورداشتهبیوژئو شیمیایی زمین  هایچرخهسال در خلال  هامیلیونطبیعی در طول  فرایندهایناشی از  ایحلقههای آروماتیک چند هیدروكربن

 رویهبیپس از دوره صنعتی شدن جهان منجر به افزایش  ویژهبهفسیلی و سایر تركیبات توسط انسان  هایسوختافزایش روند استفاده از  حالبااین

ساحلی، اتمسفر و  هایآباز طریق رودخانه، مصب،  ایحلقهآروماتیک چند  هایهیدروكربنحضور این تركیبات در طبیعت شده است. تركیبات 

در شبکه غذایی  ایحلقهآروماتیک چند  هایهیدروكربن. به دلیل پیچیدگی و فراگیر بودن آلودگی به گردندمیدریایی  هایاكوسیستمصنایع وارد 

تبدیل به مسئله جهانی گردیده است كه نیازمند توجه  ایحلقهآروماتیک چند  هایهیدروكربناین تركیبات آلودگی  دوستیچربیدریایی و خاصیت 

به دلیل بالا  شوندمیآبی وارد  هایاكوسیستم(. زمانی كه این تركیبات به Durand and Ruban, 2004) و تلاش جامعه جهانی به آن است

و از سوی دیگر به دلیل خاصیت  شوندمیذرات معلق یا رسوبات جذب  توسط تركیبات آلی سطح راحتیبه(  owKو آب ) تانولكابودن میزان ضریب 

آروماتیک چند  هایهیدروكربنتركیبات مختلف  حالبااین (.Chimezie et al., 2005) شوندمیوارد بدن موجودات  راحتیبه دوستیچربی

 1سودابه کردی
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 ،تولیدمثلی اختلالات عصبی، هایآسیب شامل سمی تأثیرات. گذارندمی جایبهفیزیولوژیک متعددی بر روی موجودات آبزی  تأثیرات ایحلقه

 كیسه و كلیه كبد، وزن افزایش قلب، ضربان نرخ و تنفس رفتاری،كاهش هایپاسخ در تغییرات ایجاد ،رشد در ناهنجاری ایجاد رشد، در اختلال

 ،(سیتوتاكسیک) سلولی سمیت به مربوط  ایحلقه چند آروماتیک هایهیدروكربن تركیبات سمیت بیشترین .باشدمی...  و فتوسنتز میزان كاهش شنا،

 (.Tuvikene, 1995; Rojas et al., 2004; Van der Oost et al., 2003; Sinaei et al., 2019) باشدمی زاییجهش

به دلیل اینکه در دیواره سلولی خود دارای پلی ساكاریدهایی مانند آلژینات و كاراژینتات هستند در مقایسه با سایر موجودات توانایی  هاجلبک

 محیطیزیستشاخص زیستی در ارزیابی سلامت  عنوانبه هاجلبکاخیر استفاده از  هایسالبه همین دلیل در  ،بالاتری در جذب عوامل آلاینده دارند

 بهCystoseira indica  گونه ایقهوه هایجلبکاز میان (. 1391زارع و همکاران، ؛ et al., 2011 Rajfurاست ) قرارگرفتهزیادی  موردتوجه

و املاح از  هاویتامینمانند اسید آلژینیک، ید،  باارزشبزرگ و همچنین دارا بودن تركیبات  هایاندازهدلیل تراكم و فراوانی زیاد در منطقه، رشد در 

 (.Sinaei et al., 2018؛ 1394جمیلی و همکاران، اهمیت بالایی برخوردار است )

 Sinaei) رودمیبه شمار  هاسازگانبوم ترینمهمخاص خود، یکی از  شناختیبوم هایارزشجغرافیایی و  هایویژگیدریای مکران با دارا بودن 

et al., 2018متعاقب  و بندرها و هالنگرگاهپتروشیمی و پالایشگاه، فولاد،  ،پروریآبزی نظیر مختلف یع صنایعسر دلیل توسعۀه (. دریای مکران ب

 آلودگی بار ،درواقع .(Sinaei and Loghmani, 2019) است قرارگرفته محیطیزیستدر معرض تهدیدات  ،كشتیرانی هایفعالیت افزایش آن

ه بفرضیه این تحقیق  عنوانبهو همچنین  هافعالیت منفی این تبعات ازجمله منطقه زیستی تنوع ساختار محتمل تغییر و الذكرفوق منابع از ناشی

دریایی  هایاكوسیستمجهان و در  ایحلقه چندآروماتیک  هایهیدروكربنبررسی میزان آلودگی تركیبات  یدرزمینهمطالعات زیادی  .آیدمی شمار

ولی تاكنون مطالعه  .(;Sinaei and Mashinchian, 2004; Tolosa et al., 2005; Mille et al., 2007) مختلف صورت گرفته است

باشد، صورت  مکران(سواحل شمالی دریای منطقه ) در ایحلقهآروماتیک چند  هایهیدروكربنمیزان آلودگی تركیبات  یكنندهمشخصكاملی كه 

گرفته در  صورت تحقیقاتی هایفعالیت عمدتاً ،دهدمی پوشش را بلوچستان و سیستانو  هرمزگان استان سواحل كه سواحلاین  درنگرفته است. 

 سیستان استان محدوده در عمدتاً مکران دریای بخش شرقی در شدهانجام مطالعات و بوده هرمزگان استان محدوده در غالباً مورد عوامل آلاینده

آروماتیک  یهادروكربنیهبررسی وضعیت میزان آلودگی  باهدفاین تحقیق  رواین از .است تمركزیافتهچابهار  خلیج ناحیه در صرفاً بلوچستان و و

 صورت گرفته است. شاخص زیستی در سواحل شمالی دریای مکران عنوانبهC. indica  یاقهوهدر آب، رسوب و جلبک  یاچند حلقه

 

 هاروشمواد و 

 شدهگرفتهدر نظر )از خلیج گواتر تا بندر جاسک(   هرمزگان و سیستان و بلوچستان یهااستاندر  سواحل شمالی دریای مکران یموردبررسمنطقه 

 .C یاقهوهجلبک  یهانمونه(. 1)شکل  صورت گرفت1397 پاییزدر  یبردارنمونهدر این سواحل انتخاب و عملیات ده ایستگاه واقع تعداد  .است

indica ده بالایی رسوبات توسط گرپ و با پنج تکرار در هر متریسانت 8رسوب از  یهانمونهفریز شده به آزمایشگاه انتقال یافت.  صورتبه 

از سطح رسوب متر سانتی 5 یک قاشق تمیز مکعبی به عمق  یلهوسبهو در سینی استیل تمیز قرار گرفت و سپس  یآورجمع( =N 50) ایستگاه

 آب و جلبک برداشت گردید. یهانمونه یآورجمعبا  زمانهمرسوب  یهانمونه شدند. یگذاربرچسبآلومینیومی پیچیده و  هاییلفوبرداشته و در 

 یاحلقهآروماتیک چند  هاییدروكربنهتا زمان سنجش تركیبات گراد درجه سانتی -20 رسوب در یخ تا آزمایشگاه حمل و در دمای یهانمونه

از رسوبات از همان  یبردارنمونهاست كه  ذكرقابلبرداشت گردید.  یاشهیشتوسط ظروف  یجزرومدآب منطقه بین  یهانمونه. نگهداری گردید

  جلبک صورت پذیرفت. یهانمونه یآورجمعمحل 
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گردید.  استفاده (2007و همکاران ) Peruginiاز روش  C. indicaی از جلبک احلقههای آروماتیک چند یدروكربنهجهت استخراج تركیبات 

توسط   ًهانمونهدرون سیستم رفلاكس قرار داده شد. حجم  3به  1مولار با نسبت  1اتانولیک  KOHگرم( با محلول  2قطعات جلبک خشک )

ی هانمونهی از احلقههای آروماتیک چند یدروكربنهجهت استخراج تركیبات لیتر رسانده شد. یلیم 1كاهش و به حدود چرخان  ركنیتبخدستگاه 

 استفاده گردید. Moopam (1999) پروتکلرسوب از 

 

  

 .یبردارنمونه هاییستگاهاموقعیت  :1شکل

 

هگزان و دی كلرو متان با نسبت حجمی -n( به همراه مخلوط OPR-FDB-5503توسط دستگاه  فریز درایر )مدل  رسوب شدهخشک یهانمونه

با  جلبک و رسوب هانمونهتغلیظ گردید.  لیتریلیم 5تا حجم  چرخان ركنیتبختوسط دستگاه  هانمونهدرون سیستم سوكسله قرار داده شد.  1:1

 هانمونهبه  تریلیاستون لیتریلیم 1خشک گردید. سپس  كاملاً درصد 99/99( با درجه خلوص N-E VAP 112كمک جریان گاز نیتروژن )مدل 

 هاییدروكربنهجهت استخراج تركیبات  گردیدند. HPLCدر این مرحله آماده تزریق به دستگاه  هانمونه(. Moopam, 1999) اضافه گردید

 لیتریلیم 8( عمل گردید. 2002)  ISOنیز( و 1990) Baker و Basheتوسط  شدهیهتوصآب طبق روش  یهانمونهاز  یاحلقهآروماتیک چند 
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با سولفات سدیم   شدهاستخراجفاز  منتقل و جداكنندهبه قیف  هانمونهبا استفاده از همزن مغناطیسی هم زده شد.  وهگزان  تریلیلیم25با  هانمونه

با جریان  تریل کرویم 500±50تبخیر گردید. مایع استخراجی را تا رسیدن به حجم  چرخان ركنیتبخخشک گردید. فاز هگزان خشک با استفاده از 

آنالیز  جهت. تغلیظ گردید تریل کرویم 250دی متیل فرم آمید به محلول اضافه و تا حجم  – N,N  تریل کرویم 250شد. آرام گاز نیتروژن تغلیظ 

 جلبک و رسوب هاینمونه در (1شاخص تركیبات نفتی( ) جدول  هایآلایندهای )های آروماتیک چند حلقهمیزان غلظت شانزده تركیب هیدروكربن

 .گردید استفاده Hewlett-Packard 1100 مدل HPLC دستگاه از

 

 .(نفتی ترکیبات شاخص هایآلاینده) ای آنالیز شدههای آروماتیک چند حلقه: ترکیبات مختلف هیدروکربن1جدول  

 نام کامل ترکیب نام اختصاری ترکیب نام کامل ترکیب نام اختصاری ترکیب
Na naphthalene B(a)A benz(a)anthracene 
AC acenaphthylene Ch chrysene 

ACE acenaphthene B(b)Fl benzo(b)fluoranthene 
F Fluorene B(k)Fl benzo(k)fluoranthene 

Ph phenanthrene B(a)Py benzo(a)pyrene 
A anthracene IPy indeno(1,2,3-c,d)pyrene 
Fl fluoranthene DB(ah)A dibenz(a,h)anthracene 
Py pyrene B(ghi)Pe benzo(ghi)perylene 

 

و در  فلورسانسجلبک از دتکتورهای  هاینمونهرسوب و آب است با این تفاوت كه در  هاینمونهجلبکی شبیه  هاینمونهتمام شرایط تزریق 

بر گرم وزن خشک  نانوگرم 18/0-4/0جلبک    هاینمونهاستفاده شد. میزان حد تشخیص دستگاه برای  UVدتکتور  آب و رسوب از هاینمونه

 و دستگاه تنظیم بود. برایمیکروگرم بر لیتر  1/0-12/0 آب  هاینمونهو برای بر گرم وزن خشک  نانوگرم 5/0-4/1رسوب  هاینمونهو برای 

 كالیبراسیون .گردید استفاده SUPLCO شركت محصول kit 610-N-Supelco 4-7351 استاندارد محلول از موردنظر تركیبات غلظت تعیین

 در درونی استاندارد همچنین. شد انجام ثابت غلظت در درونی استاندارد محلول همراه به مختلف غلظت 6 در استاندارد محلول توسط دستگاه

 شدهرقیق استاندارد هایمحلول آنالیز توسط دستگاه دقت تعیین. شد اضافه استخراج یا هضم عمل انجام از قبل هانمونه تمامیبه ثابت غلظت

 آنالیز تکرار. گردید آنالیز دستگاه توسط( بلانک) استاندارد محلول نمونه یک آزمایشی، نمونه ده هر بین در كیفی كنترل تست جهت. شد انجام

  .است درصد 7 از كمتر موارد تمام در RSD كه داد نشان محلول

بر این  (.et al., 2009 Zuloaga) اندداكردهیپ توسعه آروماتیک پلی تركیبات ترمودینامیکی پایداری ویژگی اساس بر مولکولی یهاشاخص

 Zuloaga) گردید استفاده یبردارنمونه منطقه در یاحلقه چند آروماتیک یهادروكربنیه آلاینده منبع تعیین جهت مختلف یهانسبت ازاساس 

et al., 2009)  (2)جدول . 

 Tukeyآزمون پسو  (ANOVA) طرفهکی واریانس آنالیز آزمون انجام پذیرفت. ویرایش نوزدهم SPSS افزارنرمبا  هادادهآماری  لیوتحلهیتجز

 .شد استفادهها داده بین داریمعن اختلاف وجود عدم یا و وجود تعیین جهت درصد 5 یداریمعن سطح در
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در سواحل شمالی  یاحلقهآروماتیک چند  یهادروکربنیهجهت تعیین منبع آلودگی  مورداستفاده یهانسبت: 2جدول 

 .دریای عمان

 پیرولیتیک منشأ پتروژنیک منشأ نسبت

 >1 <1 پایرن/فلورانتن

 >1 <1 آنتراسن ای بنزو/كرایسن

 >1 <1 زیاد مولکولی وزن با تركیبات به كم مولکولی وزن تركیبات با

 

 نتایج

از بین شانزده تركیب است.  شدهدادهنشان  3شماره  جدولدر C. indica جلبک ای در های آروماتیک چند حلقهمیزان تجمع زیستی هیدروكربن

 مشاهده گردید بردارینمونهمختلف  هایایستگاهجلبک در  هاینمونهدر ( AC, Ph ,Fفقط سه تركیب ) ایحلقهآروماتیک چند  هایهیدروكربن

نتایج مربوط به  .دهدیمنشان ( dw1-ng g65/0± 42/3) بیشترین میزان را در ایستگاه خلیج چابهار Phاز میان تركیبات مذكور،  ( كه3)جدول 

نشان  2های مختلف در شکل به همراه آنالیز آماری آن در ایستگاه )PAH16Σ ( ایحلقه چند آروماتیک هایهیدروكربن تركیبات غلظت مجموع

 شده است.داده

 شدهدادهنشان  بردارینمونهمختلف  هایایستگاهرسوب  هاینمونهدر  ایحلقهآروماتیک چند  هایهیدروكربنمقادیر مربوط به غلظت  4 جدول در

در   N ,A ,ACE, B(k)Fl , B(b)Fl, B(a)Py, IPy DB(ah)A ,B(ghi)Pe از میان تركیبات آنالیز شده در رسوبات تركیبات: .است

 16. در میان (dw 1-ng g 4/5-1/0 رسوب كمتر از  یهانمونهبرای ) از حد تشخیص دستگاه بود تریینپا یبردارنمونهمختلف  هاییستگاها

 16نتایج مربوط به مجموع . دهدیممختلف نشان  هاییستگاهارسوب  یهانمونهبین بیشترین میزان را در Ch  تركیبتركیب سنجش شده، 

 2های مختلف در شکل در ایستگاه ANOVA طرفهبه همراه آنالیز واریانس یک )PAH16Σ (ایهای آروماتیک چند حلقههیدروكربنتركیب 

 شده است. نشان داده

نشان  2ی در جدول بردارنمونههای مختلف یستگاهای آب هانمونهی آنالیز شده در احلقههای آروماتیک چند یدروكربنهمیزان غلظت تركیبات 

ی یافت بردارنمونههای مختلف یستگاهادر  Ch ,Fl ,F ,AC ,B(a)A,F  Py,Ph,از میان تركیبات آنالیز شده در آب  تركیبات : است. شدهداده

های هیدروكربنتایی تركیبات  16نتایج مربوط به مجموع یافت نگردید.  ACهای بریس، پسابندر، تنگ، جود و لیردف تركیب یستگاهااما در  ،گردید

شده است. بیشترین نشان داده 2های مختلف در شکل در ایستگاه ANOVAطرفه به همراه آنالیز واریانس یک )PAH16Σ (ایآروماتیک چند حلقه

های آب، رسوب و جلبک در ایستگاه خلیج چابهار و كمترین میزان آن در ای در نمونههای آروماتیک چند حلقهیبات هیدروكربنمیزان مجموع ترك

 ایستگاه پسابندر یافت گردید. 
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 یاحلقههای آروماتیک چند یدروکربنه: مجموع غلظت ترکیبات 2شکل 

 .(1397) یبردارنمونههای مختلف یستگاهادر  )µgl-1 و آب:  dw 1-ng gرسوبات:  ; dw 1-ng g)جلبک:  

 

)رسوب و آب( بر اساس تعداد  )جلبک( و غیر زیستی ی زیستیهانمونهی در احلقههای آروماتیک چند یدروكربنهبررسی الگوی پراكنش تركیبات 

 یهانمونه ی است. دربردارنمونههای مختلف یستگاهای رسوب از  هانمونهی در جلبک و احلقهغالبیت تركیبات چهار  دهندهنشانی بنزنی هاحلقه

 (.3شکل ) بودند غالبیت دارای یاحلقه سه تركیبات مختلف هاییستگاها به مربوط آب
 

 

 .(1397) یاآروماتیک چند حلقه هاییدروکربنالگوی پراکنش ترکیبات ه : 3شکل 
 

های یستگاهاآنتراسن در رسوب در  ای بنزو/آب كمتر از یک و برای نسبت كرایسنی رسوب و هانمونهپایرن در /نتایج مربوط به نسبت فلورانتن

 مولکولی وزن با تركیبات به كم مولکولی وزن با دهد. نتایج مربوط به بررسی تركیباتیمخلیج چابهار، گواتر، جاسک و پزم بیشتر از یک را نشان 

امکان  موردنظری جلبک به دلیل عدم یافتن تركیبات هانمونه. در دهدیمنیک( را نشان پتروژ منشأرسوب میزان كمتر از یک )  یهانمونهزیاد در 

 میسر نبود. آنتراسن ای بنزو/ی آب نیز امکان برقراری  نسبت كرایسنهانمونهمیسر نگردید. همچنین در  هانسبتتعیین منبع آلودگی از طریق این 
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سواحل شمالی دریای در  Cystoseira indica( ng/g.dwدر جلبک ) یاحلقهآروماتیک چند  هاییدروکربنهانحراف معیار( ترکیبات  ±مقادیر سنجش شده )میانگین  : 3جدول 

 .1397 پاییزدر  مکران

 PAHs گواتر بریس پسابندر رمین خلیج چابهار خلیج پزم تنگ جود لیردف جاسک

nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd N 

 aecd50 /0±  01/2  e50 /0±  43/1  de50 /0±  24/1  ced50 /0±  78/1  eac50 /0±  12/2  ac52 /0±  33/2  aecd51 /0±  00/2  debc36 /0±  00/1  dbec40 /0±  04/1  deac50 /0±  01/2 AC 

nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd ACE 

 ac53 /0±  02/2  d50 /0±  53/1  d50 /0±  32/1  dac49 /0±  73/1  dac54 /0±  13/2  ac55 /0±  34/2  ac49 /0±  00/2  bd37 /0±  81/0  dbc40 /0±  00/1  adc53 /0±  02/2 F 

adc 63 /0± 01/3 a 50 /0± 37/2 c 50 /0± 11/2 c 60 /0± 53/2 d 64 /0± 24/3 d 65 /0± 42/3 c 60 /0± 80/2 b 45 /0± 68/1 cb 50 /0± 00/2 adc 63 /0± 01/3 Ph 

nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd A 
nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd Fl 
nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd Py 
nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd B(a)A 
nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd Ch 
nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd B(b)Fl 
nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd B(k)Fl 
nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd B(a)Py 
nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd IPy 
nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd DB(ah)A 
nd nd nd nd nd nd Nd nd nd nd B(ghi)Pe 

7/04±0/54a 5/33±0/50fd 4/67±0/50ef 6/04±0/53d 7/49±0/56a 8/09±0/58c 6/80±0/53a 3/49±0/40b 4/04±0/45be 7/04±0/54a Ʃ 16PAH 

  )non detected :nd   )dw 1 -ng g 4/0-18/>0nd;( p <05/0) در هر ردیف است داریمعنعدم وجود اختلاف  دهندهنشان حروف مشابه
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سواحل شمالی دریای در  µg/l)( و آب ng/g.dw)ی رسوبات هانمونهدر  یاحلقههای آروماتیک چند یدروکربنهانحراف معیار( ترکیبات  ±: مقادیر سنجش شده )میانگین 4جدول

 .1397مکران در پاییز 

 Samples PAHs گواتر بریس پسابندر رمین خلیج چابهار خلیج پزم تنگ جود لیردف جاسک

Nd nd nd nd nd nd Nd nd nd nd W&S N 

1/46±0/29a nd nd nd 1/54±0/34a 1/97±0/46a 1/41±0/12a nd nd 1/42±0/21a S 
AC 

2/01±0/11d nd nd nd 2/45±0/d 3/34±0/32c 1/07±0/13b nd nd 1/87±0/10a W 

nd nd nd nd nd nd Nd nd nd nd S 
ACE 

nd nd nd nd nd nd Nd nd nd nd W 

3/00±0/46f 2/00±0/20ce 1/88±0/17e 2/00±0/20ce 3/65±0/56ef 4/69±0/69d 2/16±0/21ce 1/28±0/11be 1/48±0/11bce 2/76±0/36acf S 
F 

0/95±0/03ab 0/83±0/01a 0/80±0/01a 0/84±0/01a 1/00±0/01ab 1/30±0/02b 0/85±0/02a 0/60±0/01a 0/68±0/01a 0/90±0/03ab W 

9/84±1/32ad 7/86±1/00a 7/26±1/00a 8/06±1/a 10/14±1/01d 11/23±1/21d 8/87±1/00a 4/23±1/0c 5/24±1/00b 9/34±1/02ad S 
Ph 

1/00±0/02e 0/68±0/01de 0/60±0/01de 0/72±0/01acde 1/10±0/01ce 1/37±0/01ce 0/76±0/01acde 0/40±0/01bd 0/50±0/01abd 0/86±0/01acde W 

nd nd nd nd nd nd Nd nd nd nd S 
A 

nd nd nd nd nd nd Nd nd nd nd W 

8/65±1/12f 7/00±1/00d 6/88±1/00d 7/12±1/00d 9/02±1/32ef 10/13±1/42de 7/82±1/00cdfe 4/23±1/00b 5/08±1/0bc 8/05±1/0acdfe S 
Fl 

0/47±0/01f 0/30±0/01df 0/28±0/01d 0/38±0/01efd 0/51±0/03cf 0/62±0/04c 0/38±0/012afd 0/20±0/01b 0/20±0/01b 0/41±0/01afc W 

15/92±2/21g 13/88±2/00fg 12/18±2/00ef 14/00±2/00agfe 17/62±2/21dg 18/34±2/34cd 14/34±2/00agfe 9/23±2/00b 10/88±2/10b 15/04±2/01afgd S 
Py 

0/70±0/01e 0/50±0/01d 0/47±0/01d 0/55±0/01ad 0/76±0/02ce 0/83±0/04c 0/55±0/01ad 0/31±0/01b 0/40±0/01adb 0/64±0/01ae W 

12/45±1/15a 25/78±3/00d 24/08±3/00d 26/06±3/00d 13/24±1/15a 14/36±1/13d 26/98±3/00d 19/11±2/04c 22/00±2/74b 12/00±1/05a S 
B(a)A 

nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd W 

28/14±3/34g 10/84±1/01f 9/01±1/00e 11/00±1/01cf 29/23±3/00dg 30/32±3/65d 11/67±1/00cf 7/10±1/01b 8/00±1/00be 27/67±3/04ag S Ch 

nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd W&S B(b)Fl 

nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd W&S B(k)Fl 

nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd W&S B(a)Py 

nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd W&S IPy 

nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd W&S DB(ah)A 

nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd W&S B(ghi)Pe 

79/48 ± 8/76e 67/38 ± 7/54a 61/31 ± 7/01c 68/26 ± 7/75ac 84/47 ± 9/10ce 91/07 ± 9/33c 73/27 ± 7/45ae 45/19 ± 7/01b 52/70 ± 7/11bc 76/29 ± 8/06ae Ʃ 16PAH        S 

                    W 
5/14 ± 0/11d 2/33 ± 0/10e 2/17 ± 0/11e 2/51 ± 0/100c 5/84 ± 0/13d 7/48 ± 0/143c 3/62 ± 0/12a 1/53 ± 0/01b 1/80 ± 0/01b 4/69 ± 0/10ad 

   )dw 1 -ng g 12/0-1/0> ndآب:  ;dw 1 -ng g 4/5-1/0>nd )رسوب:;;  detected :ndnon : آبW ;: رسوبS ;(p <05/0)دار در هر ردیف استیمعنعدم وجود اختلاف  دهندهنشانحروف مشابه 
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  گیرینتیجهبحث و 

 نانوگرم بر گرم وزن خشک 49/3در جلبک بین  )PAH16Σ( ایهای آروماتیک چند حلقهتركیبات هیدروكربننتایج مربوط به غلظت مجموع 

ها به موقعیت جغرافیایی منطقه بستگی )ایستگاه خلیج چابهار( به دست آمد. وجود آلاینده خشک وزن گرم بر نانوگرم 8 /09)ایستگاه پسابندر( تا 

توانند دارای آلودگی بیشتری باشد. این امر وجود آلودگی كمتر در سواحل پسابندر كنند میق صنعتی زندگی مینزدیکی مناط دارد و آبزیانی كه در

توانند ای با وزن مولکولی مشابه میهای آروماتیک چند حلقهكند. از سوی دیگر تركیبات هیدروكربنرا نسبت به ساحل خلیج چابهار تأیید می

 (.Lemke and Kennedy, 1997; Dudhagara et al., 2016) شرایط محیطی مختلف از خود نشان دهند دینامیک انتقال متفاوتی را در

های زیستی و غیر زیستی الگوی ای سنجش شده در این مطالعه در نمونههای آروماتیک چند حلقهگانه هیدروكربنمیزان غلظت تركیبات شانزده

تواند می دارد. وجود الگوهای متفاوت هاآن طبیعی تجزیه همچنین و منشأ به بستگی آروماتیک پلی تركیبات دهد. الگویمتفاوتی را نشان نمی

رسد عدم توسعه صنعتی سواحل و در پی آن عدم وجود و ورود شود، به نظر میهای مختلفی باشد كه به آب وارد میدهنده ریزش پسابنشان

تركیب  16یابیم كه اغلب مقادیر لگوها باشد. با نگاهی به نتایج این تحقیق درمیتغییر در اهای مختلف دلیل اصلی عدمتركیبات و پساب

تر از حد تشخیص دستگاه بوده است كه این امر احتمالاً به دلیل تجزیه این تركیبات به تركیبات ای پایینهای آروماتیک چند حقلههیدروكربن

آروماتیک چند  هایهیدروكربنر خلیج چابهار نیز الگوهای متفاوتی در غلظت تركیبات د 2016و همکاران در سال  Agah تواند باشد.دیگر نیز می

و  Sinaei. اما نتایج در این تحقیق مشابهت دارد آمدهدستبهزیستی و غیر زیستی مشاهده نکردند كه با نتایج  هاینمونهدر  ایحلقه

Mashinchian   های زیستی و فارس بیانگر وجود الگوهای متفاوت در غلظت این تركیبات در نمونهدر سواحل شمال غرب خلیج 2014در سال

فارس نسبت به سواحل شمالی تواند به دلیل آلودگی بیشتر و همچنین تنوع منابع آلاینده در سواحل خلیجغیر زیستی بوده است كه این امر  می

 دریای مکران باشد.  

با  بیانگر حضور میزان بالای تركیبات C. indicaجلبک  هاینمونهدر  ایحلقهآروماتیک چند  هایهیدروكربنبررسی الگوی پراكنش تركیبات 

ل انتقا درنتیجه تواندمیجلبک،  هاینمونهبا وزن مولکولی كم در  ایحلقهآروماتیک چند  هایهیدروكربناست. حضور تركیبات  ایحلقهساختار سه 

در تغییر الگوی  تواندمی(. این عوامل et al., 1995 Meador) تركیبات با وزن مولکولی بالا به رسوبات از طریق جذب به ذرات معلق باشد

 تركیبات سمیت (. میزانet al., 2007; Abdulazeez, 2017 Perugini) باشد تأثیرگذارپراكنش و همچنین میزان این تركیبات 

 وزن با هایآلاینده. دارد بستگی هاآن زیستی بودن دسترس در میزان به شیمیایی مواد سایر همانند ایحلقه چند آروماتیک هایهیدروكربن

  ;Sinaei and Loghmani, 2019) هستند تریپایین سمیت دارای زیستی بودن دسترس در میزان بودن كمتر دلیل به بالا مولکولی

Perugini et al., 2007 .)ناشی از دسترسی زیستی بالاتر  تواندمی جلبک هاینمونهدر  كمتر مولکولی وزن با تركیبات حضور اساس این بر

روند مشابهی را در  (2016)و همکاران  Agah .باشد دریایی و ساحلی موجودات و هاارگانیسم برای هاآن سمیت میزان افزایش این تركیبات و

 رابطه با الگوی پراكنش این تركیبات، در خلیج چابهار گزارش كردند. 

 همکاران و Law.  دهدمیجلبک نشان  هاینمونه، روند مشابهی را  با مکراندر سواحل شمالی دریای  آب هاینمونهنتایج بررسی تركیبات در 

 حضورعدم های آب سواحل انگلیس گزارش كردند. نمونه ای درا ساختار دو و سه حلقهحضور تركیبات ب ٔ  زمینه درنتایج مشابهی را ( 1997)

توسط ذرات  هاآنو همچنین جذب  به دلیل حلالیت پایین این تركیبات در آب تواندمیزیاد(  هایحلقه)با تعداد  پرتراكم ایحلقهبا ساختار  تركیبات

 . گرددمیبه درون رسوبات  هاآنشدن  نشینتهمعلق درون آب باشد كه منجر به 
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كه این مقادیر  دهدمینشان  بردارینمونهمختلف  هایایستگاهدر رسوب  ایحلقهآروماتیک چند  هایهیدروكربنمقادیر سنجش شده  تركیبات 

 هایهیدروكربنات مجموع غلظت تركیب 5است. در جدول  ( كمترng/g.dw 4022) NOAAمیزان استاندارد كیفی رسوب سازمان تركیبات از 

 است. شدهدادهدریایی جهان نشان  هایاكوسیستمرسوب در سایر  هاینمونهمربوط به  ایحلقهآروماتیک چند 

 

رسوب برخی  هاینمونهدر  ایحلقهآروماتیک چند  هایهیدروکربنمقایسه مجموع غلظت ترکیبات  :5جدول 

 .حاضر بامطالعهدریایی  هایاکوسیستم

 منبع (ng/g.dw) میزان اکوسیستم

45/91-19/07 سواحل شمالی دریای مکران  مطالعه حاضر 
Persian gulf 50/113  - 34/3384  Sinaei and Mashinchian, 2014 

Persian Gulf, Oman Sea, UAE 1100-4000 Tolosa et al., 2005 

Laizhou Bay, China 2/97 – 8/204  Hu et al., 2009a 

Izmir, Turkey 118-8937 Tolun et al., 2006 

Persian Gulf, Iran, Bushehr 844-4792 Mahmoodi and Safahieh, 2012 

Mediterranean Sea, France 4/3 -1387 Mille et al., 2007 

Daya Bay, China 5/42 – 2/158  Yan et al., 2009 

Black Sea, Ukraine and Russia 2/7 -635 Readman et al., 2002 

Bohai Bay, China 6/140 – 7/300  Hu et al., 2007 

 

است.  ایحلقه چهار وتركیبات با ساختار سه  تیغالبرسوب بیانگر  هاینمونه در ایحلقهآروماتیک چند  هایهیدروكربنالگوی پراكنش تركیبات 

كم تراكم  ایحلقهمرتبط با منابع مختلف ورودی این تركیبات به درون رسوبات است. حضور بالای تركیبات با ساختار  تواندمیروند  این درتفاوت 

 ,.Sericano et al., 2001; Huda and Ibrahimاین منطقه است ) رسوبات درآلودگی نفتی  منشأ دهندهنشانكم(  هایحلقه)با تعداد 

2017) .Sinaei و Mashinchian (2014)  نتایج مشابهی را گزارش كردند.  فارسخلیجدر مطالعه رسوبات سواحل شمال غربی 

. شوندمیبیشتر باعث افزایش ریسک اكولوژیک این تركیبات  هایحلقهبا وزن مولکولی و تعداد  ایحلقهآروماتیک چند  هایهیدروكربنتركیبات 

یکی از دلایل عمده پایین بودن سطح  بردارینمونهمختلف  هایایستگاهدر  ترپایینکولی غالب بودن مقادیر تركیبات با وزن مول رسدمیبه نظر 

بودن ریسک و خطر اكولوژیک تركیبات  بالاتر دهندهنشان Mashinchian (2014) و Sinaei. نتایج مطالعات باشدمیریسک اكولوژیک 

 فارسخلیجآلودگی بیشتر سواحل  تأییدكنندهاست كه این امر  فارسخلیج در رسوبات سواحل شمال غرب ایحلقهآروماتیک چند  هایهیدروكربن

 فارسخلیجاكولوژیک بالاتر این تركیبات را در سواحل جنوبی  خطرنیز میزان ریسک و  (2005)و همکاران  Tolosaاست.  مکراننسبت به دریای 

  ( نشان دادند.مکران)قطر، بحرین، امارات و  مکرانو دریای 

 یهانمونهپتروژنیک و پیرولیتیک در  توأمان منشأآلودگی پتروژنیک در آب و  منشأ دهندهنشانتركیبات در این تحقیق  تشخیصی یهانسبتبررسی 

آلودگی  اصلی وعمده  منشأكه  دهدمیهمچنین نشان C. indica  رسوب است. نتایج مربوط به روند الگوی پراكنش این تركیبات در جلبک

همچنین بررسی الگوی پراكنش این تركیبات لی دریای مکران آلودگی نفتی است. در سواحل شما ایحلقهآروماتیک چند  هایهیدروكربن

وجود  تأییدكنندهمختلف آب و رسوب است، حضور تركیبات با وزن مولکولی كم  هاینمونهحضور تركیبات با وزن مولکولی كم در  دهندهنشان

در رسوبات و صدف  ایحلقهآروماتیک چند  هایهیدروكربندر بررسی تركیبات  1390ا و همکاران در سال نفتی است. میرز منشأآلودگی با 

 استان بوشهر نتایج مشابهی را به دست آوردند.    جزرومدی( نواحی بین (Saccostrea cucullata ایصخره
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تر از استانداردهای ای در سواحل شمالی دریای مکران پایینحلقه های آروماتیک چنداین تحقیق نشان داد كه غلظت هیدروكربن نتایج طوركلیبه

برداری دهنده  پایین بودن سطح ریسک اكولوژیک ناشی از این تركیبات در مناطق نمونهالمللی است. همچنین نتایج این بررسی نشانموجود بین

 برخی موارد پیرولیتیک در این سواحل است. در پتروژنیک و منشأانگر بی مکراناین آلودگی در سواحل شمالی دریای  ایجادكننده منبع بررسیاست. 

 باشدمیآبی مهم و ضروری  اكوسیستم این حفظ جهت در مختلف عوامل به آلودگی میزان مطالعهدر این سواحل،  ایتوسعه هایبرنامهبا توجه به 

 .یابد تحقق اكولوژیکی و محیطی هایقابلیت و هاظرفیت با همگام توسعه آهنگ و روندتا 
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