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  چكيده

سفيد  ،يآستارا،انزل( مخطعمودبرساحليدرهشتن) 16PAHs( تركيبات نفتيغلظت  بررسياين مطالعه به 

و طي فصول تابستان و زمستان  آبطي چهار فصل در ) رآبادوبندرتركمني،تنكابن،نوشهر،بابلسر،امرود

در سال خزري ايدري منطقهجنوبسواحل ايراني )Cyprinus Carpio(دررسوبات و در بافت خوراكي ماهي كپور

همچنين تعداد و متري  100و  50، 10نمونه رسوبات سطحي دراعماق  45آب و نمونه 94تعداد. پردازدمي 1389

نمونه ها پس از . جمع آوري شدطي فصول زمستان و بهارره هاي صيادي و بوسيله ترال نمونه ماهي كپور در پ 28

گازكروماتوگرافي با بوسيله دستگاه و روشاستاندارده ب) فرآيندسوكسيلهو مايع -مايعاستخراج (آماده سازي 

بهار، تابستان، پاييز  فصولدرآب در   16PAHsنتايج نشان داد كه ميانگين  .ديگردي ريگ اندازه)HPLC(كارايي بالا 

. ميكروگرم بر ليتر  ثبت گرديد) ±53( 151و ) ±190( 538، ) ±808( 1268، ) ±77( 232و زمستان به ترتيب برابر

ريسك .گرم بر ليتر بودميكرو) ±12/8( 10/24برابر ) SE(معيار درآب به همراه خطاي   16PAHsسالانه همچنين 

مي Dibenzo(a,h)anthraceneو  Benzo(a)pyreneتركيبات شامل در آب،  16PAHsمربوط به ) HQs(اكولوژيكي

دررسوبات در فصول  تابستان و زمستان به ترتيب   16PAHsميانگين . باشند كهچند برابر واحد بوده است

ميانگين غلظت سالانه ميكروگرم بر گرم وزن خشك  ثبت گرديد و ) ±64/0( 21/1و )  ±23/0( 77/0برابر

16PAHs   زن خشك بوده برگرم وميكروگرم) ±33/0(93/0برابر معياردررسوبات به همراه خطاي

در رسوبات، داراي ريسك Benzo(a)pyreneو Fluoranthene،Benzo(a)anthracene،Chryseneتركيباتواست

ماهي كپور  به  خوراكيدربافت   16PAHsميانگين غلظت سالانه .واحد بوده استبالاتر از ) HQs(اكولوژيكي

  .ميكروگرم بر گرم وزن خشك بوده است) ±42/0( 21/2به ترتيب برابر  معيارهمراه خطاي 

بـه  حلقـه اي  6و  5، 4، 3تركيبـات  كـه   دادنشـان  طـي يكسـال   آب در  16PAHsحلقـه  2-6لگوي تغييرات تركيبات ا

بـا  اي در ايـن منطقـه    حلقـه  4كه مشاهده مي شود تركيبـات  يهمانطور.دادرا تشكيل %  8و % 12، %70، %10ترتيب 
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لگـوي  ا.تركيبات مشـاهده نگرديـد   نحلقه اي در بين اي 2و تركيب  درصد بالا در بين اين تركيبات موجود هستند

 4، % 31حلقـه اي  3تركيبـات   كـه  داد نشـان  نيـز  طي دو فصـل  رسوب در  16PAHsاي حلقه 2-6تغييرات تركيبات 

بـا درصـد   اي حلقـه   4كه مشاهده مي شود تركيبات يهمانطور.را تشكيل مي دهند% 14حلقه اي  5 و%56حلقه اي 

نتـايج  .حلقـه اي در بـين ايـن تركيبـات مشـاهده نگرديـد       6و  2 اتتركيب ـو بالا در بين اين تركيبات موجود هستند

آروماتيـك در آب،   حلقـه اي  6و  2تحقيق حاضر نشان داد كـه در اكثـر ايسـتگاهها و فصـول  غلظـت تركيبـات       

نتـايج نشـان داد كـه براسـاس     همچنـين  .حلقه اي كمتر بوده اسـت  5و  4،   3رسوب و ماهي در مقايسه با تركيبات

ــبت هــاي تشخيصــي    ــك   نس ــات آروماتي ــزاي تركيب ــات نف اج ــاء تركيب ــمنش ــوبات ي در ت فصــل تابســتان  رس

فصـل زمسـتان بيشـتر    رسـوبات  امـا در   و پيروليتيـك ) از سـوختن نفـت خـام و وسـايل نقليـه      "مشخصا(پتروژنيك

با مقايسه نسبت هاي تشخيصـي در آب و رسـوب    .بوده استاز سوختن چوب وذغال سنگ  "مشخصا پيروليتيك

بـا  در منـاطق مختلـف حـوزه جنـوبي دريـاي خـزر       تركيبات داراي منشاء پتروژنيك و پيرولتيـك   كهيابيم در مي

  .مي باشدموجود درصد هاي متفاوت 

در آب در مقايسه با استاندارد هاي مختلف بالاتر بـوده اسـت كـه بيـانگر       16PAHsه، ميانگين تركيبات نتيجه اينك

بـوده  %) 85(منشاء پيروليتيك  دارايآلوده بودن اين منطقه از درياي خزر مي باشد و در ضمن بيشتر اين آلودگيها 

غلظت اين تركيبات در رسوبات درياي خزر كمتر از راهنماي استاندارد كيفيت رسوبات دريـايي كشـورهاي   . اند

شـايان ذكـر   . گرفـت قـرار  ) Fair( متوسـط مختلف بوده است واز نظر كلاسه بندي رسوبات اين منطقه در كـلاس  

) تي با ريسـك اكولـوژيكي بـالا   تركيبا(Benzo(a)pyreneو  Chrysene  ،Benzo(a)anthraceneاست تركيباتي همچون 

  .ندشتحضورداند،در بافت خوراكي ماهي كپور درياي خزرنيز اتمشاهده شددر آب و رسوب كه

  آب، رسوبات، ماهي كپور، حوزه جنوبي درياي خزر، ايران، نفتيآلاينده :كلمات كليدي
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  مقدمه-1

از آنجائي كه درياي خزر بـه عنـوان   . مشكلات زيست محيطي درياي خزر داراي خاستگاه متعدد و متنوعي است

ذا بيشــتر از دريــا هــاي ديگــر تحــت تــاثير فعاليــت هــاي انســاني  يــك اكوسيســتم بســته محســوب مــي گــردد، لــ

)anthropogenic (قـرار  فلات قاره درياي خزر از يك قرن پيش مورد بهره برداري اتحاد شـوروي سـابق   . قرار دارد

رودهـاي  در مسـير  در حاشـيه ايـن دريـا و همچنـين     . و صدها چاه فعال نفت و گاز در بستر آن وجود دارد گرفته 

بزرگ ورودي به آن، نظير ولگا، دهها پالايشگاه، مجتمع پتروشيمي، صـنايع سـنگين و سـبك، صـنايع سـلولزي و      

چوب، و كارخانجات رنگ و صنايع مختلف وجود دارد و دهها شهر بزرگ در غالب مـوارد فاضـلابهاي شـهري    

بعنـوان مثـال شـهروندان    . يه مي نماينـد ،صنعتي و كارخانجات شيميايي خود را به صورت تصفيه نشده به دريا تخل

شهرهاي مختلف كشور آذربايجان و شهرونداني كه در حاشيه رود ولگا و درياي خزر زندگي مـي كننـد همگـي    

 .(Efendieva, 1993)فاضلاب خود را بدون هيچگونه تصفيه اي به درياي وارد مي كنند 

تواندآسيب هاي جدي اكولوژيكي و زيست محيطـي  افزايش فعاليتهاي اخير صنعتي و نفتي كشورهاي حاشيه مي 

با توجه به غني بودن مواد نفتي در حوزه هاي نفتي درياي خزر و امكـان بـروز حـوادثي    . را به اين دريا وارد نمايد

از جمله نشت نفت، ريخت و پاش مواد نفتي، حوادث كشـتيراني خصوصـا نفتكشـها، بـروز زلزلـه، آتـش سـوزي        

يا در اثر تخليه فاضلاب و پسابهاي صـنعتي كـه در حاشـيه دريـا و رودهـاي مهـم قـرار        در گيچاههاي نفت، آلود

  ).1374 ،بذرافشان(دارند دور از انتظار نيست

تن نفـت از حـوزه نفتـي آذربايجـان وارد دريـاي خـزر شـده         47000مقدار  1966برطبق آمار منتشر شده در سال 

ي اطلاعات دقيقي در دست نيست لكـن مـي تـوان گفـت در     با آنكه در مورد ميزان ريخت و پاش مواد نفت. است

نيـز بـر    1971در سـال  . مايل مربع در شمال درياي خزر ثبت شده است  2000آلودگي نفتي به وسعت  1970سال 

 ,.Nasrollahzadehet al (اثر آتش سوزي يكي از چاههاي نفت سطح وسيعي از شمال درياي خزر آلوده شده است 

2005.(  
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همه واحدهاي صنعتي . هاي وارده به درياي خزر مي باشد درصد آب شيرين از مهمترين رودخانه 78با رود ولگا 

 شود هاي نفتي و اتمي از طريق اين رودخانه وارد شمال درياي خزر مي روسيه در كنار ولگا است و همه آلودگي

)Katunin, 2000( .است و مقدار ورود آلودگي نفتي  از طرف ديگر در باكو صنعت بهره برداري نفتي هنوز سنتي

اي است كه همه موجودات آبزي در  حتي آلودگي به اندازه. ترين منطقه درياي خزر است بالاست و آلوده

در درياي خزر جهت جريانهاي دريايي . اند و لايه نفتي همه جا را گرفته است باكوي آذربايجان از ميان رفته

) 2004(و همكاران Korotenko.چرخد اين دريا در همه مناطق آن ميخلاف عقربه ساعت است و آلودگي ها در 

). 1 -1جدول (هزار تن مواد نفتي از طرق مختلف وارد درياي خزر ميشوند  122گزارش كردند كه سالانه حدود 

همچنين او اظهار كرد كه اگر نشت نفتي در شمال دريا اتفاق بيافتد لكه هاي نفتي به دليل چرخش  هاي آبي به 

  . حوزه جنوبي خواهد رسيد

 (Korotenko et al. , 2004 )مجموع آلودگي مواد نفتي وارده به درياي خزر- 1 -1جدول

  )tons/year(مواد نفتي   منابع  رديف

  75000  رودخانه ها  1

  19000  شهرها  2

  28000  صنايع  3

  350  اتمسفر  4

  122350  كل  5

  

 PAHsهيدروكربورهاي نفتي داراي مشتقات مختلفي مي باشند كه تركيبات آروماتيك چند حلقه اي كه 

هاي اكوسيستم خاكي و آبي به شمار  اين تركيبات از آلاينده.از آن جمله اند ) PACsاز خانواده (معروف هستند
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 ,Vodinh, 1989;Baker(ستندروند و نيز اين تركيبات در طبيعت براي آبزيان بسيار خطرناك و مهلك ه مي

1976.(PAHs   از فرآيندهاي طبيعي كه بوسيله فعاليتهاي بيولوژيكي در آب دريا يا محيط(in situ) گيرند  منشاء مي

هاي ساحلي افزايش يافته  به دنبال افزايش فعاليتهاي انساني در اكوسيستم "داراي درصد كمي هستند، اما اخيرا

  .)1381اسماعيلي ساري، (است 

باشد زيرا اين نوع تركيبات داراي  براي موجودات دريايي و سلامت انسان مضر مي PAHsحضور يا بالا بودن 

هر دو  cو  aبراي مثال بنزوپيرين . خواص مختلفي از قبيل سميت، موتوژنيك، سرطانزائي و استروژنيك مي باشد

خسروي و كارگشا، (نمايند  ماريهاي ژنتيكي ميدر بدن حيوانات با اسيدهاي آمينه واكنش داده و ايجاد انواع بي

هاي منطقه اروپا و آمريكا كه در معرض اين نوع تركيبات قرار داشتند داراي كبدي با  ، و نيز ماهي)1381

  .(Arieseet al., 1997)اند  بوده مانندجراحت زياد و تومور

با توجه به داشتن گروههاي مختلف داراي خواص فيزيكي و شيميايي گوناگوني هستند، بطور  PAHsتركيبات 

. باشند مثال، اين نوع تركيبات داراي نقطه ذوب و جوش بالايي بوده و داراي حلاليت و فشار بخار پاييني مي

بد، در نتيجه اين نوع يا حلاليت آنها با افزايش درجه حرارت، كاهش شوري و كاهش وزن مولكولي، افزايش مي

و  (Meyeret al., 2001)تركيبات ليپوفيليك بوده و تمايل به جذب مواد آلي و معدني ذرات معلق و رسوبات داشته 

. يابد ايها افزايش مي به همين دليل ميزان آن در نواحي آلوده بيشتر بوده و تجمع اين نوع تركيبات در دوكفه

كنند داراي مقادير قابل توجهي از  هايي كه از اين ماهيان تغذيه مي يا گونهبرهمين اساس ماهيان بنتيك خوار و 

PAHs باشند زيرا روزانه تعداد زيادي از موجودات بنتيك را مورد مصرف قرار داده و در نتيجه  ميPAHs  را

يشتر از چند هزار برابر ب PAHsبررسيها نشان داده است كه در مناطق شهري و صنعتي، ميزان . كنند جذب مي

  .(Ariese et al., 1997)باشد  مي) دور از ساحل(نواحي دريايي دست نخورده 
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تركيبات آلي، گازهاي موتورهاي ديزلي درون  ، اين تركيبات به طبيعت بوسيله احتراق ناقص سوختهاي فسيلي

يعت مي شوند وارد طبهاي انساني از قبيل سيگار و سوزاندن چوب  سوز، نشت نفت نيروگاههاي برق و فعاليت

(Yaffeet al., 2000) . باشند  قايقهاي موتوري ماهيگيري ميمنابع اين مواد در آب درياها كشتيها واصلي ترين

  ).1381كارگشا، و خسروي(

تا بيشتر حلقه بنزني يا آروماتيك شناسايي شده  2داراي  PAHsدر مجموع تقريباً بيش از يكصد نوع تركيبات 

را به عنوان  PAHsنوع از  16 (US EPA)، آژانس حفاظت محيط زيست آمريكا (Meyeret al., 2001)است 

 Andrzej and Zdzislaw, 2005; Chimezie(كه براي انسان سميت زيادي ايجاد كرده است هاي آروماتيك  آلاينده

and Hebert, 2006; Wretling et al., 2010 ( عداد حلقه براساس ت2 -1شاخص ليست كرده است كه در جدول بعنوان

  ). Ramirez, 1997; DeB Araki, 2000;Mayers et al., 2001(بنزن و سميت آنها آورده شده است
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  EPAبراساس استاندارد  (16PAHs)تركيبات پلي آروماتيك  :2 -1جدول 

ردي

 ف
 نوع تركيبات

تعداد 

 حلقه
بندي طبقه خواص سميت  

1 Naphthalene (Nap) 2 غير سرطانزا–سمي  L PAHs 

2 Acenaphthylene (Acy) 3 غير سرطانزا–سمي L PAHs  
3 Anthrancene (Ant) 3 غير سرطانزا–سمي L PAHs  
4 Phenanthrene (Phe) 3 غير سرطانزا–سمي L PAHs  
5 Fluorene (Flr) 3 غير سرطانزا–سمي L PAHs  
6 Acenaphthene (Ace) 3 غير سرطانزا–سمي L PAHs  
7 Benzo(a)anthracene (BaA) 4  سرطانزايي ضعيف H PAHs 

8 Chrysene (Chry) 4  تومورژنيك  –سرطانزايي ضعيف H PAHs  
9 Fluoranthene (Fla) 4  تومورژنيك –سرطانزايي ضعيف H PAHs  
10 Pyrene (Pyr) 4  تومورژنيك –سرطانزايي ضعيف H PAHs  
11 Benzo(b)fluoranthene (BbF) 5  سرطانزايي معمولي H PAHs  
12 Dibenz(a,h)anthracene (DibA) 5  - H PAHs  
13 Benzo(k)fluoranthene (BkF) 5 سرطانزايي ضعيف H PAHs  
14 Benzo(a)pyrene (BaP) 5 سرطانزايي بسيار شديد H PAHs  
15 Indo(1,2,3-cd) pyrene (InP) 6 سرطانزايي ضعيف يا تومرژنيك H PAHs  
16 Benzo(ghi) perylene (BghiP) 6 سرطانزايي ضعيف يا تومورژنيك  H PAHs  

L PAHs: Low Molecular PAHs (group of PAHs < 4 rings) 
M PAHs= Middel Molecular PAHs (group of PAHs = 4 rings) 
H PAHs: High Molecular PAHs(group of PAHs ≥ 4 rings) 
(Ramirez, 1997, DeB Araki, 2000, Mayers, et al., 2001) 

  

در نظر گرفتن هدف اين تحقيق به برخي گزارشاتي كـه درخصـوص   الاو شايان ذكراست كه با توجه با مطالب ب

در فصـل  گزارش كردند كـه  )  1385(رستمي و همكاران. بوده است اشاره اي مي شودتركيبات پلي آروماتيك 

به حداقل مقدار رسيده اسـت ولـي    1383در فصل تابستان  وكاهش چشمگيري داشته  PAHs16مقادير 1383بهار 

بـر  )  1389(امـا در مطالعـه ي واردي وهمكـاران    . در فصل پاييز اين تركيبـات داراي افـزايش بطئـي بـوده اسـت     

همچنـين در تابسـتان هـر دو سـال     . در فصل بهار داراي حـداكثر بـوده اسـت    PAHs 16مقادير  1383خلاف سال 

زيرا مقـادير مـاكزيمم در فصـل    . در فصل پائيز افزايش نسبي داشته است ول گزارش شده حداق PAHs 16مقادير 
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نتيجه ). 1385رستمي و همكاران، (سرما با توجه به حلاليت بيشتر مواد آلي در محيط سرد مشاهده گرديده است 

) ppb 10(ز مقـدار حـد آسـتانه    اينكه  مقادير اين تركيبات در برخي ايستگاه ها  با توجه به آنـاليز اوليـه داده هـا  ا   

)   1389(همچنـين بـر اسـاس نتـايج تحقيقـات واردي وهمكـاران       ). Zhou and Maskaoui, 2003( اسـت بالاتر بـوده  

حد استاندارد و ديگـر فصـول كمتـر از حـد اسـتاندارد بـرآورد       ازدرفصول بهار و زمستان بالاتر  PAHs 16مقادير 

امـا در دو فصـل    ،حـد مجـاز  بالا PAHs16ان در اكثر نيم خط ها مقاديرهمچنين در فصول بهار و زمست. شده است

  .ها كمتربوده است نيم خطديگر اين مقادير در بيشتر 

 2نشان داد كه در اكثر ايستگاهها و فصول مختلف غلظت تركيبات  )1391(نصراله زاده و همكاران نتايج تحقيق 

حلقه اي كمتر بوده  6و  5، 4در مقايسه با تركيبات   كفالان سفيد و ماهي ،اتآروماتيك در رسوبحلقه اي  3و 

يابيم كه در اكثر  در مي NOAAرسوبات درياي خزر با مقادير استاندارد رسوبات  PAH16از مقايسه  . است

تركيبات پلي آروماتيك بر اساس منشاء به دو دسته پتروژنيك . ايستگاهها كمتر از حد مجاز برآورد شده است

)petrogenic ( و پيروژنيك)pyrogenic (تقسيم شوند )(Bixian et al., 2001; Guo et al., 2006 . اين طبقه بندي بدين

بيش از واحد گردد نشانه اين است كه اين آلودگي ) Pyr/Fluo(صورت است كه اگر نسبت پايرن به فلوراتين 

رن به مجموع بنزو آ پايرن و كرايسن دارد و همچنين اگر نسبت بنزو آ پاي) فسيلي(منشاء پتروژنيك و يا نفت 

)BaP/Bap+Chry ( باشد نشانه اين است كه اين آلودگي منشاء  پيروژنيك و يا سوختن مواد آلي  35/0كمتر از

بيش از  Pyr/Fluoنتايج بدست آمده از اين تحقيق نشان مي دهد كه در سه فصل بهار، پاييز و زمستان نسبت  . دارد

تعيين گرديد كه اين نشانمي دهد آلودگي اين تركيبات داراي منشائ 35/0بيش از  BaP/Bap+Chryيك و نسبت 

كمتر از )آستارا(تنها در ترانسكت يك  Pyr/Fluoدر صورتيكه در فصل تابستان . پتروژنيك و يا فسيلي ميباشد

بات پلي همچنين وجود تركي. واحد بوده است كه اين آلودگي منشاء پيروژنيك و يا سوختن مواد آلي دارد

تركيبات پلي ميانگين سالانه . داشته است) فسيلي(منشاء پتروژنيك و يا نفتي بيشتر آروماتيك در رسوبات نيز 
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علظت تركيبات پلي .است بودهسفيد و كفال  كمتر از دو گونه ماهي) 99/0±33/0( آروماتيك در رسوبات

ميكروگرم بر گرم وزن ) 71/2±56/0( كمتر از ماهي سفيد) 46/2±62/0(ماهي كفال سالينس آروماتيك در 

 Benz(a)anthracene ،Chrysene ،Benzo(a)payreneفقط تركيبات  PAHتركيب  16ازميان . خشك مشاهده گرديد

شايان ذكر است . بوده است اتبالاتر از واحد در رسوب) HQ(داراي ريسك اكولوژيكي  Dibenz(a,h)anthraceneو

، Chryseneتركيباتي همچون ) و سفيد درياي خزرسالينس ماهي كفال (ماهيان مورد بررسي  عضلهكه در 

Benz(a)anthracene  وBenzo(a)pyrene  اتبوده است كه به عنوان تركيباتي با ريسك اكولوژيكي بالا در  رسوب

  . مشاهده شده است

م آبي و همچنين در كشورهاي مختلف دنيا اندازه گيري اين تركيبات در رسوبات و بافت آبزيان در اكوسيست

كردند كه گزارش) 2009(و همكاران  khairy: بررسي منشاء تركيبات آروماتيك صورت گرفته است بطور مثال

ميكروگرم بر گرم وزن  nd-66/2 تركيب پلي آروماتيك در رسوبات درياي مديترانه برابر 16تغييرات ميزان 

ميكروگرم بر گرم وزن خشك بوده است و همچنين منشاء  42/2 -88/3خشك و در بافت صدف ها برابر 

 Neff;بوده است) پيروليتيك(حلقه اي پيروژنيك  6تا  4تركيبات پلي آروماتيك بدليل بالا بودن غلظت تركيبات 

گزارش كردند كه حضور تركيبات آروماتيك با هر منشائي مي تواند بر جمعيت ) 2005(و همكاران 

كشور چين  Laizhouتركيب آروماتيك در خليج  16در بررسي ) 2009(و همكاران  Liu;دماكروبنتوزها اثر بگذار

 حلقه اي بنزني در رسوبات بيشتر بوده است اما ميزان آن از استاندارد  4تا  2گزارش كردند كه تر كيبات 

SQGs)Sediment Quality Guidlines (كمتر برآورد گرديده است ;ZhouوMaskaoui)2003 (ردند كه گزارش ك

ميكروگرم بر گرم وزن  12/0-13/1كشور چين برابر  Dayaتركيب آروماتيك در رسوبات خليج  16ميزان 

همچنين ) 2005(و همكاران  Anyakora;خشك بوده است و اين تركيبات بيشتر منشاء پتروژنيك داشته اند

دلتاي نيجر در كشور نيجريه  تركيب آروماتيك در آب، رسوبات و ماهي در منطقه 16گزارش كردند كه ميزان 
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و   Readmanو ) 1999(و همكاران  Wang، ) 1997(و همكاران  Budzinskiبطور معني داري بالا بوده است

  .عنوان كردند كه بر اساس نسبت تركيبات آروماتيك مي توان به منشاء آن پي برد ) 1984(همكاران 

 آب و مكاني تركيبات پلي آروماتيك در -مروري بر توزيع زماني ) 1389سال ( در اين تحقيقبنابراين، 

درضمن ميزان تجمع اين . پرداختخواهد و همچنين استمرار بررسيهايقبل رسوبات حوزه جنوبي درياي خزر 

درياي اقتصادي كه به عنوان يكي از اصلي ترين ماهيان استخواني كپوردرياييماهي  عضله يك گونهتركيبات در 

همچنين به منظور مديريت . مورد بررسي قرار خواهد گرفت ، )1386عبدالملكي و همكاران، ( اشدمي بخزر 

زيست محيطي و فهم رفتار تركيبات پلي آروماتيك در محيط، ميزان ريسك اكولوژيكي تركيبات پلي 

هاني در زمينه و در نهايت مقايسه با مطالعه اخير و استاندارد هاي جآروماتيك به ويژه براي موجودات زنده 

  .  صورت مي پذيردو تعيين منشاء آنها در درياي خزر آلاينده هاينفتي  
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 و روشهامواد  -2

  ا و انتخاب ايستگاههاه نيم خط -1-2

شامل آستارا، انزلي، سفيد رود، تنكابن ، نوشهر، بابلسر، امير آباد  نيم خطاز هشت  نفتينمونه هاي آلاينده هاي 

انتخابايستگاهها با در نظر گرفتن مناطق تاثير . گرديد جمع آوريمتر  100و  50، 10اعماق  درو تركمن  

و آب  برداري نمونه. پذيرآلاينده رودخانه اي، بنادر ومنطبق نمودن اين ايستگاهها با مطالعات قبلي بوده است

ساحلي و يا تحت تاثير ديگرمناطق با حداكثر تاثيرپذيري آلاينده هاي (متر  100و  50، 10اعماق رسوبات در 

  .انجام شد) دريايي 

  

  نمونه برداري ها  و تناوب زماني. 2-2

و  )بهمن=و زمستان آبان=، پاييزمرداد=، تابستانارديبهشت=بهار( تناوب نمونه برداري براي آب طي چهار فصل

بر اساس ويژگي هاي توپوگرافي و سابقه . انجام گرديد 1389در سال )  تابستان و زمستان(رسوبات طي دو فصل 

، ناحيه مركزي )سفيد رود ،يآستارا،انزلشامل نيم خط هاي (هاي فوق در سه ناحيه غربي  مخطينمطالعاتي 

  .قرار مي گيرند) رآبادوبندرتركمنيامهاي  شامل نيم خط(و شرقي ) تنكابن،نوشهر،بابلسرشامل نيم خط هاي (

  

  ايستگاههاي  نمونه برداريموقعيت جغرافيايي  -3-2

موقعيت جغرافيايي ايستگاههاي نمونه برداري به همراه نام ايستگاهها، عمق و نيم خط ها در سواحل ايراني حوزه 

  .آورده شده است 1-1و شكل 1-2در جدول  1389جنوبي درياي خزر در سال
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ايستگاهها، عمق و نيم خط ها در موقعيت جغرافيايي ايستگاههاي نمونه برداري به همراه نام : 1-2جدول 

  )1389سال ( سواحل ايراني حوزه جنوبي درياي خزر

  

  متر 100  متر 50  10متر    نيم خط  نام ايستگاه

 º48  `5    º49 `8    º49   56`  طول جغرافيايي  1  آستارا

  º38  `23    º38  `22    º38   25`  عرض جغرافيايي

 º49 `31    º49 `32    º49   29`  طول جغرافيايي  2  بندر انزلي

  º37  `35    º37  `36    º37   29`  عرض جغرافيايي

 º50 `15    º50 `15    º50   14`  طول جغرافيايي  3  سفيد رود

  º37  `25    º37  `26    º37   24`  عرض جغرافيايي

 º50 `57    º50 `59    º50   54`  طول جغرافيايي  4  تنكابن

  º36  `53    º36  `56    º36   49`  عرض جغرافيايي

 º51 `30    º51 `30    º51   30`  طول جغرافيايي  5  نوشهر

  º36  `43    º36  `45    º36   41`  عرض جغرافيايي

 º52 `39    º52 `39    º52   39`  طول جغرافيايي  6 بابلسر

 º36 `49    º36 `49    º36   44`  عرض جغرافيايي

 º53 `15    º53 `13    º53   17`  طول جغرافيايي  7 بندرامير آباد

 º36 `60    º36 `3    º37   53`  عرض جغرافيايي

 º53 `17    º53 `13    º53   53`  طول جغرافيايي  8  بندر تركمن

  º37 `8    º37  `9    º37    1`  عرض جغرافيايي
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  تركيبات نفتي در سواحل ايراني حوزه جنوبي درياي خزرنيم خط ها و عمق هاي نمونه برداري :1- 1شكل 

  )1389سال ( 
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  ) و ماهي آب ، رسوب(نمونه برداريها   -4-2

  . خلاصه گرديد2-2بشرح جدول ) آب ، رسوب وماهي(نحوه نمونه برداري 

حوزه در )PAHs16(تركيبات نفتي ر تعيين اد ماهي و رسوب ،نحوه انجام عمليات نمونه برداري آب : 2-2 جدول

  )1389سال  ( درياي خزر جنوبي

  ماهي  رسوبات  آب  عوامل

 ترال و پره صيادي بگر نسكين ساخت شركت هيدروبيوز  دستگاه  نمونه بردار

  مييفويل آلومين  مييفويل آلومين  ليتري دوشيشه اييظرف   نوع ظرف نگهداري

  شستشوي ظرف نمونه برداري
ساعت  24نگهداري و شستشوي به مدت 

  با شويندهدر سطل 
 -   -  

  گرم 200  ليتر دو  نمونه مقدار
ماهي  وزن هاي مختلف

 Cyprinus( كپور

Carpio(  

  نمونهبراي هر  مواد تثبيت كنندهمقدار 
cc100 

  حلال دي كلرومتان
 -   -  

نيم خط در هر  برداشت شدهتعداد نمونه 
  و مناطق

 50، 10اعماق (سطحي زير نمونه  3
  چهار فصل طي   )متر100و

سه نمونه از رسوبات 
و  50، 10اعماق ( سطحي

  )متر 100
  دو فصل تابستان و زمستان

در مناطق مختلف دريا 
و پره هاي صيادي 
  مركزي و شرقي

  دو فصل زمستان و بهار
  28  45  94  تعداد كل نمونه ها 

  

ف نمونه درج وتاريخ نمونه برداري ، زمان نمونه برداري ، ايستگاه ، عمق بر روي ظر از قبيلمشخصات نمونه ها 

  .شد

  

  آب نمونه  سازيماده آ-5-2

و سپس آن را در يـك   اده دقيقه روي دستگاه شيكر قرار  د 20دو ليتر از نمونه آب فيكس شده را به مدت تقريبا 

اين مرحله  دو باره انجـام مـي   .مي گيردفرايند استخراج انجام  خته وري)  1قيف شماره (قيف جدا كننده دو ليتري 

و در انتها مجدداً با جدا شدن فاز آب و حلال ، آب را دور ريخته و فاز حلال  بر روي حـلال جـدا شـده در     شود

  .گرددجه سانتيگراد نگه داري مي در 4دماي نمونه ها  در . گرددمرحله اول اضافه مي
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  :شده تغليظ محلول استخراج

ريختـه و     1ميلي ليتري قابل ارتباط با دستگاه تبخير كننده گردشي 250نمونه استخراج شده  را در فلاكس ته گرد 

 ml 10در مرحلـه نهـايي ايـن    . يافـت ميلي ليتر تقليـل   10 به حدودبه نحوي كه حجم آن   ديگردبه دستگاه متصل 

  .شدتغليظ  ml 2بوسيله جريان گاز نيتروژن به 

  رسوبسازينمونه ماده آ -6-2

هر كدام از نمونه ها را در فويـل آلومينـومي جداگانـه     وبرداشته را گرم از رسوبات هر ايستگاه  300-500مقدار 

بـراي خشـك   . نـد دگرديقرار داده و تا زمان رسيدن به آزمايشگاه در داخل يخچال و يا در كنـار يـخ نگهـداري    

  .استفاده شد كردن رسوبات از فريزدراير

  2مرحله سوكسيله كردن 

گرم از نمونه خشـك شـده فريزدرايـر شـده را در كاغـذ صـافي مخصـوص ريختـه و بـه دسـتگاه            10تا  5مقدار 

، ) 50:50(هگـزان و دي كلرومتـان   -nحـلال مخلـوط    ml 300-250پس از اضافه نمودن . سوكسله منتقل گرديد

 20-30يعنـي در ايـن مرحلـه در هـر     . پـذيرفت عمليات استخراج با اين دستگاه به مدت يك تـا دو روز صـورت   

نمونه ها بعد از فرآينـد  . ديسيفون گرد ربا 10-15و  حداقل  دشور عمليات سيفون در سوكسله انجامدقيقه يك د

  .ديبا دستگاه روتاري تغليظ گرد ml 15سوكسلهتا حد 

  آماده سازي نمونه ماهي-7-2

، در فويل آلومينومي جداگانـه قـرار داده   شدهجمع آوري ) Cyprinus Carpio(ماهي كپور هر كدام از نمونه ها ي 

( پـس از بيـومتري  در آزمايشـگاه  . تا رسيدن به آزمايشگاه در داخل يخچال و يا در كنـار يـخ نگهـداري گرديـد    

آنگاه بـا آب دوبـار تقطيـر    . گرديدبا استفاده از وسايل ضد زنگ و استريل برش)  اندازه طول كل، وزن و جنسيت

                                                             
1Rotary evaporator 
2Soxhlet extractor 
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خشك كردن بافت با فريزدرايـر  . گرم ازبافت عضلاني هر ماهي برداشت شد  200-100مقدار . و داده شدشستش

  ).MOOPAM,1999(نجام گرديد

  مرحله سوكسيله كردن

فريزدرايـر  را در كاغـذ صـافي مخصـوص ريختـه و بـه دسـتگاه        در گـرم از نمونـه خشـك شـده      10تا  5مقدار 

حلال متانل ، عمليات استخراج با اين دستگاه به مـدت   ml 300-250پس از اضافه نمودن . سوكسله منتقل گرديد

دقيقه يك دور عمليـات سـيفون در سوكسـله     20-30يعني در اين مرحله در هر . يك تا دو روز صورت پذيرفت

  . ديسيفون گرد ربا 10-15 انجام شد وحداقل

  1مرحله صابوني شدن

آب به فلاسك افزوده و عمل اسـتخراج بـه    ml 30مولار و  7/0از پتاس  ml20بعد از اتمام عمل استخراج مقادير 

محلول بدست آمده از مرحله صـابوني شـدن بـه    .ساعت ديگر جهت جداسازي بافت چربي ادامه مي يابد 2مدت 

تغلـيظ محلـول    .دش ـهگـزان عمـل جداسـازي انجام    -nپس از آن با حلال  ه ويك دكانتور يك ليتري منتقل شد

  ).MOOPAM,1999(فترسوب صورت پذير همانند نمونه هاي آب و استخراج شده

  2مرحله جداسازي

 34احتمالاً شـامل هيـدروكربورهاي از نـوع غيـر حلقـوي كـه حـداكثر تـا          ) ميلي ليتر 2حجم ( حلال تقليل يافته

ــند      ــي باش ــا م ــاخه دار آنه ــات ش ــا تركيب ــوي و ي ــدروكربورهاي حلق ــد و هي ــربن دارن ــردن  . ك ــدا ك ــت ج جه

  .دياستفاده گرد ) آلومينا و سيليكا(هيدروكربورهاي حلقوي بوسيله كروماتوگرافي ستوني 

   

                                                             
1
Saponification 

2Clean up 
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  )Recoveryجهت تعيين ( Spikeتزريق  -8-2

را برداشته و همانند نمونه هاي اصلي تمامي فراينـد هـا را     CRMجهت كنترل كيفي مقدار مشخصي از استاندارد 

محاسـبه   )Recovery(تـا رانـدمان   دي ـگرد تزريق كرده و بـا اسـتاندارد اوليـه مقايسـه     HPLCانجام داده و به دستگاه 

  .گردد

   CRMتزريق استاندارد -9-2

هـر  ) Retention time(و بـر اسـاس زمـان تـاخير     تزريـق  HPLCبـه دسـتگاه   استاندارد تهيه شده با غلظـت مشـخص   

  .ديتركيب، ميزان سطح زير پيك تعيين گرد

  HPLCمشخصات دستگاه  -10-2

با دتكتور ماوراي بنفش و )  HPLC, CECIL, CE4900(مشخصات دستگاه كروماتوگرافي مايع با كارايي بالا 

  :فلورسانس بشرح ذيل مي باشد

Column: Pinacel 11  PAH 4 µm  250*4.6 mm  

Detector: UV-Vis and Fluorescence 

Carrier: ACN/Water 

Oven: 100 °C (2 min.) to 320 °C at (8 °C /min.) final time 15,min. 

UV-Vis wave length: 254 nm 

Fluorescence wave length:274-390 nm 

Injection volume: 25µl   

Loop: 20 µl 

Programme: Gradiant 

 ) Diagnostic Ratio(تعيين نسبت تشخيصي -11-2

 با وزن مولكولي پايين PAHsاز نسبت هاي با استفاده در آب  PAHsتعيين منشاء تركيبات 

 )LMW PAHs = 2-3 rings  ( به وزن مولكولي بالا)HMW PAHs=4-6 rings( است فتهگرانجام  

 )Boehm and Farrington, 1984 .( همچنين نسبت تركيبات سوختني اصلي)(∑COMB ( 16به تركيباتPAHs  نيز
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در اين نسبت تركيبات سوختي اصلي  ).Prah and Carpenter,1983(بكار گرفته شده است 

PAHsشاملFluoranthene,pyrene, benzo[a]anthracene, chrysene, benzo[b]fluoranthene,benzo[k]fluoranthene, 

benzo[e]pyrene, benzo[a]-pyrene, indeno[cd]pyrene   و  benzo[ghi]peryleneميباشند.  

، ) 1997(و همكاران  Budzinski كه توسط  3-2همچنين جهت تعيين منشاء اين تركيبات در رسوبات از جدول  

Wang  1999(و همكاران ( وReadman   و همكاران)استفاده شدارائه گرديده است ) 1984. 

  

  منشاء تركيبات) Diagnostic Ratios analysis (DRs analysis)(نسبت هاي تشخيصي  : 3-2جدول 

  پلي آروماتيك در رسوبات 

 PAHs Phn/Ant Fla/Pyr Ant/(Ant+Phe) Fla/(Fla+Pyr) BaP/(BaP+Chy) IP/(IP+Bghi)منشاء ايجاد 

  >2/0  >2/0  >4/0  >1/0  >1  <10  )نفت(پتروژنيك 
    -   -   <1/0  <1  >10  )سوختن(پيروليتيك 

سوختن نفت خام و 
  وسايل نقليه

 -   -   -  5/0 -4/0  35/0 -20/0  35/0 -20/0  

سوختن چوب، علف، 
  ذغال سنگ و نفت سفيد

 -   -   -  5/0>  35/0>  35/0>  

 

  

   HQ (Hazard Quotient)تعيين برآورد خطر  -12-2

ارزيابي ريسك اكولوژيك از سميت تك گونه اي به سميت چند گونه اي توسعه يافـت و سـپس منجـر بـه مـدل      

 ازبـر ارگانيزمهـاي دريـاي خـزر     PAHsبه منظور ارزيابي ريسـك اكولـوژيكي تركيبـات     . ريسك اكولوژيك شد

( تـا ارزيـابي اوليـه اي از ريسـك اكولوژيـك بعمـل آيـد         اسـتفاده شـد  ) Quotients Approach(روش سهم گذاري 

Solomon et al., 2000; Brain et al., 2006  .(    براي اندازه گيري ريسـك اكولوژيـك تركيبـاتPAHs    از فرمـول زيـر

  :دشاستفاده 

HQ= Cexposure/ TRV 
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ع سـميت هـر تركيـب    مقـادير مرج ـ  TRVغلظت محيطي تركيب و Cexposureبيانگر سهم سميت،  HQدر اين فرمول 

نشـان دهنـده ريسـك     HQ>1بطـوركلي،  .آن در آب و رسـوبات آمـده اسـت   مقـادير    4-2در جـدول   ميباشد كه 

بـالاتر باشـد يعنـي     HQهرچه نسبت . ايريسك اكولوژيكي نسبتا كم استبه معن  HQ<1اكولوژيكي مطرح است و 

  . ريسك اكولوژيك بالاتر است

  در آب و رسوب TRV  (PAHs(مقادير مرجع سميت هر تركيب  : 4-2جدول

)Solomon et al., 2000; Brain et al., 2006(  
Sediment (µg/kg.dw) Water (µg/l)   

176 490  Naphthalene 

NA NA Acenaphthylene 

NA 23 Acenaphthene 

77 11  Fluorene 

42 30 Phenanthrene 

57 3/0 Anthrancene 

111 16/6 Fluoranthene  

53 7 Pyrene 

32 6/34 Benz(a)anthrancene  
57 7 Chrysene  
NA NA Benzo(b, k)fluoranthene 

32 014/0 Benzo(a)pyrene  

33 5 Dibenzo (a,h) anthrancene  
NA  NA  Benzo(ghi)perylene  
NA  NA  Indo(1,2,3-cd) pyrene 

4000 NA  TPAHs  
          NA= Not Available            
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  )1BAF(تعيين فاكتور تجمع  زيستي  -13-2

  :Ashaet al., 2010)مقاله (د يمحاسبه تجمع زيستي برساس فرمول زير  انجام گرد

BAF=(Conc. in organism (µg/g.dw)/Conc.in water (µg/l))*100 

زيرا اين ماهي در  گرديدماهي كپور از غلظت متوسط سالانه در آب براي هر ماهي استفاده   BAFبراي محاسبه 

ميكروگرم  1/24در آب برابر ) PAHs16(در اين مطالعه ميانگين تركيبات نفتي . طول سواحل مهاجرت مي كند

 .بر ليتر در نظر گرفته شد

 

TEQ(تعيين غلظت معادل سميت  -14-2
2( 

در  PAHs يكي از روشهاي معمول براي شناسايي سميت تركيبات ) TEFs(سميت سنجش فاكتور معادل 

توسط محقيقن مختلف در مقالات زيادي  PAHsبراي اجزاي تركيبات  TEFsميزان انفرادي  . استاكوسيستم 

تعيين غلظت معادل ). 5-2جدول( گرديده استاكتفا ) USEPA )1995آمده است كه در تحقيق حاضر به منبع 

  : با معادله ذيل بدست مي آيد PAHsو غلظت تركيبات  TEFاز مجموع مقادير بدست آمده از ) TEQs(سميت 

TEQ = Σ (Ci * TEFi) 

 

 .مي باشد PAHiغلظت هريك از تركيبات  Ciفاكتور معادل سميت و TEFiغلظت معادل سميت،   TEQبطوريكه 

  

                                                             
1
 BAF=Bioacumulation Factor 

2TEQ=Toxic Equivalency Quotients 
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TEF(فاكتور معادل سميت : 5-2جدول
با خاصيت ) PAHs(هيدروكربورهاي پلي آروماتيك هشت تركيب ) 1

  )USEPA, 1995(سرطانزايي

  

 TEF تركيبات  رديف

1  Benz(a)anthracene (BaA)  1/0  

2  Chrysene (Chry)  01/0  

3  Benzo(b)fluoranthene (BbF)  1/0  

4  Benzo(k)fluoranthene (BkF)  1/0  

5  Benzo(a)pyrene (BaP)  1  

6  Indo(1,2,3-cd) pyrene (InP)  1/0  

7  Dibenzo (a,h) anthracene (DahA) 
 

1  

8  Benzo(ghi) perylene (BghiP)  01/0  

  

 137/0برابر ) Method B( Bبراساس روش  TEQscancr) Benchmark(براي رسوبات و خاك ميزان حد مجاز 

 TEQscancrازبالا  مقاديردر . ميكروگرم برگرم مي باشد 18برابر ) C )Method Cميكروگرم برگرم و در روش 

  ).Cal-EPA, 2005(بيانگر سميت بالا اين تركيبات براي موجودات مي باشد 

  

  تجزيه و تحليل  آماري  -15-2

و ) هو ناحي، عمق نيم خطايستگاه ، فصل، سال، ( مستقلهاي متغير يعني دو گروه از متغيرها در اين مطالعه 

 ,Bluman(شدند در نظر گرفته ) PAHs  16و تركيبات  ) ماهي(كليه پارامترهاي زيستي( متغيرهاي وابسته 

و سپس با رسم   يافتهو رتبه بندي  انتقال  10پايه / داده ها بر اساس يكي از فرايند هاي لگاريتم طبيعي ).1998

ثبت اطلاعات و كلاسه بندي داده ها در نرم افزار ). et alSiapatis ,.2008(نرمال بودن آن تاييد گرديد   Q-Qنمودار 

Excel, 2010, 2003 در اين مطالعه، از روش پارامتريك  .انجام گرديد(ANOVA, T-test ) بر روي داده هاي نرمال

 ، نيم خط هاي16PAHs، اعماق مختلف با16PAHsفصول با (براي آزمايشات چندين نمونه مستقل از هم شده 

                                                             
1TEF=Toxic Equivalance Factors 
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جهت مقايسه با يكديگر اعم از نمونه هاي آب و )16PAHs(و نواحي سه گانه با   16PAHsعمود بر ساحل با 

تمام ميانگين ها به همراه خطاي . نيز استفاده گرديده استSPSS(Version 11)با بكارگيري نرم افزار  رسوب 

بدون در نظر ) 16PAHs(همچنين تمام ميانگين ها ومجموع تركيبات آروماتيك  .آورده شده است) SE(استاندارد 

در ضمن واحد غلظت تركيبات آروماتيك ). 1Excluding LOD(گرفتن حد تشخيص دستگاه بوده است 

)16PAHs (بر حسب نانوگرم بر ليتر )ng/l( و ميكروگرم بر ليتر)g/lµ (در آب، ميكروگرم بر گرم وزن خشك 

)µg/g.dw( و ميكروگرم بر كيلوگرم وزن خشك )g/kg.dwµ(  ماهي براساس عضله در رسوبات وبافت خوراكي

  .استانداردهاي مختلف بكار گرفته شد

PCA(جهت طبقه بندي داده ها ازآزمون مولفه اصلي 
كه روش رياضي براي تقليل داده ها است استفاده شده ) 2

اين آزمون در . در واقع منطق تحليل عاملي كاهش مجموعه بزرگي از متغيرها به چند عامل اساسي است. است

با ) عامل يا فاكتور(بين متغيرهاي مختلف براساس چند كميت تصادفي غير قابل مشاهده   3تعيين بار عاملي

كفايت (در ابتدا آزمون شايستگي داده ها  ). Simenovet al., 2001(انجام مي شود  4استفاده از داده هاي اصلي

5( تحت آزمون كيزرماير ) نمونه برداري
KMO  (دامنه نوسان . ي شودانجام مKMO نحوه .  بين صفر تا يك است

 ;Hair et al., 1998(و تعداد نمونه ها مي باشد  6بر اساس قاعده سر انگشتي  KMOقضاوت در باره ضريب آزمون 

Stevenson et al., 2003 .(چه مقدار  هرKMO  به يك نزديكتر باشد بدان معناست كه روش مولفه اصلي براي آن

 Bartlett's)ارزشيابي وضعيت ماتريس همبستگي بين متغيرها تحت آزمون بارتلت. مجموعه متغيرها مناسبتر است

test)  انجام شد)Raftery,1993 .( آزمون، فرضيه صفر بيانگر آن است كه ماتريس ضرايب همبستگي بين در اين

خروجي اين آزمون سطح معني داري را نشان مي دهد كه در صورت معني دار بودن . يرها انجام مي گيردمتغ

                                                             
1
LOD=Limit of Detection 

2 Principal Component Analysis 
3
Loading Factor 

4
Original data 

5
Kaiser-Meyer-Olkin Test 

6Rule of  thumb 
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اساسا روابط بين مجموعه ) Eigenvalue(مقدار ويژه ). p<0.05(فرض واحد بودن ماتريس همبستگي رد مي شود 

رسم مقدار ويژه متغيرها است و ) Scree plot(نمودار سنگريزه . اي از متغيرها را بصورت خلاصه نشان مي دهد

نيز ضريب همبستگي يك متغير با يك عامل را ) Loading factor(بار عاملي .  راهنماي ما در استخراج داده هاست

در . سپس جهت تحليل از روش مولفه هاي اصلي  با تعيين همبستگي بين متغيرها استفاده مي شود. نشان مي دهد

واريماكس استخراج جديد صورت مي 1ي متغير،از طريق دوران عامليصورت مشخص نشدن دسته عامل برا

  ) .1387غياثوند، (پذيرد 

   

                                                             

1 Factor Rotation  
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  نتايج. 3

1-3- 16PAHs  در آب  

 Naphtalene،Acenapthylene، Fluorene ،Acenaphthene ،Phenanthrene ،Anthraceneشامل  PAHs16تركيب 

،Fluoranthene،Pyrene  ،Chrysene ،Benzo(a)anthracene ،Benzo(b)(k)fluoranthene ،Benzo(a)pyrene ،

Dibenzo(a,h)anthracene ،Indeno(1,3,3,cd)pyrene،Benzo(g,h,i) perylene در آب طي فصول و در  اعماق ، نيم خط

ذكر است كه تركيب دو حلقه اي  شايان. بررسي قرار گرفتها و نواحي مختلف حوزه جنوبي درياي خزر مورد 

  .بوده است) LOD(تر از حد تشخيص دستگاه عماق ، نيم خط ها و نواحي كمدر تمام فصول،  ا

16PAHs  در فصل بهار  

 4تركيبات .  در تمام ايستگاهها و نيم خط ها پراكنده بوده است PAHsنشان ميدهد كه تركيبات 1-3نمودار 

نانوگرم بر  ND - 2460در فصل بهار 16PAHsدامنه غلظت  .حلقه اي نيز در تمامي نيم خط ها وجود داشته است

  . نانوگرم بر ليتر بوده است) ±9/76( 6/231  ميانگين اين تركيبات به همراه خطاي معيار برابر. ليتر متغير تعيين شد

  

 ايراني آبهاي نيم خط هاي مختلفدر فصل بهار در   16PAHsتركيب پراكنش ميزان و الگوي :1 -3 نمودار

  )1389سال ( حوزه جنوبي درياي خزر
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متر در نيم خط اميرآباد  100متر در نيم خط آستارا و در عمق  10در عمق  16PAHsغلظت در اين فصل حداكثر 

دو  ميزان اين تركيبات در در مقايسه با حداكثرمتر  50در عمق  16PAHsحداكثر مقداردر ضمن . مشاهده گرديد

 100و  50، 10در اعماق ) SE(به همراه خطاي معيار  16PAHsميانگين  ).3-3نمودار (زياد نبوده است عمق ديگر 

  .وده استبنانوگرم بر ليتر ) ±4/132( 9/200و ) ±8/24( 3/65، )±5/137( 5/239متر بترتيب برابر

  

در فصل بهار در نيم خط ها و اعماق مختلف  آبهاي   16PAHsتركيب پراكنش ميزان و الگوي :  2 -3نمودار 

  )1389سال ( حوزه جنوبي درياي خزرايراني 

  

  

، )±1/119( 8/193در نواحي غربي، مركزي و شرقي بترتيب برابر) SE(به همراه خطاي معيار  16PAHsميانگين 

درناحيه شرقي  16PAHsدر اين فصل حداكثر  .وده استب نانوگرم بر ليتر)  ±3/2335( 3/2445و ) 7/22±( 9/69

  .و در نيم خط امير آباد مشاهده گرديد

 71/3رابرب Benzo(a)pyreneبهمربوط  HQsنشان داد كه  16PAHsبراي هر يك از )HQ(ريسك اكولوژيكي  تعيين

  .بوده اند )كمتر از واحد( پاييني يكي نسبتاٌژتركيبات ديگر داراي ريسك اكولو. واحد بوده است

 5/97و ) LMW( 5/2با درصد فراواني در فصل بهار نشان داد كه PAHsتعيين منشاء تركيبات محاسبه 

)HMW( نسبتLMW/HMW  و نسبت 025/0برابرCOMB/16PAHs  محاسبه گرديد 98/0برابر. 
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16PAHs  در فصل تابستان  

در تمام ايستگاهها و نيم  PAHsيبات پراكندگي تركدر فصل تابستان نيز همانند فصل بهار  3-3بر اساس نمودار 

دامنه غلظت . است شناسايي شدهحلقه اي در تمامي نيم خط ها  4تركيبات  و استوجود داشته خط ها 

نانوگرم بر ليتر  ND - 6415برابر تابستاندر فصل تركمن خط  مقادير نيمدر نظر گرفتن بدون 16PAHsتركيبات

برابر  بدون در نظر گرفتن مقادير نيم خط تركمنميانگين اين تركيبات به همراه خطاي معيار .متغير بوده است

  . نانوگرم بر ليتر بوده است)808±(1268

  

ايراني در نيم خط هاي مختلف آبهاي  تابستاندر فصل   16PAHsتركيب پراكنش ميزان و الگوي :  3-3نمودار 

  )1389سال ( حوزه جنوبي درياي خزر

  

  

دو عمق ديگر زياد نبوده است  اين تركيبات درمتر در مقايسه با حداكثر 10در عمق  16PAHsر امقدحداكثر 

 50، 10ق در اعماتركمن نيم خط ون در احتساب دب) SE(به همراه خطاي معيار  16PAHsميانگين ). 4-3نمودار (

  .وده استبنانوگرم بر ليتر ) ±50( 140و ) ±103( 290، )±3701( 4278متر بترتيب برابر 100و 
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 در نيم خط ها و اعماق مختلف  آبهاي تابستاندر فصل   16PAHsتركيب پراكنش ميزان و الگوي :  4 -3نمودار 

  )1389سال ( حوزه جنوبي درياي خزر ايراني

  

  

متري نيم  100و  50بدون اعماق در نواحي غربي، مركزي و شرقي ) SE(به همراه خطاي معيار  16PAHsميانگين 

در اين فصل  .وده استب نانوگرم بر ليتر)  ±91( 141و ) ±52( 86، )±3054( 3607بترتيب برابرخط تركمن 

  .در ناحيه شرقي و در نيم خط تركمن مشاهده گرديد 16PAHsحداكثر 

 مربوط به HQsنشان داد كه 16PAHsبراي هر يك از )HQ(تعيينريسك اكولوژيكي  نتايج

واحد بوده چندين برابر  Dibenzo(a,h)anthraceneو   Fluoranthene،Pyrene،Chrysene ،Benzo(a)pyreneتركيبات

  .پاييني بوده اند "يكي نسبتاژتركيبات ديگر داراي ريسك اكولو. است

) HMW( 86%و ) LMW( 14%با درصد فراواني نشان داد كه آب اين فصل در در PAHsتعيين منشاء تركيبات 

  .بوده است 86/0برابر  COMB/16PAHs∑و نسبت 161/0برابر  LMW/HMWنسبت 
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 16PAHs  در فصل پاييز 

در تمام ايستگاهها و نيم خط ها در فصل پاييز نيز PAHsنشان ميدهد كه تركيبات  5-3نمودار همانطور كه 

نانوگرم بر ليتر متغير بوده است و  ND - 2370برابر پاييزدامنه غلظت اين تركيبات در فصل . استبوده پراكنده 

  . نانوگرم بر ليتر بوده است  )±190( 538ميانگين اين تركيبات به همراه خطاي معيار برابر

  

ايراني در نيم خط هاي مختلف آبهاي  يزيپادر فصل   16PAHsتركيب پراكنش ميزان و الگوي :  5 -3نمودار 

  )1389سال ( حوزه جنوبي درياي خزر

  

متر در نيم خط اميرآباد  10و در عمق  نوشهرمتر در نيم خط  100در عمق  16PAHsدر اين فصل حداكثر غلظت 

 Benzo (a)نتايج نشان ميدهد كه در فصل پاييز حداكثر مقدار مربوط به تركيب همچنين . مشاهده گرديد

anthrance   16ارمقد حداكثر  در ضمن. متري بوده است 10در عمقPAHs  متر در مقايسه با حداكثر  50در عمق

، 10در اعماق ) SE(به همراه خطاي معيار  16PAHsميانگين ). 6-3نمودار (دو عمق ديگر زياد نبوده است آن در 

  .وده استبنانوگرم بر ليتر ) ±820( 1026و ) ±143( 300، )±344( 411متر بترتيب برابر 100و  50
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در نيم خط ها و اعماق مختلف  آبهاي  يزيپادر فصل   16PAHsتركيب پراكنش ميزان و الگوي :  6 -3نمودار 

  )1389سال ( حوزه جنوبي درياي خزرايراني 

  

  

 856، )±113( 208در نواحي غربي، مركزي و شرقي بترتيب برابر) SE(به همراه خطاي معيار  16PAHsميانگين 

در ناحيه مركزي و در نيم خط  16PAHsدر اين فصل حداكثر  .وده استب ليترنانوگرم بر )  ±431( 708و ) 762±(

  .نوشهر مشاهده گرديد

مربوط  HQsنشان داد كه  16PAHsبراي هر يك از )HQ(ميزان ريسك اكولوژيكي محاسبه 

  .اند پاييني بوده "يكي نسبتاژتركيبات ديگر داراي ريسك اكولو. برابرواحد بوده استچند Benzo(a)pyreneبه

نسبت ) HMW( 90و ) LMW(10پائيز درصد فراواني  در فصل در آب  PAHsدر تعيين منشاء تركيبات 

LMW/HMW  و نسبت 111/0برابر∑COMB/16PAHs  محاسبه گرديد 90/0برابر .  

 

16PAHs  در فصل زمستان 

 وجود داشتهتمام ايستگاهها و نيم خط ها فصل زمستان نيز در در  PAHsنشان ميدهد كه تركيبات  7-3نمودار 

حداكثر ميزان را دارا در تمامي نيم خط ها نسبت به انواع ديگر حلقه اي  4تركيبات در اين فصلميانگين . است

6749
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نانوگرم بر ليتر متغير بوده ND–432برابر زمستاندر فصل حلقه اي  16PAHs 4تركيباتدامنه غلظت . بوده است

  . نانوگرم بر ليتر بوده است)±53(151يبات به همراه خطاي معيار برابراست و ميانگين اين ترك

  

ايراني در نيم خط هاي مختلف آبهاي  زمستاندر فصل   16PAHsتركيب پراكنش ميزان و الگوي :  7 -3نمودار 

  )1389سال ( حوزه جنوبي درياي خزر

  

متر در نيم خط  10در عمق  ،متر در نيم خط آستارا 100در عمق  16PAHsحداكثر غلظت زمستان در فصل 

نتايج نشان ميدهد كه در فصل زمستان ). 8-3نمودار (گرديد  مشاهدهمتر در نيم خط تنكابن  50و در عمق نوشهر

به همراه خطاي معيار  16PAHsميانگين . متربوده است 10در عمق   Chryseneحداكثر مقدار مربوط به تركيب 

)SE ( 51متر بترتيب برابر 100و  50، 10در اعماق )وده استبنانوگرم بر ليتر ) ±133( 233و ) ±44( 86، )±39.  
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در نيم خط ها و اعماق مختلف  آبهاي  زمستاندر فصل   16PAHsتركيب پراكنش ميزان و الگوي :  8 -3نمودار 

  )1389سال ( حوزه جنوبي درياي خزرايراني 

  

 95، )±106( 186در نواحي غربي، مركزي و شرقي بترتيب برابر) SE(به همراه خطاي معيار  16PAHsميانگين 

در ناحيه غربي و در نيم خط  16PAHsدر اين فصل حداكثر  .وده استب نانوگرم بر ليتر)  ±17( 19و ) 43±(

  .آستارا  مشاهده گرديد

تركيبات داراي ريسك كه كل نشان داد  16PAHsبراي هر يك از )HQ(ميزان ريسك اكولوژيكي محاسبه 

  .پاييني بوده اند "يكي نسبتاژاكولو

نسبت ) HMW( 93و ) LMW( 7آب نشان داد با درصد فراواني در در فصل زمستانPAHsتعيين منشاء تركيبات 

LMW/HMW  و نسبت 075/0برابر∑COMB/16PAHs  بود 93/0برابر. 

  

16PAHs  سالانه  

 4تركيبات  و است گي داشتهدر تمام ايستگاهها و نيم خط ها پراكند PAHsنشان ميدهد كه تركيبات  9-3نمودار 

اين سال دامنه غلظت اين تركيبات در . در تمامي نيم خط ها وجود داشته است 1389در طي سال نيز حلقه اي 
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 ) ±8115( 24097خطاي معيار برابر  يبات به همراهنانوگرم بر ليتر بوده است و ميانگين اين ترك ND - 61000برابر

متر  100در عمق   شش حلقه ايحداكثر مقدار مربوط به تركيب  1389سال در اين . تعيين گرديدنانوگرم بر ليتر 

لگوي ا. امير آباد مشاهدهگرديدهاي بابلسر و ودرنيمخطمركزي و شرقيدر ناحيه  16PAHsحداكثر  و بوده است

به ترتيب حلقه اي 6و  5، 4، 3تركيبات ه به نحوي بود كآب طي يكسال در  16PAHsحلقه 2-6تغييرات تركيبات 

با درصد اي حلقه  4تركيبات در اين منطقه همانطور كه مشاهده مي شود . دادندرا تشكيل %  8و % 12، 70%، 10%

  .يدحلقه اي در بين اين تركيبات مشاهده نگرد 2و تركيب  بودهبالا در بين اين تركيبات موجود 

  

  

در نيم خط هاي مختلف  آبهاي حوزه جنوبي  16PAHsتركيب پراكنش سالانه ميزان و الگوي :  9 -3نمودار 

  )1389سال ( درياي خزر

  

نمودار (هاي بابلسر واميرآباد مشاهده گرديد  متر در نيم خط 100در عمق  16PAHsحداكثر غلظت  سالدر اين 

بدون در نظر گرفتن نيم خط متر  100و  50، 10ق در اعما) SE(به همراه خطاي معيار  16PAHsميانگين ). 3-10

  .وده استبنانوگرم بر ليتر ) ±28093( 34032و ) ±214( 678، )±385(1036بترتيب برابر بابلسر 
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در نيم خط ها و اعماق مختلف آبهاي حوزه  سالانه 16PAHsتركيب پراكنش ميزان و الگوي :  10 -3نمودار 

  )1389سال ( جنوبي درياي خزر

  

بدون در نظر گرفتن نيم خط در نواحي غربي، مركزي و شرقي ) SE(به همراه خطاي معيار  16PAHsميانگين 

 .ده استنانوگرم بر ليتربو)  ±706( 1028و ) ±337( 279، )±773( 1049بترتيب برابر) فصل تابستان( تركمن

نشان  1-2حوزه جنوبي درياي خزر در شكل يراني در آب سواحل ا) PAHs16(تغييرات تركيبات پلي آروماتيك 

  .داده شده است

 به تركيباتمربوط  HQsنشان داد كه  16PAHsبراي هر يك از )HQ(ميزان ريسك اكولوژيكي محاسبه 

Benzo(a)pyrene وDibenzo(a,h)anthraceneيك ژتركيبات ديگر داراي ريسك اكولو. واحد بوده است چند برابر

  .پاييني بوده اند "نسبتا

نسبت ) HMW( 85و ) LMW(15درصد فراواني   ،1389سال در آب در  PAHsتعيين منشاء تركيبات در 

LMW/HMW  و نسبت 17/0برابر∑COMB/16PAHs  محاسبه گرديد 85/0برابر .  
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 اختلاف ANOVAبين فصول، نواحي و اعماق مختلف با بكارگيري آزمون  PAHs16ميانگين 

  ). p<05/0(معني داري را نشان نداد 

  

  

در آب سواحل ايراني در حوزه جنوبي درياي خزر ) PAHs16(تغييرات تركيبات پلي آروماتيك : 1- 2شكل 

  )1389سال (

  

2-3- PAHs16 در رسوبات  

  فصل تابستان

گـرم برگـرم   ميكرو79/1داراي حـداكثر   Pyrene ،(a)anthraceneBenzo   ،Fluorantheneتركيبـات   تابسـتان در فصل 

آروماتيـك در نمونـه هـا وجـود      حلقـه اي تركيبـات پلـي    6و  2در ايـن فصـل تركيبـات    . وزن خشك بوده است

هاي انزلي  در نيم خط16PAHsحداكثر غلظت . بوده است) LOD(و غلظت آنها زير حد تشحيص دستگاه  نداشتند
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)  ± 33/0( 93/0ميـانگين و ND-33/2دامنـه   ايـن تركيبـات بـا   مقـادير   ). 11-3نمودار (و امير آباد مشاهده گرديد 

  .بر آورد شده است گرم برگرم وزن خشكميكرو

  

حوزه جنوبي  يدر نيم خط هارسوبات فصل تابستان  16PAHsتركيب پراكنش  ميزان و الگوي:11-3 نمودار

  )1389سال ( درياي خزر

  

 سفيدرودمتر در نيم خط  50انزلي و در عمق متر در نيم خط  100در عمق  16PAHsدر اين فصل حداكثر غلظت 

متر بترتيب  100و  50، 10در اعماق ) SE(به همراه خطاي معيار  16PAHsميانگين ). 12-3نمودار (مشاهده گرديد 

  .يوده است گرم وزن خشكگرم برميكرو) ±18/0( 03/1و ) ±18/0( 11/1، )±02/0( 17/0برابر 
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رسوبات فصل تابستان در اعماق مختلف حوزه جنوبي   16PAHsتركيب پراكنش ميزان و الگوي : 12-3 نمودار

  )1389سال ( درياي خزر

  

، )±63/0( 47/1در نواحي غربي، مركزي و شرقي بترتيب برابر) SE(به همراه خطاي معيار  16PAHsميانگين 

  .بوده استم وزن خشك رگگرم بر ميكرو)  ±19/0( 53/0و ) 07/0±( 24/0

 HQsنشان داد كه در رسوبات فصل تابستان 16PAHsبراي هر يك از )HQ(ميزان ريسك اكولوژيكي محاسبه 

تركيبات ديگر . چند برابر واحد بوده استBenzo(a)pyreneو  Benzo(a)anthracene،Chrysene تركيباتمربوط 

در اين فصل بيشتر از يك 16PAHs مربوط به  HQsهمچنين .بوده اند كمتراز واحديكي ژداراي ريسك اكولو

  .برآورد گرديد) 44/1(

  

  فصل زمستان

دراين فصل .گرم بر گرم وزن خشك بوده استميكرو1/12داراي حداكثر  Fluoranthen در فصل زمستان تركيب 

 زير حد تشحيص دستگاهدر بيشترنيم خطها ي آروماتيك در نمونه ها پلحلقه اي  6 و  5،  4، 2تركيب غلظت 
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)LOD( 16حداكثر ميانگين . بوده استPAHs  در نيم خط آستارا مشاهده گرديد ) 16مقادير . )13-3نمودارPAHs 

  . گرم وزن خشك بر آورد شده استگرم بر ميكرو)± 41/0(17/1ميانگينبا  ND-23/5داراي دامنه 

  
  
رسوبات فصل زمستان در نيم خط هاي حوزه جنوبي   16PAHsتركيب پراكنش ميزان و الگوي : 13-3 نمودار

  )1389سال ( درياي خزر

  

). 14-3نمودار (مشاهده گرديد  آستارانيم خط   يمتر 100و  50در عمق  16PAHsدر اين فصل حداكثر غلظت 

 97/1، )±12/0( 64/0متر بترتيب برابر  100و  50، 10در اعماق ) SE(به همراه خطاي معيار  16PAHsميانگين 

 .وده استبميكروگرم برگرم وزن خشك ) ±23/0( 20/1و ) 53/0±(
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رسوبات فصل زمستان در اعماق مختلف حوزه جنوبي   16PAHsتركيب پراكنش ميزان و الگوي :  14-3نمودار 

  )1389سال ( درياي خزر

  

  در نواحي غربي، مركزي و شرقي بترتيب برابر) SE(به همراه خطاي معيار  16PAHsميانگين 

  .ميكروگرم بر گرم وزن خشك بوده است)  ±08/0( 16/0و ) 22/0±( 42/0، )41/1±(49/2

 تركيبمربوط به  HQsنشان داد كه  16PAHsبراي هر يك از )HQ(ميزان ريسك اكولوژيكي محاسبه

Fluorantheneهمچنين . بيش از واحد بوده استHQs مربوط بهPAHs16  بر آورد ) 8/13(از يك  بيشدر اين فصل

  .گرديد

تركيبات  نشان مي دهد كه رسوب طي دو فصل نيز در توزيع ذرات  16PAHsحلقه 2-6لگوي تغييرات تركيبات ا

حلقه  4شود تركيبات مشاهده ميكه يهمانطور.شامل شدندرا % 14حلقه اي  5 و %56حلقه اي  4، % 31حلقه اي3

حلقه اي در بين اين تركيبات مشاهده  6و  2و تركيبات  با درصد بالا در بين اين تركيبات موجود هستنداي 

  .نگرديد
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آزمون  از و نواحي و اعماق مختلف با بكارگيري) T-test(فصل با استفاده از آزمون تي دو بين  PAHs16ميانگين

ANOVA  05/0(اختلاف معني داري را نشان نداد>p .(  

 2-2در رسوبات سواحل ايراني حوزه جنوبي درياي خزر در شكل ) PAHs16(تغييرات تركيبات پلي آروماتيك 

  .نشان داده شده است

  

  

در رسوبات سواحل ايراني در حوزه جنوبي درياي ) PAHs16(تغييرات تركيبات پلي آروماتيك : 2- 2شكل 

  )1389 سال(خزر 

  

  )Diagnostic Ratios analysis(نسبت هاي تشخيصي 

منشاء تركيبات پلي آروماتيك در رسوبات حوزه جنوبي درياي خزر در (DRs) مقايسه نسبت هاي تشخيصي  

نسبت هاي مختلف نشان مي دهد كه در فصل تابستان منشاء تركيبات نفتي .  نشان داده شده است 1-3جدول 



 +�ارش �(��� )'ح ه�� �%$�$��� / ٠-

 

بوده است و نسبت وليتيكرپيي بيشتر تمنشاء تركيبات نف است اما در فصل زمستانبوده  كپيروليتيپتروژنيك و 

  .هاي تشخيصي مجموع دو فصل مشابه فصل زمستان بوده است

  

منشاء تركيبات پلي و ) Diagnostic Ratios analysis (DRs analysis)(مقايسه نسبت هاي تشخيصي  : 1-3جدول 

  )1389سال (رسوبات حوزه جنوبي درياي خزر فصول مختلف آروماتيك در 

  

 PAHs Phn/Ant Fla/Pyr Ant/(Ant+Phe) Fla/(Fla+Pyr) BaP/(BaP+Chy) IP/(IP+Bghi)منشاء ايجاد

  >2/0  >2/0  >4/0  >1/0  >1  <10  )نفت(پتروژنيك 

    -   -   <1/0  <1  >10  )سوختن(پيروليتيك 
  20/0- 35/0  20/0- 35/0  4/0- 5/0  -   -   -   سوختن نفت خام و وسايل نقليه
سوختن چوب، علف، ذغال 

  سنگ و نفت سفيد
 -   -   -  5/0>  35/0>  35/0>  

فصل نسبت هاي تشخيصي 
  1389تابستان 

00/1  00/1  50/0  50/0  24/0  48/0  

فصل نسبت هاي تشخيصي 
  1389زمستان 

75/5  221  50/0  71/0  20/0  27/0  

مجموع دو نسبت هاي تشخيصي 
  1389فصل 

21/3  103  50/0  60/0  22/0  38/0  

  

آروماتيك در اعماق مختلف رسوبات حوزه جنوبي منشاءتركيبات پليو ) DRs(هاي تشخيصيمقايسه نسبت

دهد كه در اعماق مختلف فصل هاي مختلف نشان مينسبت. نشان داده شده است 2-3درياي خزر در جدول  

و همچنين منشاء پيروليتيك  تابستان منشاء تركيبات نفتي سوخت نفت خام و چوب، ذغال سنگ و نفت سفيد 

  .وليتيك بوده است ري بيشتر پيتبوده است اما در اعماق مختلف فصل زمستان منشاء تركيبات نف
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منشاء تركيبات پلي و ) Diagnostic Ratios analysis (DRs analysis)(مقايسه نسبت هاي تشخيصي  : 2-3جدول 

  )1389سال (آروماتيك در اعماق مختلف رسوبات حوزه جنوبي درياي خزر 

  

 PAHs Phn/Ant Fla/Pyr Ant/(Ant+Phe) Fla/(Fla+Pyr) BaP/(BaP+Chy) IP/(IP+Bghi)منشاء ايجاد 

  >2/0  >2/0  >4/0  >1/0  >1  <10  )نفت(پتروژنيك 

    -   -   <1/0  <1  >10  )سوختن(پيروليتيك 

  20/0- 35/0  20/0- 35/0  4/0- 5/0  -   -   -   سوختن نفت خام و وسايل نقليه

سوختن چوب، علف، ذغال 

  سنگ و نفت سفيد

 -   -   -  5/0>  35/0>  35/0>  

  نسبت هاي تشخيصي 

  )فصل تابستان (متر  10عمق  

0/1  0/1  50/0  50/0  20/0  50/0  

  نسبت هاي تشخيصي 

 )فصل تابستان (متر  50عمق  

0/1  0/1  50/0  50/0  21/0  47/0  

  نسبت هاي تشخيصي

 )فصل تابستان (متر  100عمق   

0/1  0/1  50/0  50/0  27/0  47/0  

  نسبت هاي تشخيصي 

  )فصل زمستان (متر  10عمق  

67/0  216  60/0  81/0  32/0  25/0  

  نسبت هاي تشخيصي  

 )فصل زمستان (متر  50عمق 

16  132  37/0  52/0  12/0  25/0  

  نسبت هاي تشخيصي  

 )فصل زمستان (متر  100عمق 

1/1  308  52/0  81/0  17/0  30/0  

  

دهد كه در نيم خطهاي آستارا، نوشهر، بابلسر و در فصل تابستان نشان مي  BaP/(BaP+Chy)تشخيصي  نسبت

پتروژنيك بوده است اما در همين فصل در نيم خطهاي انزلي، سفيد رود و بندرتركمن منشاء تركيبات نفتي 

  . اميرآباد منشاء تركيبات نفتي بيشتر پيروليتيك بوده است

هر داراي تركيبات نفتي اي مختلف دهد كه در نيم خطههاي تشخيصي مختلف در فصل زمستان نشان مي نسبت 

  . پيروليتيكبوده استپتروژنيك ومنشاء دو 

دهد كه در نواحي غربي، مركزي و شرقي منشاء در فصل تابستان نشان مي  BaP/(BaP+Chy)تشخيصي  نسبت

درفصل زمستان براساس نسبت . سوخت نفت خام و وسايل نقليه بوده است "تركيبات نفتي پتروژنيك و مشخصا
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پيروليتيك و اما در ناحيه  هاي تشخيصي مختلف منشاء تركيبات نفتي در ناحيه غربي هم پتروژنيك بوده و هم

  . هاي مركزي و شرقي بيشتر پيروليتيك بوده است

  

  :در رسوبات )TEQscancr(تعيين غلظت معادل سميت 

و  337/0در رسوبات سطحي بترتيب برابر  DahAو  BaPمربوط به دو تركيب  TEQsدر تحقيق حاضر غلظت 

بوده ) TEQs )Total PAHs TEQsنسبت به غلظت كل  04/1و  98/34ميكروگرم بر گرم و درصد آنها برابر  01/0

بوده  BkAمربوط به تركيب  BaPعلاوه بر  TEQsنشان مي دهد كه بيشترين غلظت  15-3همچنين نمودار  .است

  .است
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سال (در رسوبات حوزه جنوبي درياي خزر ) TEQscancr(تغييرات غلظت و درصد معادل سميت : 15-3نمودار 

1389(  

  

3-3 .PAHs   درياييكپوردر ماهي  

سواحل جنوب شرقي درياي خزر مورد بررسي و ارزيابي قرار در صيد شده  كپورماهينمونه  28در اين بررسي 

درج  3-3حوزه جنوبي درياي خزر درجدول  كپورنمونه هاي ماهي  پارامترهاي مرفولوژيكيبرخي . گرفت

،  Phenanthereneتوان دريافت كه تركيبات   مي 3-3با توجه به اطلاعات بدست آمده در جدول  .گرديد

Fluoranthene  ،Pyrene  ،Benzo(a)anthracene ، Chrysene ،Benzo(b)(k)fluoranthene  ،Benzo(a)pyrene   و

Dibenzo(a,h)anthracene 8اين  ميانگيناست كه مقادير  وجود داشتهدرياي خزر  كپوردر بافت خوراكي ماهي 
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و  052/0، 004/0، 017/0،  006/0، 080/0، 950/1، 034/0به ترتيب برابر است با   PAHsنوع تركيب 

توان دريافت كه  آمده ميهمچنين با توجه به اطلاعات بدست .  ميكروگرم بر گرم وزن خشك بوده است031/0

در بافت خوراكي   Benzo(a)pyreneو  Phenantherene  ،Fluoranthene  ،Pyrene،Chryseneتركيبات  حضور فراواني 

تغييرات  دامنهجدول   اين طبق. استبوده  درصد 43و  36، 75، 61، 32برابر به ترتيب درياي خزر  كپورماهي 

PAHs16  همچنين . ميكروگرم بر گرم وزن خشك بوده است 046/0 –790/7برابر  كپوردر بافت خوراكي ماهي

بقي تركيبات ابوده است و م Fluorantheneمربوط به ) حلقه اي 3(  كمبا وزن ملكولي  PAHsبالاترين غلظت 

PAHs   بوده استزير حد تشخيص دستگاه .  

 كپورو درصد هر تركيب در بافت خوراكي ماهي ) PAHs(ميانگين غلظت تركيبات آروماتيك   : 3-3جدول

  )برحسب ميكروگرم بر گرم وزن خشك( درياي خزر

 

 درصد هر تركيب .Mean ± SE Min.-Max تعدادنمونه تعداد حلقه ها 

Naphtalene 2 28 
ND 

ND  - 

Acenaphthylene 3 28 ND ND  - 

Acenaphthene 3 28 ND ND  - 

Fluorene 3 28 ND ND  - 

Phenantherene 3 28 016/0±034/0  405/0 -001/0 6/1  
Anthracene 3 28 ND ND  - 

Fluoranthene 3 28 399/0±950/1 580/7 -005/0 7/89  
Pyrene 4 28 017/0±080/0 360/0 -005/0 7/3  

Benzo(a)anthracene 4 28 004/0±006/0 120/0 -002/0 3/0  
Chrysene 4 28 005/0±017/0 085/0 -002/0 8/0  

Benzo(b)fluoranthene 4 28 004/0±004/0 100/0 -005/0 2/0  
Benzo(k)fluoranthene 4 28 ND ND  - 

Benzo(a)pyrene 5 28 014/0±052/0 260/0 -005/0 4/2  
Dibenzo(a,h)anthracene 5 28 029/0±031/0  820/0 -002/0 2/1  
Indeno(1,3,3,CD)pyrene 6 28 ND ND  - 

Benzo(g,h,i)perylene 6 28 ND ND  - 

PAHs  -  28 417/0±211/2 793/7 -046/0   
ND=Not Detectable  
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برحسب ميكروگرم بر گرم وزن خشك  به همراه طول چنگال ، وزن و سن  تركيبات نفتيآمار توصيفي تغييرات 

در اين . نشان داده شده است 4-3در جدول ) 1389سال (ماهي كپور در مختلف حوزه جنوبي درياي خزر 

غلظت تركيبات نفتي و اجزاي آن  در بافت عضله ماهي كپور با اندازه ، وزن و سن  كهمطالعه مشخص شد

  . است معني داري نداشتههمبستگي 

  

برحسب ميكروگرم بر گرم وزن خشك به همراه طول  تركيبات نفتيآمار توصيفي تغييرات  :4-3جدول

  )1389سال (مختلف حوزه جنوبي درياي خزر مناطق ، وزن و سن ماهي كپور در  يچنگال

  

 
 حداكثر حداقل خطاي معيار ميانگين

)سانتيمتر( چنگاليطول   93/23  09/1  80/11  50/37  

)گرم(وزن   04/288  55/41  00/110  00/865  

 5 2 -  -  سن

16 PAHs 211/2  417/0  046/0  793/7  

  

ماهي كپور به همراه طول، وزن و سن در آناليز مولفه  در بافتاجزاي تركيبات نفتي در بررسي سالانه متغيرهاي   

داراي اختلاف معني دار بوده است  Barttlet testو آزمون 50/0برابر KMOتغييرات شاخص )  PCA(هاي اصلي 

بدين ترتيب با توجه به اين شاخص و آزمون مي توان آناليز مولفه هاي اصلي را بر روي داده هاي ).  5-3جدول(

و سه متغير زيست سنجي بر اساس  اجزاي تركيبات نفتيمتغير  هشتدرآناليز مولفه هاي اصلي .ادفوق انجام د

درصد ازكل  6/77با ) PC(مولفه  چهاربالاي يك به ) Eigenvalue(و مقدار ويژه )  Scree plot(منحني سنگريزه اي 

با   40/0بيش از ) Loading Factor(در هر مولفه، متغيرهاي داراي ضرايب بارعاملي . واريانس كاهش يافته است

درصد از كل واريانس را شامل شده   6/31مولفه يك به تنهائي. توجه به تعداد نمونه ها در نظر گرفته شده است

مشاركت داشته با همبستگي معكوس و پنج متغير اجزاي تركيبات نفتي متغيرهاي زيستي  دو در اين مولفه . است
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سه متغير زيستي در اين مولفه . درصد ازكل واريانس را شامل شد3/24ا واريانس مولفه دو  ب). 5-3جدول(است 

درصد  2/9و  4/12با واريانس و چهارم به ترتيب مولفه سوم ). 5-3جدول( مشاركت داشته اند با مقدار ويژه قوي 

  .اشته استدو ويك جزء از تركيبات نفتي  حضور د

  

در بافت عضله ماهي كپور درياي  اجزاي تركيبات نفتيروابط بين پارامتر هاي زيستي و غلظت : 5-3جدول 

  )1389سال ( PCAخزر در ماتريكس مولفه ها در آناليز چند متغيره 

  

 

 مولفه ها

PC1 )%6/31(  PC2 )%3/24(  PC3 ) %4/12(  PC4 ) %2/9(  
Phenantherene 479/0  651/0 -  

Fluoranthene 907/0    

Pyrene 560/0    

Benzo(a)anthracene 
   705/0 

Chrysene 580/0  697/0  

Benzo(b)fluoranthene 
 579/0 -   

Benzo(a)pyrene 552/0    

PAHs  941/0    

FL  507/0 - 783/0   

WEIGHT  492/0 - 812/0   

AGE  
 821/0   

Extraction Method: Principal Component Analysis. 

  
 

  ):BAF(فاكتور تجمع زيستي 

مختلف حوزه مناطق وزن ماهي كپور در  ويبه همراه طول چنگالاجزاي تركيبات نفتي تغييرات تجمع زيستي 

نشان مي دهد كه ارتباط بين 16-3نمودار . نشان داده شده است نمودار  در ) 1389سال (جنوبي درياي خزر 
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) r= 30/0(و طول استاندارد) r= 40/0(وزن  با پارامترهاي زيستي ) 16PAHs(تركيبات نفتي فاكتور تجمع زيستي 

  .بوده استمعكوس

  

  

با پارامترهاي زيستي  تركيبات نفتيفاكتورهاي تجمع زيستي ) Scatter Plot(نمودار پراكندگي  :16- 3نمودار

  )1389سال  (در حوزه جنوبي درياي خزر  trendlineوزن ماهي كپور به همراه  و طول
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 بحث و نتيجه گيري. 4

حلقه اي درصد فراواني كمي هم درآب و هم در رسوبات داشته  3و 2نتايج اين تحقيق نشان داد كه تركيبات 

بوده است كه  احتمالا بدليل ) ND(است و در اغلب ايستگاه ها مقادير اين تركيبات زير حد تشخيص دستگاه 

چنانكه به عقيده . قابل تشخيص نبودند HPLCبوسيله دستگاه كه تجزيه اين تركيبات به تركيبات ديگر بوده است

در آب و رسوبات به عنوان تركيبات مقاوم محسوب نمي ) جرم ملكولي كم( PAHsنيز تركيبات ) Neff )1979ي 

لگوي تغييرات اهمچنين . گردند و اين تركيبات بوسيله فرآيند هاي طبيعي به تركيبات قطبي محلول تبديل ميشوند

، %70، %10به ترتيب ايحلقه 6و  5، 4، 3تركيبات كه  دادنشان آب طي يكسال در 16PAHsايحلقه2-6تركيبات 

با درصد بالا در اي در اين منطقه حلقه  4با وزن ملكولي متوسط يباتكتر به اين ترتيب.دادندرا تشكيل %  8و % 12

ي در بين اين تركيبات مشاهده نگرديد كه با نتايج فوق منطبق مي حلقه ا 2و تركيب  مشاهده شدبين اين تركيبات 

  . باشد

بطور كلي نفت در آب به صور مختلف از قبيل فيلم روي سطح آب، محلول در آب، امولسيون و همچنين 

در اين مطالعه از آنجاييكه نمونه برداري در زير لايه سطحي صورت گرفت و . متصل به ذرات معلق وجود دارد

در آب مي توان اظهار نمود ) 16PAHs(ين با توجه به حلاليت بسيار كم هيدروكربورهاي پلي آروماتيك همچن

امولسيونه . شامل انواع امولسيون و متصل به ذرات معلق درآب بوده است "كه نفت موجود در نمونه ها قائدتا

بر ) 1390(اما واردي و همكاران . ددشدن نفت تحت تاثيرشوينده ها و تركيباتي از اين قبيل در آب  تشديد ميگر

اساس آزمون آماري نشان دادند كه بين تركيبات پلي آروماتيك و شوينده ها در درياي خزر همبستگي وجود 

اگر چه . نداشته است كه مويد عدم حضور و يا حضور كم  اين تركيبات به صورت امولسينه در آب مي باشد

نشان دادند كه در درياي خزر ميزان شوينده ها در برخي  1387ل در مطالعه سا) 1391(واردي و همكاران 

درايستگاههاي ساحلي كه  "تركيبات نفتي چسبيده به مواد معلق غالبا.ايستگاه ها نزديك به حد بحراني بوده است

چنانكه در مطالعه ي واردي و همكاران . تحت تاثير رودخانه ها و شستشوي سواحل قرار دارند قابل توجه است
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و ) بهار و زمستان(در فصول بارندگي ) متر 10متر نسبت به عمق  5عمق (در نوار ساحلي  PAHs16مقادير ) 1391(

اما درتحقيق . پر آبي رودخانه ها به همراه شستشوي سواحل در مقايسه با نوار دور از ساحل بيشتر بوده است

پراكنده بوده است و ) متر 100و  50(ساحل و دور از ) متر 5(در نوار ساحلي  PAHs16حاضر حداكثر تركيبات 

متمركز بوده است ) انزلي، نوشهر و اميرآباد(در بنادر مهم "در تمامي فصول نمونه برداري نقاط حداكثر عمدتا

ضمن آنكه اثرات نواحي ديگر يعني . به دليل تردد زياد قايق ها و كشتي ها در اين بنادر مي باشد "كه احتمالا

وق از ناحيه شمالي و غربي درياي خزر سبب ايجاد غلضت هاي بالا در نوار دور از ساحل انتقال تركيبات ف

: بطور كلي بنظر ميرسد توزيع و انتشار مواد نفتي در حوزه جنوبي درياي خزر به عواملي همچون.گرديده است

شستشوي سواحل  -2 ...هاي ساحلي از قبيل سفيدرود، تجن، گرگانرود و  ورود اين  مواد از طريق رودخانه -1

چرخش توده آبي از منطقه  -4تردد قايق، لنجها و كشتيها در بنادر مهم و ديگر نقاط  -3در اثر بارندگي فصلي 

  حركت سيكلون بزرگ از شمال به جنوب درياي خزر ، وابسته مي باشد-5باكو به سواحل ايران 

(Nasrollahzadeh and Malekshomali, 2002 ) . همچنين وجود پالايشگاه در ناحيه غربي خزر  

نتايج اين تحقيق نشان داد ). Katunin, 2000(در سواحل منطقه اثر بگذارد PAHs 16مي تواند بر افزايش تركيبات 

ناحيه غربي بيشترين غلظت اين تركيبات در كه بعد از نيم خط تركمن كه غلظت بالايي در آن ثبت گرديد، 

به دليل حركت توده آبهاي آلوده منطقه باكوي آذربايجان از طريق چرخش  "فزايش احتمالاكه اين امشاهده شد

  . سيكلوني به اين منطقه ميباشد

در برخي نيم خط ها  و ميانگين سالانهĤنها با توجه به آناليز اوليه داده ها  از مقادير حد PAHs16مقادير  تركيبات 

. كمتر برآورد شـده اسـت  MPCست اما اين ميانگين نسبت به استاندارد بالاتر بوده ا 1-4آستانه مختلف در جدول 

اسـت كـه از ايـن     سرطانزا بـوده B[a]Pyrحاوي تركيب ) نمونه 91( از كل داده ها % 7/7شايان ذكر است كه فقط 

يـت  نسبت بـه اسـتاندارد كيف  ) در نيم خط نوشهر(ميكروگرم بر ليتر  82/0ميان تنها يك نمونه با دارا بودن غلظت 
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كمتر برآورد گرديد اما بقيه نمونـه هـا    EPAچند برابر بيشتر بوده است اما نسبت به استاندارد  CCMEو  WHOآب 

  ).1-4جدول (از تمام استانداردها كمتر بوده است 

 

  در آب كشور هاي مختلف جهان  با تحقيق حاضرB[a]Pyrو  PAHs16مقايسه استاندارد : 1 -4جدول

سطحي و دريا در آب  PAHsغلظت   مراجع

(µg/l)  

تركيبات 

  آروماتيك

  

WHO, 1997 05/0  16PAHs WHO 

Simko, 2002  20/0 16PAHs  CEC  
Cole et al., 1999 0/1  16PAHs EQS 

Neff and Stubblefield, 1995  0/5 16PAHs  -  
Zhou and Maskaoui, 2003 10  16PAHs   

Sherret, 2009 50  Oil products MPC 

Wang et al., 2009 028/0  B[a]Pyr GB3838-2002 

Brook, 1995  01/0 B[a]Pyr CCME  
WHO, 1997  10/0 B[a]Pyr  British Columbia  
Brook, 1995  60/1 B[a]Pyr U.S. EPA  

1389 10/24  16PAHs تحقيق حاضر 

1389 16/0  B[a]Pyr تحقيق حاضر 
Council of European Communities (CEC), the Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME), the 

British Columbia Ministry of the Environment and the U.S. EPA. Environmental Quality Standard (EQS), 

Maximum Permissible Concentation (MPC), 

  

مقـاومتر مـي باشـند امـا تغييـرات غلظتـي        اگرچه ماهيان نسبت به ديگر آبزيان به تغييـرات غلظتـي تركيبـات نفتـي    

تركيبات نفتي مي تواند بر بروزبيماري، سرعت تغذيه، رشد و عملكرد ماهيان و نيز محل تخـم ريـزي و مهـاجرت    

در درياي خزر ماهيان خاوياري، سوف و گاوماهيان نسبت به ساير گونه هـا  ). et al., 1994Aubrey(آن ها اثر بگذارد

گزارش كردند كه غلظت غيـر فعـال   ) 2000( Sokolskiyو Ivanov).  Ivanov and Sokolskiy, 2000(مقاومتر مي باشند 

گـرم بـر   ميلي 50-60ميلي گرم بر ليتر و براي ماهيان خاوياري اين مقدار برابر  20تركيبات نفتي بر گاوماهيان برابر 

يلي گرم برليتر اين تركيبات اثرات منفـي  م 1/0-1اما برخي مراجع تاكيد كردند كه در غلظت هاي . ليتر بوده است

 ,Neff and Stubblefield, 1995;Belyayeva et al., 1998; Ivanov and Sokolskiy( داشـته اسـت  ونـامطلوب بـر ماهيـان    
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با توجه با درنظر گرفتن حد آستانه مجاز اين تركيبات در درياي خزر و مقايسه با تحقيـق حاضـر مـي تـوان     ). 2000

ميانگين غلظت اين تركيبات بر گونه هاي فوق اثرات نامطلوب نداشته استاما در برخي اعماق بـا توجـه   دريافت كه 

 .به مقادير بالا احتمال مسموميت وجود دارد

بر اساس نسبت هاي تشخيصيدر فصول مختلف با توجه بـه غنـي بـودن تركيبـات آروماتيـك بـا وزن مولكـولي        

نظر گرفـت كـه منشـاء تركيبـات نفتـي در آب بيشـتر پيروليتيـك و يـا          ميتوان در) HMW 16PAHs(متوسط و بالا 

 2-4جـدول  (از داده ها را شامل گرديد % 15سوخت مواد آلي بوده است و تركيبات با منشاء پتروژنيك حداكثر 

  ). 3-4و 

  

در   )HMW(و بالا ) LMW(با وزن مولكولي پايين  PAHsو درصد تركيبات  ) µg/l(ميانگين غلظت : 2 -4جدول

  )1389سال (فصول مختلف و سالانه آبهاي ايراني حوزه جنوبي درياي خزر 

  

  LMW/HMW HMW (PAHs) LMW (PAHs) منشاء

Pyro 025/0  )5/97 (%090/2  )5/2 (%053/0  بهار 
Pyro 16/0  )86 (%19/3  )14 (%52/0  تابستان 
Pyro 11/0  )90 (%07/2  )10 (%23/0  پاييز 
Pyro 08/0  )93 (%0.50  )7 (%04/0  زمستان 

Pyro 17/0  )85 (%28/64  )15 (%05/11  سالانه 

Pet= Petrogenic (Fossile source), Pyro= Pyrogenic (combustion source) 
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در فصول مختلف و )  COMB∑(و درصد تركيبات اصلي سوختني آروماتيك ) µg/l(ميانگين غلظت : 3 -4جدول

  )1389سال (درياي خزر سالانه آبهاي ايراني حوزه جنوبي 

  

  COMB /16PAHs ∑COMB 16PAHs∑ منشاء

Pyro 98/0  )5/97 (%09/2  14/2  بهار 
Pyro 86/0  )86(%19/3  70/3  تابستان 
Pyro 90/0  )90(%07/2  30/2  پاييز 
Pyro 93/0  )93(%50/0  53/0  زمستان 

Pyro 85/0  )85 (%28/64  33/75  سالانه 

Pet= Petrogenic (Fossile source), Pyro= Pyrogenic (combustion source) 
∑COMB= Sum of major combustion specific 

 

Wang  (پايين بودن ميانه ) 2009(و همكارانMedian ( غلظتPAHs16  نسبت به ميانگين)Mean (    همـان نمونـه هـا

غلظت اين تركيبات را دليـل بـالا    را بدليل  پايين بودن غلظت در اكثر ايستگاهها دانستند و همچنين تغييرات زياد

در تحقيق حاضر نيز مشـابه نتـايج فـوق، ميانـه سـالانه آب در دريـاي       . عنوان نمودند) CV(بودن ضريب واريانس 

 PAHs16بسيار پايين تر و در اكثر نيم خط ها و اعماق غلظت تركيبـات  ) 10/24(نسبت به ميانگين ) 075/0(خزر 

بـوده  % 100همچنين مقادير ضريب واريانس در اين منطقه بـيش از  . وده استكم و يا زير حد تشخيص دستگاه ب

  . در نيم خط ها و اعماق مختلف مي باشد PAHs16است كه نشان دهنده تغييرات بالاي غلظت تركيبات  

Tuvikene )1995 (بيان نمود كه در اكوسيستم هاي زنده غلظت تركيبات هيدروكربورهاي  

در اين تحقيق . ور نسبي در رسوبات حداكثر، در ماهي متوسط و در آب كم مي باشدبط) PAHs(پلي آروماتيك  

گرچه حلاليت . آنها در آب بيشتر بوده است تركيباتدر آب كمتر از رسوبات بوده ولي تنوع PAHsغلظت نيز 

ها چه بصورت طبيعي و غير طبيعي  وجود حلالها و دترجنتبه دليل  اين نوع تركيبات در آب بسيار كم است ولي

قابل ملاحظه بوده است ا و نيم خط هادر برخي ايستگاهه PAHs16ميزان  ،وجود ذرات معلق در آب دريانيز و 

مي مرتبط نيز آن منطقه ها و نشت مواد نفتي در  ز رودخانه به دريا و تردد قايقكه احتمالاً به تخليه تركيبات نفتي ا

تركيبات دهد كه نشان ميرسوب طي دو فصل در توزيع ذرات  16PAHsحلقه 2-6لگوي تغييرات تركيباتا. باشد
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با  شود تركيباتكه مشاهده مييهمانطور.را تشكيل مي دهند% 14حلقه اي  5و %  56حلقه اي  4، % 31حلقه اي  3

درصدي  7افزايش  با ر آب ر مشابه درسوب با مقادي در) ايحلقه  4(و متوسط) حلقه اي 3(وزن مولكولي كم 

  .حلقه اي در بين اين تركيبات مشاهده نگرديد 6و  2روبرو گرديد و تركيبات %)87(

به مقايسه نتايج تحقيق حاضر با استانداردهاي مختلف رسوبات و سالهاي پيشين پرداخته شده  4-4در جدول 

كمتر  TEL و ERM ،ERL  ،PELدر رسوبات دو فصل تحقيق حاضر از تمام استانداردهاي  PAHs16غلظت . است

پاريس   PEL  ،ERL ،ERM ،AET  ،PEL   ،JAMPنسبت به استاندارد هاي   B[a[Pyrبوده است و غلظت ميانگين 

مقايسه . رديدهلند بيشتر برآورد گNCكانادا و TEL ،ISQGكمتربوده است اما نسبت به حد آستانه هاي MPCو

به ) 1390واردي و همكاران ،(1387و ) 1383نصراله زاده و همكاران ،(1383نتايج حاضر با نتايج سال هاي 

  ). 4-4جدول (است  B[a[Pyr و  PAHs16ترتيب بيانگر افزايش وكاهش غلظت 

در ميان تر كيبات پلي آروماتيك يك تركيب سرطانزا و شاخص در نظر گرفته مي   B[a[Pyrحلقه اي   5تركيب 

فراواني مشاهده % 9با ) نمونه رسوب 45از (نمونه رسوب  4تنها در  B[a[Pyrدر تحقيق حاضر تركيب . شود

در سال را تشكيل داد كه % 13و % 44بترتيب  1387و  1383درصد فراواني اين تركيب در سالهاي . گرديده است

  ).4-4جدول (روند نزولي داشته است ) تحقيق حاضر(1389

Fernandez  بيان نمودند كه تعيين اثرات منفي ) 2008(و همكارانPAHs  در معرض قرار  موجودات آبزيدر

اما محققين بدليل كم بودن حد مجاز اكوتوكسيكولوژي به استفاده از . گرفته بندرت امكان پذير ميباشد

 ;Viguri et al. 2002 Pikkarainen 2004(ورزند اعلام شده در منابع مختلف مبادرت مي) Thresholds(حدآستانه 

Tolosa et al. 2004; Cardellicchio et al. 2007; .( لذا با مقايسه مقادير بدست آمده در رسوبات مشخص گرديد كه

  ). 4-4جدول(اين مقدار از اين تركيبات اثرات نامطلوبي بر جوامع كفزي نمي گذارد
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Reyoaral  )2001 ( كلاسه بندي كيفي رسوبات را براساس تغييرات غلظتي هيدروكروبورهاي نفتي آروماتيك

(16PAHs)  و(B[a]Pyr) خيلي ( 5تا كلاس ) خوب(1اين طبقه بندي از كلاس ). 5-4جدول (رسوبات انجام داد

عاري  "بدون آلودگي البته نه لزومااء اين تركيبات نشان دهنده مقادير پايه و يا مبن 1كلاس . را شامل مي شود) بد

رسوبات درياي  16PAHsحاضر نشان داد كه براساس  نتايج تحقيق. از اثرات انسان ساخت در نظرگرفته مي شود

تغيير در طبقه ) 1387و  1383(قرار گرفته است كه در مقايسه با سالهاي قبل ) Fair( 2خزر در اين سال در كلاس 

 4رسوبات درياي خزر در كلاس در اين دوره   B[a]Pyrهمچنين براساس غلظت تركيب . ه استبندي نداشت

)Bad  ( 1387قرار گرفت كه در مقايسه با سال) 5كلاس )Very bad ((لازم به ذكر است كه .بهبود يافته است

را  از نمونه هادرصد  15كمتراز  1387و  1383سال هاي در بوده اند  5يا  4ي كه داراي كلاس ايستگاههاي

  .دادندتشكيل 
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در (B[a]Pyr)و (16PAHs)هيدروكروبورهاي نفتي آروماتيك  )µg/kg.dw(غلظتميانگين كلاسه بندي : 5-4دولج

  )Reyoaral, 2001( درياي خزر رسوبات

 

  تحقيق حاضر  كلاسه بندي و دامنه غلظتي هيدروكروبورهاي نفتي آروماتيك  

16PAHs 300<  

 1كلاس 

)Good(  

2000 -300  

   2كلاس 

)Fair(  

6000 -2000  

 3كلاس 

)Poor(  

20000 -6000  

   4كلاس 

)Bad(  

20000>  

 5كلاس 

)Very Bad(  

325±1007  

  2كلاس 

B[a]Pyre  10<  

 1كلاس 

)Good(  

50 -10  

  2كلاس 

 )Fair(  

200 -50  

 3كلاس 

)Poor(  

500 -200  

   4كلاس 

)Bad(  

500>  

 5كلاس 

)Very Bad(  

180±362  

  )  45نمونه از  4(

  4كلاس 

  

  بعنوان شاخص آلودگي تركيبات پلي آروماتيك در نظرگرفته  B[a]Pyrبا توجه اين كه تركيب 

مي توان دريافت كه مقدار آن  B[a]Pyrمربوط به تركيب  TEQشود و براساس محاسبه غلظت  مي

)µg/kg.dw333/0( چند برابر غلظت آستانه)µg/kg.dw137/0( مي باشد كه با طبقه بندي فوق كه رسوبات را از نظر

  .قرار مي دهد مطابقت داشته است) Bad( 4در كلاس  B[a]Pyrتركيب 

در سال  ) CEP(خزر  مقايسه مقادير بدست آمده در اين تحقيق  با تحقيقات برنامه محيط زيست درياي 

2002)Tolosaet al., 2004  ( تركيبات در اين گشت هاي دريايي كمتر از  نشان ميدهد كه مقادير غلظتي اين

جدول (برآورد گرديده است سواحل آذربايجان، روسيه و ايران بوده است ولي از سواحل قزاقستان كمي بيشتر 

داشته است ) برابر 3/1(افزايش نسبي  2002نتايج جدول نشان ميدهد كه غلظت اين تركيبات نسبت به سال  ).4-6

باشد اگرچه اين ميزان كمتر از حد مجاز  وبات اين منطقه نسبت به سالهاي قبل ميكه بيانگر آلوده شدن رس

 .كيفيت رسوبات دريايي مي باشد
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 در رسوبات درياي خزر (16PAHs)مقايسه تغييرات غلظت هيدروكروبورهاي نفتي آروماتيك : 6 -4جدول

روش   PAH µg/g.dw16  مرجع

 آناليز

 منطقه مورد مطالعه

Tolosaet al., 2004   954/0 -072/0 GC-MS   ايران –درياي خزر 

Tolosaet al., 2004 714/7 -34/1 GC-MS   روسيه –درياي خزر 

Tolosa et al., 2004 11/3 -320/0 GC-MS   درياي خزر– 

 آذربايجان

Tolosa et al., 2004 681/0 -035/0 GC-MS   قزاقستان –درياي خزر 

 ايران- درياي خزر  HPLC 77/0- 25/1  1389تحقيق حاضر، 

 

  

 همانطوريكه در مبحث آب اشاره شد ناحيه غربي خزر جنوبي بدليل وجود پالايشگاه در اين منطقه

نتايج ). Katunin, 2000 ;Tolosa et al., 2004(تواند بر سواحل ايراني حوزه جنوبي درياي خزر اثر بگذارد  مي 

آستارا، انزلي و سفيد (داد نيم خط هاي  ناحيه غربي رسوبات اين تحقيق نيز نشان  PAHs 16غلظت  تركيبات 

افزايش بالايي را نسبت به دوناحيه مركزي و شرقي دارا بود كه مي تواند به دليل حركت توده آبهاي آلوده ) رود

شكل (اين نتايج با يافته هاي محقيق ديگر . منطقه باكوي آذربايجان از طريق چرخش سيكلوني به اين منطقه باشد

  .مشابهت دارد )4-1

 

 )Tolosa et al., 2004(  2002در رسوبات  خزر جنوبي در سال   TPHsتغييرات : 1- 4شكل 
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 4 >)با جرم مولكولي كم  PAHsهاي بنزني به دو دسته  اين نوع تركيبات براساس جرم مولكولي و تعداد حلقه

rings)  و جرم مولكولي بالا(≥ 4 rings) باشند ولي خاصيت  شود كه تركيبات دسته اول سمي مي تقسيم مي

با توجه . باشند سرطانزايي بالايي ندارند اما دسته دوم داراي خواص سرطانزايي و تومورژنيك متوسط تا قوي مي

د ولي در رسوبات يگرد با غلظت كم در تمام ايستگاهها مشاهده PAHsبه اين نكته در آب دريا هر دو دسته از 

PAHs زيرا وجود كفزيان و همچنين  .باشد با جرم مولكولي كم داراي غلظت كمتر از دسته دوم مي

غلظت تركيبات سبب تجزيه آن ها مي گردد ودر رسوبات  ي پريكاريوتيك و يوكاريوتيكها ميكروارگانيزم

PAHs يابد  با جرم مولكولي كم كاهش مي)Daugoilis and McCracken, 2003 .(جزيه توسط علاوه بر ت

تغييرات غلظتي اين  ها هم بر توسط ارگانيزم يعوامل ديگري از قبيل جابجايي و جذب فيزيكميكروارگانيزمها 

حلقه اي آروماتيك در  2در اكثر ايستگاهها و فصول غلظت تركيبات بر اين اساس .گذاردمي اثر تركيبات 

  .درياي خزر زير حد تشخيص دستگاه بوده استحلقه اي، در رسوبات حوزه جنوبي  5و  4مقايسه با تركيبات  

 در رسوبات سواحل ايراني درياي خزربا رسوبات ديگردرياها نشان  PAHsمقايسه غلظت تركيبات 

- 4جدول (مي دهد كه غلظت تركيبات نفتي دردر رسوبات درياي خزر كمتر از سواحل درياي مديترانه

درياي بالتيك ، مصب رودخانه دانوب ودرياي سياه و كمي بيشتر از ،كشورهاي فرانسه و اسپانيا ، خليج برزيل، )7

تفاوت در تردد كشتيها، فعاليت . سواحل درياي سياه در كشورهاي تركيه، روسيه و اكراين مشاهده بوده است

هاي دريايي و ورودي رودخانه هاي مناطق مختلف از عوامل احتمالي كم و زياد بودن اين تركيبات در دريا هاي 

  .ختلف قيد شده استم
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  جهانمختلف در رسوبات نواحي  (PAHs)ماتيك يĤروغلظت هيدروكربورهاي نفتتغييرات دامنه:  7-4جدول

  منطقه  PAHs (µg/g.dw)    مرجع
Baumard et al., 1998  )18 فرانسه، درياي مديترانه  0036/0- 9/6  )تركيب  
Baumard et al., 1998  )18 اسپانيا، درياي مديترانه  001/0- 4/8  )تركيب  

Lima, 1997  )23 خليج كانادا برزيل  57/1- 44/18  )تركيب  
Witt, 1995  )11 بالتيك يدريا  01/0- 87/1  )تركيب  

Equipc cousteau, 1993  )4 رودخانه دانوبمصب   01/0- 7/3  )تركيب  
Readman et al., 1999  )17 بوسفروس درياي سياه، تركيه  014/0- 168/0  )تركيب  
Readman et al., 1999  )17 سوچي، درياي سياه روسيه  058/0- 36/0  )تركيب  
Readman et al., 1999  )17 اودسيا درياي سياه اكراين  067/0- 63/0  )تركيب  

Wakcham, 1996  )28 درياي سياه  012/0- 4/3  )تركيب  

  

و پايرولتيك يا پيروژنيك )  petrogenic(تركيبات پلي آروماتيك بر اساس منشاء به دو دسته پتروژنيك 

)pyrogenic=pyrolytic ( تقسيم مي شوند)(Bixian et al., 2001; Guo et al., 2006.   نسبت هاي مختلف نشان داد كه

در فصل تابستان منشاء تركيبات نفتي پتروژنيك و سوخت نفت خام بوده است اما در فصل زمستان منشاء 

ختن چوب، ذغال سنگ و نفت سفيد بوده است و نسبت هاي تشخيصي تركيبات نفتي بيشتر پيروليتيك و سو

دهد در فصل تابستان نشان مي BaP/(BaP+Chy)تشخيصي  نسبت.مجموع دو فصل مشابه فصل زمستان بوده است

سوخت نفت خام و وسايل نقليه "كه در نواحي غربي، مركزي و شرقي منشاء تركيبات نفتي پتروژنيك و مشخصا

صل زمستان براساس نسبت هاي تشخيصي مختلف منشاء تركيبات نفتي در ناحيه غربي هم درف. بوده است

 1387در سال . پتروژنيك بوده و هم پيروليتيك و اما در ناحيه هاي مركزي و شرقي بيشتر پيروليتيك بوده است

و نسبت بيش از يك  Pyr/Fluoمتر در سه فصل بهار، پاييز و زمستان نسبت   10در رسوبات سطحي عمق 

BaP/Bap+Chry  دهد آلودگي اين تركيبات كه اين نشان مي) 1390واردي و همكاران،(تعيين گرديد 0.35بيش از

تنها در نيم خط آستاراكمتر از  Pyr/Fluoدر صورتيكه در فصل تابستان . داراي منشاء پتروژنيك و يا فسيلي ميباشد

از مقايسه فصول مورد بررسي در . سوختن مواد آلي داردواحد بوده است كه اين آلودگي منشاء پيروژنيك و يا 
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يابيم كه در هردو تحقيق منشاء نفتي در تابستان بيشتر پتروژنيك بوده است اما در فصل زمستان متفاوت بوده مي

و همچنين مورد استفاده برداري و نسبت هاي تشخيصي است كه ميتوان اين اختلاف را در تفاوت در عمق نمونه 

بطوركلي با مقايسه نسبت هاي تشخيصي اين تركيبات در آب و رسوبات در مي . در روش آناليز نمونه ها دانست

  .پيرولتيك مي باشد بيشترتركيبات داراي منشاء كه در مناطق مختلف حوزه جنوبي درياي خزر يابيم 

دكه تركيبات آروماتيك مقاوم نشان ميده)HQ(مقايسه رسوبات فصول مختلف بر اساس ريسك اكولوژيكي 

فقط   PAHsتركيب  16بطوريكه ازميان . توان ريسك بيولوژيكي بالايي را براي ارگانيزمهاي آبزي داشته اند

. بالاتر از واحد داشته اند HQداراي   Benzo(a)payreneو Fluoranthene ،Benz (a)anthracene ،Chryseneتركيبات

 Fluoranthene ،Chrysene  ،Benzoكي ماهي كپور درياي خزر تركيباتي همچونشايان ذكر است كه در بافت خورا

(a)anthracene  وBenzo(a)pyrene   كه به عنوان تركيباتي با ريسك اكولوژيكي بالا ميباشند با درصد فراواني زياد

  .مشاهده شده اند

كـه ايـن اخـتلاف بـه دلايلـي از قبيـل        باشـد مختلف  متفاوت ميدر بافت ماهيان  PAHs16تجمع غلظت تركيبات 

، درصد چربي، نوع تغذيه  و متابوليسم اين تركيبـات در ماهيـان   وابسـته    )مدت زمان تماس( زمان معرض گذاري

بطور مثال ماهيان پر چرب نظير ماهي آزاد خيلي راحتتر از ماهيـان كـم چـرب بـد طعـم      ). Rose et al., 2012(است 

نصـراله زا ده و همكـاران    ). 1380ساداتي پور و شريعتي، (باشد  نفتي در آن بيشتر مي شوند زيرا تجمع تركيبات مي

حلقـه اي   4و  3، 2داراي تركيبـات  %) 60(نمونـه  12ماهي آزاد آناليز شـده   20گزارش كردند از ) الف،ب 1383(

PAHs16  رابـالاتر بـودن چربـي    زي. رسيده است%) 20(نمونه  4بوده است و اين روند در ماهي سوف آناليز شده به

در بافت چربي سبب گرديده است تـا تركيبـات فوقـدر تعـداد      PAHs16در ماهي آزاد و نيز تجمع بيشتر تركيبات 

 4داراي تركيبـات  %) 42(نمونه  7ماهي سفيد آناليز شده  17از   1387در سال .بيشتري از ماهي آزاد مشاهده گردد

واردي و (رسـيد %) 30(نمونـه   3مـاهي كفـال آنـاليز شـده بـه       10در  بوده است و اين روند  PAHs16حلقه اي  5و 
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حلقـه   5و  4، 3تركيبـات  داراي %) 82(نمونه  23ماهي كپور آناليز شده  28در تحقيق حاضر از ). 1391همكاران ،

بــا مقايســه ايــن .  )Pyrene(75%)>Fluoranthene (61%)> B[a]Pry(43%)>Chrysene(%36)(بــوده اســت  PAHs16اي 

. بـا خـود دارنـد   نه ها مي توان دريافت كه ماهياني كه از كف تغذيه مي كنند درصد بيشتري از ايـن تركيبـات   گو

در ) داراي بيشترين فراواني حضور و غلظـت در آب و رسـوبات  (حلقه اي  4همچنين نتايج نشان داد كه تركيبات 

حلقـه اي هـم از    4مطلب است كه تركيبـات  اين گونه از ماهي داراي بيشترين درصد مي باشد اين نكته بيانگراين 

و هم از طريق تغذيه از موجودات كفزي وارد بدن ماهي مي شود و در بافت خـوراكي  ) توسط برانش(طريق آب 

نيز در تحقيقات خـود عنـوان نمـود ايـن تركيبـات براحتـي توسـط        ) Neff )1985همانطوريكه . آنها تجمع مي يابد

رض آب، رسوبات و غذا قرار دارند جذب شده و حتي غلظتشان چند برابر بيشـتر  ماهيان و ارگانيزمهايي كه در مع

  .گرددنيز مي

در بافت خوراكي ماهي كپور درياي خزر و B[a]Pyrو PAHs16 ،PAHs6مقادير بدست آمده از ميانگين تركيبات 

، استاندارد سازمان )16PAHs EPA(   مقايسه آن با استاندارد هاي جهاني از قبيل استاندارد محيط زيست آمريكا

و حد مجازهاي ديگر در ميابيم كه نمونه هاي ماهي ) EU(و استاندارد اروپا ) 6PAHs WHO(بهداشت جهاني

همچنين در مقايسه با ساير ماهيان ).8-4جدول (بيش از حد مقاديراستاندارد بوده است  PAHsحاوي تركيبات 

) WHO( PAHs6بيشتري داشته اند اما ميانگين ) EPA( PAHs16ميانگين  8-4مندرج در جدول ) سفيد و كفال(

  . كمتري دارا بوده اند

Neff )1979 (،Potrykus  و همكاران)حلقه اي آروماتيك در ماهي را ناشي از منبع  4و  3تجمع تركيبات ) 2003

ن پايين و در تحقيق حاضر درصد تجمع تركيبات آروماتيك با وز.پتروژنيك در منطقه مورد نظر بيان نمودند

بوده است كه بيانگر آلوده بودن اين ماهي به منابع پتروژنيك در نواحي مختلف % 95بيش از ) LMW(متوسط 

  . از منشاءآلودگي را در آب شامل گرديد% 15حوزه جنوبي درياي خزر مي باشد اگرچه اين منبع حداكثر 
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Anyakora گزارش كردند كه تركيب ) 2005(و همكارانB[a]Pyr خاصيت سرطازايي بسيار شديد بعنوان بدليل

و همكاران  Luباشد و همچنين در محيط زيست مطرح مي) PAHs(شاخص آلودگي تركيبات پلي آروماتيك 

با تجمع در ماهيان و كفزيان توانايي  B[a]Pyrگزارش كردند كه تركيب ) 1981(و همكاران  Varanasiو ) 1977(

از بافت خوراكي % 43در  B[a]Pyr نتايج تحقيق حاضر نشان داد كه ميزان تركيب. سميت در آنها را نيز دارد

يابيمكه فراواني اين تركيب بالاتر از حد مجاز بوده است و همچنين با مقايسه سالهاي مختلف درمي كپورماهي

- افزايش قابل ملاحظه اي داشته است اين افزايش را مي 1387در سال%) 30(و كفال %) 6(نسبت به ماهي سفيد 

  .توان در افزايش اين تركيب در محيط آبي و رسوبات جستجوكرد
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  در بافت ماهيان  با تحقيق حاضر دركپور دريايي B[a]Pyrو  PAHs16مقايسه استاندارد : 8-4جدول

  

ــت   مراجع در  PAHsغلظـــ

  (µg/g.dw)بافت 

    نوع آناليز  تركيبات آروماتيك

USEPA,1995 05/0  16PAHs GC-MS U.S. EPA 

WHO, 1997  02/0 6PAHs  GC-MS WHO  

EUHCPDG, 2002 001/0 -00001/0  Individual PAHs GC-MS EUHCPDG 

EFSA, 2008 005/0  16PAHs GC-MS EFSA 

Simko, 2002 010/0  B[a]Pyr  GC-MS FAO/WHO 

Official Journal of the European Union, 

2006 
002/0  B[a]Pyr   EU 

  1383نصراله زاده و همكاران، 

  )1382نمونه مربوط به سال  20(

08/0±36/0  

 - 

16PAHs 

PAHs6 
GC-FID ماهي سوف 

ND B[a]Pyr 

  1383نصراله زاده و همكاران، 

  )1382نمونه مربوط به سال  20(

48/0±68/0 

- 

16PAHs 

PAHs6 GC-FID   آزادماهي 

ND B[a]Pyr 

 1390واردي و همكاران، 

  )1387نمونه مربوط به سال  17(

58/0±26/1  

41/0±37/1 

16PAHs  
PAHs6 

GC-FID  ماهي سفيد  

008/0>  B[a]Pyr 

  1390واردي و همكاران، 

  )1387نمونه مربوط به سال  10(

65/0±01/1  

77/0±16/2 

16PAHs 

PAHs6 
GC-FID  ماهي كفال  

008/0>  B[a]Pyr 

 تحقيق حاضر

 )1389نمونه مربوط به سال  28(

42/0±17/2  

05/0±17/0  

16PAHs 

PAHs6 
HPLC  ماهي كپور 

017/0±121/0  B[a]Pyr 

 

خوراكي ماهي كپور منطقه ايراني درياي خـزر در تحقيـق حاضـر هماننـد ماهيـان      بافتمقادير اين نوع تركيبات در 

)  1383نصـراله زاده و همكـاران،   (ومـاهي سـوف و آزاد دريـاي خـزر     ) 1390واردي و همكاران، (سفيد و كفال 

فعاليت هـاي زيادكشـتيراني و تـردد    ). 9-4جدول (بسيار كمتر از ماهيان مناطق كشورهاي خليج فارس بوده است 

 كشتي هاي مختلف در خليج فارس از مهم ترين دلايل بالاتر بودن غلظت اين تركيبات نسبت به درياي خزر مـي 

  .باشد
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  1991در بافت ماهيان كشورهاي خليج فارس سال  PAHsميزان  : 9 -4جدول

 

تعداد   كشورها

 ها گونه

PAHs هاي مختلف بر حسب  در بافتµg/g.dw  

  كبد  ماهيچه    

 -  21  1 كويت

 114- 239 6/7- 21  1 عربستان سعودي

 -  1/1- 19  4 بحرين

 111 2/9  1 امارت متحده عربي

 37- 192 3/2- 7/19  2  عمان

Fowler, et al., 1991  

لذا مقـادير  . در بافت ماهيان مختلف و مناطق مختلف بسته به نوع آلاينده متفاوت مي باشد PAHsغلظت تركيبات 

خوراكي ماهي كپور منطقه ايراني درياي خزر در تحقيـق حاضـر هماننـد ماهيـان سـفيد و      بافتاين نوع تركيبات در 

كمتـر از  )  1383نصـراله زاده و همكـاران،   (وماهي سوف و آزاد دريـاي خـزر   ) 1390واردي و همكاران، (كفال 

از ماهيـان سـواحل    ماهيان مناطق مختلف دنيااز قبيل سواحل آمريكا، استراليا، يمن ، ژاپن و نيجريه و كمـي بيشـتر  

  ). 10-4جدول (مصر گرديده است

  ماهيان در كشورهاي مختلف جهان) عضله(خوراكي در بافت  PAHsتغييرات ميزان  :10 -4جدول

  مرجع  )µg/g.dw(غلظت  مكان نمونه برداري
Puget sound Maryland 160  Landlot et al.,1987 

Port phillip Bay Australia 7/55  Nicholson et al., 1994 

Red ُSeaCoast of Yemen 2/49  Dou Abulet al., 1997 

HiroshimaBay 6/13-23/0  Deb et al., 2000 

Soikolo Fishing Settlement 

(Nigeria) 78/6  Anyakora et al., 2005 

El-Menofiya governorate 

(Egypt) 
01/2-37/0  Nasr et al., 2010 
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  هاپيشنهاد

  در حوزه جنوبي درياي خزرآب و رسوبات در لايه ها و اعماق مختلف مر تركيبات نفتي تبررسي مس-

 جهت شناسايي تمام تركيبات آروماتيك )GC-MS(تعيين غلظت اين تركيبات با دستگاههاي دقيق تر  -

  نفتي جهت تعيين منشاء تركيبات) نموداري و مثلثي(استفاده ازروشهاي نسبت هاي تشخيصي دقيق تر  -

  تعيين تركيبات آلكانهاي نرمال جهت مشخص نمودن منشاء تركيبات نفتي در آب و رسوبات -

  اقتصادي درياي خزرمختلف بررسي اين تركيبات سمي و سرطانزا در ماهيان -
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Abstract 

This study was conducted to determine 16 Polyaromatic Hydrocarbons (16PAHs) concentrations in water 

(during four seasons) and surface sediments (during summer and winter)  at eight transects (Astara, Anzali, 

Sefidroud, Tonekabon, Nowshahr, Babolsar, Amirabad and Turkman) in the southern of Caspian Sea in 2010-

2011. 94 samples of water and 45 samples of surface sediments were collected at 10, 50 and 100 meters depths. 

In addition, 28 samples of fish (Cyprinus Carpio) were collected during winter and spring. All samples were 

prepared by Soxhlet and extracting processes and then determined using High Performance Liquid 

Chromatography (HPLC) instrument.  

Results of current study showed that mean concentration and standard error (±SE) of 16PAHs water were 

observed 232 (±77), 1268 (±808), 538 (±190) and 151 (±53) µg/l in spring, summer, fall and winter, 

respectively. In addition, annual mean contents and standard error (±SE) of 16PAHs water were registered 24.10 

(±8.12) µg/l. The Hazard Quotation (HQs) were calculated more than unit and belong to Benzo(a)pyrene and 

Dibenzo(a,h)anthracene compounds. Mean concentration and standard error (±SE) of 16PAHs sediment were 

observed 0.77 (±0.23) and 1.21 (±0.64) µg/g.dw in summer and winter, respectively. Also, the annual mean 

contents and standard error (±SE) of surface sediments were observed 0.93 (±0.33) µg/g.dw. The Hazard 

Quotation (HQs) were calculated more than unit and belong to Fluoranthene, Benzo(a)anthracene, Chryseneand 

Benzo(a)pyrene. The annual mean contents and standard error (±SE) of edible tissue of Cyprinus Carpio mussels 

were observed 2.21 (±0.42) µg/g.dw.  

Annually, pattern of 16PAH compounds were obtained 10, 70, 12 and 8% for 3,4,5, and 6 rings, respectively. 

Four ring compounds had high content and percentage and 2 ring was not observed in all samples of water. Also, 

pattern of 16PAH in surface sediments were obtained 31, 56 and 14% for 3, 4, and 5 rings, respectively. Four 

ring compounds had high content and percentage and 2 and 6 rings were not observed in all samples of surface 

sediments during two seasons. Result of Diagnostic Ratios analysis (DRs) of sediments showed that the source of 

oil compounds were petrogenic and pyrogenic in summer and winter, respectively. Based on DRs in water and 

sediments were observed oil compounds were either petrogenic or pyrogenic with different percentage in the 

southern Caspian Sea. 

In conclusion, the results revealed that in the some transects the 16PAHs concentrations of water were above the 

threshold levels and more petrogenic (85%) sources which represented polluted condition in this area. 16PAHs 

concentrations of sediments were below the threshold levels and conditions for this region were showed 

unpolluted. Also, the Caspian Sea sediments were classified in Class 2 (Fair). According to results of the 

evaluation’s risks to human health associated with consumption of the mussels containing 16PAHs suggest that 

there is risk for humans. 
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