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This study was conducted in order to compare the presence of 

polycyclic aromatic hydrocarbons in sediments and to compare them in 

four groups of macrobenthic communities, including gastropods, bivalves, 

crustaceans, and polychaetes in the north of Persian Golf. Sampling was 

carried out at 9 stations using a van veen grab along the coastline of Bandar 

Abbas in March 2018 and August 2019. The average concentration of total 

PAHs in two sampling periods, regardless of time distribution by station, 

showed that the refinery has the highest concentration of these compounds, 

followed by Posht-e-Shahr and Soro. The highest average concentration of 

polycyclic aromatic hydrocarbons in gastropods belonged to the 3-ring 

compound Acenaphthene with an average (ppb) of 1117 and the lowest 

value belonged to the 6-ring compound Benzopyrylene with an average 

(ppb) of 2. In bivalves, the highest average concentration of the 3-ring 

compound Acenaphthene with an average (ppb) of 1261 and the lowest 

value of the 6-ring compound Benzopyrylene with an average (ppb) of 32 

was obtained. The highest average concentration belonging to the 4-ring 

compound Fluranthene with an average (ppb) of 1551 and the lowest value 

belonging to the 6-ring compound Benzopyrylene with an average (ppb) of 

0 were obtained in crustacean tissue. Studies showed that sediments absorb 

5-ring compounds, molluscs absorb 3-ring compounds, crabs absorb 4-ring 

compounds, and reptiles absorb 5-ring compounds more easily. 
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 ماکروبنتوز، 

 ، نفت

    هیدروکربن
 

ای در رسوبات و مقایسه  حلقهآروماتیک چندحضور ترکیبات  منظور مقایسه به این مطالعه

پوستان و  سختها،  ای پایان، دوکفه ها در چهار گروه از اجتماعات ماکروزئوبنتوز شامل، شکم آن

ایستگاه با استفاده از یک  9برداری در  نمونهفارس صورت پذیرفت.  پرتاران در شمال خلیج

انجام شد.  99و مرداد  98دستگاه گرب ون وین در امتداد خط ساحلی بندرعباس در اسفند 

برداری بدون در نظر گرفتن پراکنش زمانی به  ها در دو دوره نمونهPAHمیانگین غلظت کل 

ازآن پشت  ترین تجمع این ترکیبات است و پس کیک ایستگاه نشان داد پالایشگاه دارای بیشتف

های  ترین میانگین غلظت هیدروکربن های بعدی قرار دارند. بیش شهر و سورو در جایگاه

با میانگین  Acenaphtheneای  حلقه 3پایان متعلق به ترکیب  ای در شکم حلقهچندآروماتیک 

(ppb )1117 ای  حلقه 6ترین مقدار متعلق به ترکیب  و کمBenzopyrylene ( با میانگینppb )2 

با  Acenaphtheneای  حلقه 3ترین میانگین غلظت متعلق به ترکیب  ای بیش دست آمد. در دوکفه به

با میانگین  Benzopyryleneای  حلقه 6ترین مقدار متعلق به ترکیب  و کم 1261( ppbمیانگین )

(ppb )32 ای  حلقه 4ترین میانگین غلظت متعلق به ترکیب  دست آمد. بیش بهFluranthene  با

با میانگین  Benzopyryleneای  حلقه 6ترین مقدار متعلق به ترکیب  و کم 1551( ppbمیانگین )

(ppb )0دست آمد. مطالعات نشان داد که رسوبات ترکیبات  پوستان به ، در بافت سخت 

 ای و پرتاران ترکیبات  حلقه 4ها ترکیبات  ای، خرچنگ حلقه 3بات تنان ترکی ای، نرم حلقه 5

 نمایند. تر جذب می ای را آسان حلقه 5
 

شواا   بنتو هوا در  ئوگوروه ا  ماکرو   چهوار های نفتی در رسوو  و   تعیین منبع و منشأ هیدروکربن (.1402) کیوان ،اجلالی خانقاهاستناد: 

 .143-157(، 4) 12، و پرورش آبزيان برداری نشريه بهره. فارس خلیج

                   DOI: 10.22069/japu.2023.21161.1759 
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 مقدمه
عوامل  تأثیر تحت شدت بهها  ساختار اکوسیستم

زای محیطی متعددی هستند که توسط  استرس

کنند و هنوز تا  های تجمعی و تعاملی عمل می مکانیسم

. شدت اثرات (2 ،1) حد زیادی ناشناخته هستند

های  زا در دههو تعداد عوامل استرس مداخله انسان

افزایش تقاضا برای منابع طبیعی و  درنتیجهاخیر 

های در امتداد محیط ویژه بهافزایش جمعیت شهری 

 .(3) تافزایش یافته اس توجهی قابل طور بهساحلی 

زا معمولاً با معرفی انواع مختلف استرسعوامل 

 برداری بهره، ها زیستگاهها، از دست دادن  آلاینده

معرفی موجودات مهاجم و ، ها گونهاز  ازحد بیش

سواحل  (.4) تغییرات آب و هوایی مرتبط هستند

پذیری برای آسیب های اکوسیستم ویژه به بندرهامجاور 

زهکشی  های حوضهو شهری از  ای قارهدریافت دبی 

، مواد مغذی، ترکیبات دارنده نگهگسترده، رسوبات 

هستند. خدمات  ها آلایندهآلی، فلزات سنگین و سایر 

های دریایی از  توسط اکوسیستم شده ارائهاکولوژیکی 

، تولید غذا و مناطق تفریحی تا ها آلایندهنگهداری 

 .شود میفرهنگی مردم را شامل تولید هویت 

به فرآیندهای  ها آنپایداری کالاها و خدمات 

ها در هر  اکولوژیکی بسیار پیچیده و تنوع زیستگاه

دلیل خدمات حمایتی  اکوسیستم بستگی دارد و تنها به

 پذیر است امکان هاست آنای که زیربنای  کننده و تنظیم

شناسایی اثرات تجمعی و تعاملی برای ارزیابی  (.5)

 های ها و طراحی استراتژی سطح استرس این اکوسیستم

های واقعی  تر در موقعیت تر و منطقی مدیریت یکپارچه

 توان میدریایی را  زیست محیطکیفیت  اساسی است.

 های ماهیتمتغیره با  از طریق یک سری معیارهای تک

ص، معیارهای تنوع و شاخ های گونهمختلف، مانند 

، توانایی حال بااین (.8 ،7 ،6) سطوح آلاینده تخمین زد

، امکان تنهایی بهتشخیص اثرات اقدامات تک متغیره 

مختلف را فراهم  های زیستگاهتفسیر محدود در 

. این بدان معنی است که مقادیر مشابهی از کند می

مختلف در دو زیستگاه  های گونهبرای  توان میتنوع را 

مهرگان اعماق دریا  (. درشت بی9) دست آورد به

عناصر کلیدی در چرخه مواد مغذی و تولید ثانویه 

ای  عنوان منابع کربنی که از سطوح تغذیه هستند، به

کنند.  ها پشتیبانی می لاتر در بسیاری از اکوسیستمبا

ها بر روی فرآیندهای جریان مواد مغذی بین  آن

رسوبات و ستون آب از طریق بیوتورباسیون، با 

ویژه به عوامل  های ثابت به تغییرات محیطی، به پاسخ

زای فیزیکی و شیمیایی مؤثر بر رسوب عمل استرس

 کنند. می

های اعماق دریا اغلب  ارگانیسمبه این دلایل، 

 شوند های سلامت محیطی استفاده می عنوان شاخص به

گیری که  با فرض نقش اساسی در تصمیم .(10)

واقعی  تأثیرهای  های حفاظت را در موقعیت استراتژی

 زای تأثیر عوامل استرس، حال بااین (.11)کند  هدایت می

ترکیبی متعدد با درجات مختلف تأثیر بر روی جامعه 

های  و پاسخ( 12تواند غیرخطی باشد ) اعماق دریا می

 (.2بینی نیستند ) قابل پیش وضوح بهها متنوع و  گونه

از  ای حلقهیک چندهای آرومات تعیین منابع هیدروکربن

اول تعیین خواستگاه  .است بررسی قابلدو دیدگاه 

PAHو دوم شامل مشخص نمودن سهم منابع  ها

 های هیدروکربن. استها  آلاینده آلاینده در توزیع

 :باشند میآروماتیک حلقوی در طبیعت حاصل سه منبع 

(، سوختن petrogenic PAHفسیلی ) های سوخت

 سازهای و انتقال پیش (pyrogenic PAHی )مواد آل

 )دیاژنیک( فرایندهایمواد آلی طبیعی در محیط از راه 

(، biogenic PAH) سریع شیمیایی یا زیستی نسبتاً

حاصل از  ایهPAHنفت خام منبع اصلی  (.13)

حاصل از  هایPAHفسیلی است.  های سوخت

فسیلی دارای وزن مولکولی پایین هستند  های سوخت

های با PAH .هستندیا سه حلقه بنزنی  2و دارای 

در  تری پایین های غلظتوزن مولکولی بالاتر دارای 

فسیلی  های سوختحاصل از  PAHاجتماعات 

 .(کیلوگرمبر  گرم میلی 100تر از  کم معمولاً) هستند
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 است PAHنیز دارای همان مقدار از  شده پالایشنفت 

اصلی  . منبع(14 ،13د )که نفت خام قبل از پالایش دار

PAHسوختن  با دو یا سه حلقه بنزنی در محیط ها

 (.13ت )مواد آلی اس

و  تر کوچکمواد آلی در زمان سوختن به مواد آلی 

 .شوند میکربن تبدیل  اکسید دیبه آب و  نهایتاً

ناقص صورت  طور بهسوختن مواد آلی  که درصورتی

سرد شود  سرعت بهگیرد یا ماده حاصل از سوختن 

مواد آلی کوچک ممکن است متراکم شده و تشکیل 

 را بدهد. تا PAHترکیبات جدیدی شامل 

 اثر برکه  ای حلقهآروماتیک چند های هیدروکربن

های PAH شوند میسوختن مواد آلی ایجاد 

Pyrogenic  و اغلب در فاز بخار و  شوند میگفته

دود حاصل از وسایط نقلیه به فراوانی  ذرات معلق

در فاز  ای حلقه های دو و سهPAH. شوند مییافت 

در فاز ذرات معلق حاصل  ای حلقه شش چهارتابخار و 

(. 13د )ارنرادترین مقدار  از اگزوز وسایط نقلیه بیش

تر ترکیبات پتروژنیک  ترکیبات پیروژنیک پیچیده

غالب  ای حلقه 6و  5و  4ترکیبات  وسیله بههستند و 

دور و  پایدارترپیروژنیک اغلب  PAH (.15د )هستن

تر نسبت به  کم سمیتاز دسترس زیستی و دارای 

PAH تر رسوبات  بیش (.16د )پتروژنیک هستنهای

که از منابع متعدد  باشند میها PAHدارای مخلوطی از 

د. نشو مشتق می زمان هم طور بهپیروژن و یا پتروژن 

اتخاذ  منظور بهها را PAHاغلب نیاز است که منابع 

استراتژی مناسبی برای کنترل و جلوگیری از خطرات 

؛ تعیین نمود ها آلایندههای ناشی از این  آلودگی

 PAHبنابراین تعیین منبع و خواستگاه ترکیبات 

مورد ارزیابی قرار  پژوهشعنوان اهداف این  به

اخیر که بخشی از  پژوهشبه همین منظور  گیرد. می

های  یک آلودگیبررسی مربوط به ارزیابی خطر اکولوژ

شمال جوامع بنتیک در نفتی و فلزات سنگین بر 

های متفاوت  که در معرض آلودگی است فارس خلیج

مبنای انتخاب قرار دارند، صورت پذیرفت. 

در این تحقیق که از اسکله  برداری نمونههای  ایستگاه

شیلات شروع و تا اسکله شهید رجایی ادامه داشته 

در نوار  غیرنفتینفتی و  آلودگیانواع  بودن با مجاور

 است. موردمطالعهساحلی منطقه 

 

 ها مواد و روش
بررسی حضور ترکیبات مقایسه و  منظور به

ای در رسوبات و بافت چهار  حلقهآروماتیک چند

ها،  ای ، دوکفهشکم پایانگروه از آبزیان شامل 

 9برداری از رسوبات  نمونه پرتارانو  پوستان سخت

شامل اسکله شیلات، خورگورسوزان، هتل  منطقه

کیلومتری  5امین، پشت شهر، سورو، اسکله باهنر )

کیلومتری غرب  5/8نیروگاه )غرب شهر بندرعباس(، 

کیلومتری غرب  10بندرعباس(، پالایشگاه )

کیلومتری غرب  16بندرعباس( و اسکله رجایی )در 

 .(1و جدول  1بندرعباس( )شکل 
 

 
  سورو .Sامین  هتل .H.A پشت شهر .P.S گور سوزانخور  .Gت اسکله شیلا .F.J برداری نمونه های ایستگاهموقعیت  -1 شکل

B.J.  اسکله باهنرP.  نیروگاهR.  پالایشگاهR.J. اسکله رجایی. 
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 .برداری های نمونه موقعیت جغرافیایی ایستگاه -1جدول 

 توضیح مخفف طول جغرافیایی عرض جغرافیایی ایستگاه

 F.J. Domestic Input 56° 17' 32" 27° 10' 54" اسکله شیلات

 G.E. Domestic Input 56° 17' 30" 27° 10' 54" خور گورسوزان

 A.H. Domestic Input 56° 16' 28" 27° 10' 36" هتل امین

 P.S. Domestic Input 56° 16' 02" 27° 10' 27" پشت شهر

 S. Domestic Input 56° 14' 06" 27° 09' 39" سورو

 B.J. Economical Jetty 56° 12' 02" 27° 09' 05" اسکله باهنر

 P. Industrial Discharge 56° 06' 55" 27° 08' 39" نیروگاه

 R. Industrial Discharge 56° 06' 35" 27° 07' 25" پالایشگاه

 R.J. Economical Jetty 56° 04' 00" 27° 06' 00" اسکله رجایی

 

های  از میانگین داده ها آلودگی گیری اندازهجهت 

فارغ از  99و مرداد  98اسفند در  برداری شده نمونه

های رسوب به کمک  شد. نمونه استفادهمقایسه زمانی 

 های از رسوبات سطحی ایستگاه Van Veen بردار نمونه

و به آزمایشگاه انتقال داده  شده آوری جمع شده تعیین

ها کدگذاری  شدند. بعد از انتقال به آزمایشگاه نمونه

با ( ZIRBUS)مدل  شده و درون دستگاه فریز درایر

قرار ساعت  6 به مدت گراد سانتیدرجه  -40 دمای

 از خشک و اطمینانزمان فوق  از انقضایپس  گرفتند

خارج و با  از دستگاهها  شدن کامل رسوبات، نمونه

سپس  پودر گردیدندیک هاون چینی آزمایشگاهی 

 وسیله بهرا  شده خشکنمونه  از رسوبگرم  5/0مقدار 

گرم  001/0 با دقت( sartoriusترازوی سارتوریوس )

وزن نموده وجهت هضم اسیدی به دستگاه مایکروویو 

 بعد ازداده شدند ( انتقال MILESTONE)مدل 

خارج و با آب خالص به  بردار نمونههضم اسیدی، 

گیری  برای اندازه رسانده شدند. لیتر میلی 50حجم 

PAHگرم از بافت آبزیان  5بافت آبزیان حدود  ها در

تفلونی ریخته و  های بمبدر  پس از فریز درایر را

 لیتر میلی 20و  هگزان -nحلال  لیتر از میلی 20سپس 

داخلی  میکرو لیتر محلول استاندارد 70به همراه استن 

، pyrelyn-d ،pyren-d، acenaphthylene-dشامل 

phenanthrene-d  وacenaphthene-d  نمودهاضافه 

محکم  کاملاًها( را  ویالتفلونی ) های بمبسرپوش  و

و دمای آن را ابتدا داده قرار  ماکرویوو در دستگاه 

رسانده و سپس اجازه جه در 90دقیقه به  10مدت  به

  مانده باقیدقیقه در این دما  20مدت  تا به داده شد

برای  (.17) صورت گیرد کاملاًتا عمل هضم 

درصد پتاس جهت صابونی  7زدایی از محلول  چربی

دقیقه  10ه به مدت ها استفاده نموده دوبار کردن چربی

یو قرار وودر مایکر گراد سانتیجه در 90در دمای 

ها را پس از  ویالدهیم و سپس محتویات داخل  می

سرد شدن با در نظر گرفتن شماره ایستگاه صاف 

را به  شده صافمرحله محلول  بعدازاین .نماییم می

های جداکننده انتقال داده و در دو مرحله دو فاز  قیف

در مرحله اول با  .شدندآبی و آلی را از هم جدا 

هگزان و در مرحله دوم  -nلیتر  میلی 20اضافه نمودن 

ترتیب  دو فاز آلی و آبی که به هگزان -nلیتر  میلی 10

گیرند  و پایینی قیف قرار می های بالایی در بخش

در دستگاه  جداسازیفاز آلی را پس از و  جداشده
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. در شدند لیتر رسانده میلی 10-15 روتاری به حجم

آماده  TPHsجهت سنجش  ها نمونهاین مرحله 

را  ها نمونهپس از سنجش این ترکیبات  .باشند می

از ترکیبات آلیفاتیک از ستونی  PAHجهت جداسازی 

 لیتر میلی 10، شیشه پشمشامل  که از پایین به بالا

گرم  1آلومینا و در انتها  لیتر میلی 10سیلیکاژل و 

خوردن ستون  به همسولفات سدیم )این ماده مانع از 

برای  داده وعبور  است( شود میر هنگام عبور حلال د

 ()آلیفاتیک شده اشباع ای زنجیرهجدا کردن ترکیبات 

لیتر  میلی 30بعد  وهگزان عبور  -nلیتر  میلی 20ابتدا 

به  90هگزان و دی کلرو متان به نسبت  -n مخلوط

 3با بیش از  های هیدروکربنجهت جدا نمودن  10

 هگزان و  -n لیتر مخلوط میلی 20 ازآن پسحلقه و 

دی کلرومتان به نسبت مساوی جهت جدا کردن 

قبل از  حلقوی کوچک استفاده شد. های هیدروکربن

دستگاه  وسیله بهدوباره  PAH های نمونهسنجش 

 GC-MSدستگاه  وسیله بهجهت قرائت  ها آنروتاری 

 درنهایتنموده و  تغلیظ لیتر میلی 5 حداکثرتا حجم 

در مجاورت گاز نیتروژن مقدار  ها نمونهدن با قرار دا

دستگاه  وسیله بهو سپس رسانده  لیتر میلی 5/1به آن را 

GC-MS مرحله  .غلظت این ترکیبات سنجیده شدند

رسوب نیز همانند بافت شامل توزین  سازی آمادهاول 

 لیتر مخلوط میلی 40رسوب، اضافه نمودن  (گرم 10)

n- جای استن( به نسبت  ههگزان و دی کلرو متان )ب

لی و انتقال آن به دستگاه مساوی و نیز استاندارد داخ

برای رسوب دمای دستگاه در دو  استویو مایکرو

دقیقه تا  10مرحله تنظیم شد. در مرحله اول به مدت 

 ازآن پسو  گراد سانتیدرجه  115 رسیدن به دمای

 دوی هر در دقیقه باقی ماندن در این دما. 20مدت  به

 .درجه تنظیم شد 1200راحل فشار دستگاه روی این م

 5گرم سولفات مس  10 لیتری میلی 250یک ظرف  در

 اسیدکلریدریک لیتر میلی 4آب و  لیتر میلی 100آب در 

دقیقه در حمام آب  20نرمال حل نموده و به مدت  2

گرم  3از سوی دیگر دوغابی از  شد. هداد قرارسرد 

آب مقطر درست نموده و  لیتر میلی 5پودر روی و 

دوغاب را به محلول سولفات مس اضافه شد.  آرامی به

تکان داده تا تمام سولفات  آرامی بهسپس مخلوط را 

و تا تشکیل بلورهای  ناپدیدشده رنگ آبیمس 

 فولیکولی صبر نموده و سپس از مخلوط جدا شدند.

به دستگاه روتاری جهت  ها نمونهمرحله  ازاین پس

تقال داده شدند. قبل از عبور دادن از کاهش حجم ان

توسط دستگاه  TPHsجهت سنجش  ها نمونهستون 

در  چه آنقرار گرفتند و سپس مطابق  مورداستفاده

برای  .(17) مورد بافت توضیح داده شد عمل شد

تعیین منبع آلودگی نفتی از نسبت دو ایزومر 

Phenanthrene/Anthracene و Phluranthene/ 

ePyren .در این روش برای ترکیبات  استفاده شد

پیروژنیک نسبت دو ایزومر  ای حلقهچندآروماتیک 

ت بو برای ترکیبات پتروژنیک این نس 5تر از  اول کم

 چنین برای ترکیبات پیروژنیک هم است. 5تر از  بیش

یا  1نزدیک به نسبت دو ایزومر فلورانتن به پیرن 

 1تر از  کوچک تر و برای ترکیبات پتروژنیک بیش

جهت برآورد میانگین و انحراف معیار از  .(18) است

 استفاده شد. 19ویرایش  spssافزار  نرم

 

 و بحث نتايج

 های هیدروکربنمیانگین غلظت  2جدول 

در رسوب و ای را به تفکیک  حلقهآروماتیک چند

مطابق این  .دهد مینشان های بنتوز چهارگانه  گروه

متعلق به در رسوب ترین میانگین غلظت  بیشجدول 

ن با میانگی Benzo(a)pyren ای حلقه 5ترکیب 

(ppb) 11/219 ه ترکیب ترین مقدار متعلق ب و کم

 /83 (ppb) با میانگین Acenaphthene ای حلقه سه

متعلق به  شکم پایانترین میانگین غلظت در  ، بیش25

 (ppb) با میانگین Acenaphtheneای  حلقه 3ترکیب 

 ای حلقه 6ترین مقدار متعلق به ترکیب  و کم 1117
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Benzopyrylene با میانگین (ppb) 2 ترین  بیش

 ها متعلق به ترکیب  ای میانگین غلظت در دوکفه

 1261 (ppb) با میانگین Acenaphthene ای حلقه 3

 ای حلقه 6ترین مقدار متعلق به ترکیب  و کم

Benzopyrylene با میانگین (ppb) 32ترین  ، بیش

 پوستان متعلق به ترکیب  میانگین غلظت در سخت

و  1551 (ppb) با میانگین Flurantheneای  حلقه 4

 ای حلقه 6ترین مقدار متعلق به ترکیب  کم

Benzopyrylene  با مقدار صفر و در پرتاران

 ای حلقه 4ترین میانگین غلظت متعلق به ترکیب  بیش

Acenaphthylen  با( میانگینppb )1156 ترین  و کم

 ای با میانگین حلقه 6مقدار متعلق به دو ترکیب 

(ppb) 2 آمد. دست به 0 و 

 
 .های آروماتیک حلقوی در رسوب و چهار گروه ماکروبنتوز هیدروکربن( غلظت ppbمقادیر میانگین ) -2ل جدو

 تاکسون

 ترکیب
 رسوب پرتار پوست سخت ای دوکفه پا شکم

Na 9/127 8/90 2/57 5/107 6/53 

Acpy 1115 8/1261 4/662 4/1156 32 

Acp 4/250 8/60 1/50 2/165 8/25 

FL 94 6/62 5/91 2/76 9/52 

PHEN 130 8/89 5/278 7/84 7/76 

An 8/146 4/125 1/191 6/94 4/84 

FLUR 2/53 9/110 8/1551 6/76 1/27 

Py 9/132 6/36 2/1286 8/35 6/62 

CHRY 8 9/108 7/552 6/671 1/125 

BaA 8/72 1/66 9/652 2/551 4/159 

BbF 1/3 9/90 9/819 9/651 8/200 

BkF 3/5 2/30 2/763 6/755 6/199 

BaP 1/12 5/52 6/424 9/729 1/219 

dBAn 5/54 3/51 8/78 3/45 4/200 

IcdP 6/6 7/62 5/71 6/2 4/149 

Bpe 2 1/42 0 0 4/134 

 
به تفکیک در رسوب  هاPAH میانگین غلظت کل

است که مطابق این  شده  دادهنشان  2شکل ایستگاه در 

دارای  (ppb) 505 میانگین بااشکال پالایشگاه 

پشت  ازآن پس .استترین تجمع این ترکیبات  بیش

 بعدی قرار دارند. های جایگاهشهر و سورو در 
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 .در طول دوره بررسی موردمطالعه های ایستگاهدر در رسوب ها PAHمیانگین غلظت کل  -2 شکل

 

را به تفکیک  هاPAH میانگین غلظت کل 3شکل 

. مطابق این دهد میپایان نشان داده  ایستگاه در شکم

ترین  اشکال نیروگاه و خور گورسوزان دارای بیش

 امین، هتل )اسکله شیلات، میانگین غلظت بودند

های شکم پا  و اسکله رجایی فاقد نمونه پالایشگاه

 .بودند(
 

 
 .در طول دوره بررسی موردمطالعه های ایستگاهپایان در  ها در شکمPAHمیانگین غلظت کل  -3شکل 

 

را به تفکیک  هاPAH میانگین غلظت کل 4شکل 

دهد. مطابق این  می نشان ها ای ایستگاه در دوکفه

ترین  اشکال پشت شهر و اسکله باهنر دارای بیش

شهر،  پشت )اسکله شیلات، میانگین غلظت بودند

 ای دوکفه های نمونه باهنر واجد و اسکله نیروگاه

 بودند(.
 

 
 .به تفکیک ایستگاه در طول دوره بررسی ها ای دوکفه ها درPAHمیانگین غلظت کل  -4 شکل
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را به تفکیک  هاPAH میانگین غلظت کل 5شکل 

دهد. مطابق این  ها نشان می ایستگاه در خرچنگ

ترین میانگین غلظت  اشکال اسکله باهنر دارای بیش

PAH و اسکله  پالایشگاه )اسکله شیلات، استها

 خرچنگ بودند(. های نمونهفاقد  رجایی

 

 
 .تفکیک ایستگاه در طول دوره بررسی هاله در خرچنگها PAHمیانگین غلظت کل  -5شکل 

 

را به تفکیک  هاPAH میانگین غلظت کل 6شکل 

. مطابق این شکل دهد مینشان  ایستگاه در پرتاران

 استها PAHترین میانگین غلظت  نیروگاه دارای بیش

و  باهنرگور سوزان، اسکله  خور )اسکله شیلات،

 بودند(. پرتار های نمونهواجد  نیروگاه

 

 
 

 . ها در پرتاران تفکیک ایستگاه در طول دوره بررسیPAHمیانگین غلظت کل  -6شکل 

 

 5که رسوبات ترکیبات  دهد مینشان  7شکل 

 ها خرچنگ، ای حلقه 3ترکیبات  تنان نرمای،  حلقه

را  ای حلقه 5و پرتاران ترکیبات  ای حلقه 4ترکیبات 

های آروماتیک  هیدروکربن .نمایند میجذب  تر آسان

ای در حالت محلول و در آب محیط و یا  حلقهدچن

هایی  هیدروکربن آب موجود در خلل و فرج رسوبات از

 که جذب ذرات شده و یا به بخش آبگریز

(Nonaqeous Phase Liquid محلول متصل ،)

اند دارای قابلیت دسترسی زیستی و سمیت  شده

قطبی مانند مواد شیمیایی غیر .(16تری هستند ) بیش

PAH ها دارای حلالیت خیلی پایین در آب بوده و

تمایل زیادی برای جذب توسط رسوبات و ذرات آلی 
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دارند  وسیله موجودات زنده را به و تغلیظ زیستی

وارده به محیط پیروژن  PAHتر ترکیبات  (. بیش13)

ای و  بالا جذب بخش ذره آبی با وزن ملکولی

PAH های پتروژن با وزن مولکولی کم جذب بخش

شوند که این گروه از  بخار خروجی وسائط نقلیه می

به محیط آبی وارد  ترکیبات از طریق بارش باران

دوی این ترکیبات جذب فاز آلی ذرات  شوند. هر می

شده و به همراه این ذرات در رسوبات  معلق در آب

(. ترکیبات پیروژن و پتروژن 13شوند ) نشین می ته

توانند با بخش کلوییدی و ذرات آلی رسوبات و یا  می

با پوششی از چربی با با بخش آبگریز )فاز چربی( یا 

 نمایند. ای را ایجاد می رسوب تشکیل ترکیبات پیچیده

های انجام شده نشان داد که  نتیجه بررسی

های حلقوی آروماتیک  ترین مقدار هیدروکربن بیش

مربوط به رسوب در پالایشگاه و متعلق به ترکیب 

Benzo(a)pyrenپایان در نیروگاه  ، مربوط به شکم

یشگاه متعلق به ترکیب یعنی محاورت پالا

Acenaphtheneشهر  ها در پشت ای ، مربوط به دوکفه

 ها ، مربوط به خرچنگAcenaphtheneمتعلق به ترکیب 

و  Flurantheneدر اسکله باهنر متعلق به ترکیب 

مربوط به پرتاران در نیروگاه متعلق به ترکیب 

Acenaphthyleneهای  . بررسی نوع هیدروکربن

در رسوب و بافت آبزیان وابستگی آروماتیک حلقوی 

ها را به رسوب  شدید پرتاران و تا حدی خرچنگ

چه در رسوب  دهد زیرا در پرتاران مانند آن نشان می

ها  ای و در خرچنگ حلقه 5مشاهده شد ترکیبات 

دهند  های غالب را تشکیل می ای گروه حلقه 4ترکیبات 

دو  تنان گروهای غالب با ترکیبات که در نرم درصورتی

ای است و این عدم وابستگی  خصوص، سه حلقه هو ب

این موجودات را به رسوب از دیدگاه جذب ترکیبات 

PAH دهد. این موجودات ترکیبات  نشان میPAH  را

نمایند که ممکن  جز رسوب دریافت می از منابعی به

 (.18ها فتواکسیداسیون باشد ) است یکی از راه

 

 
 . ها تعداد حلقه برحسبدر رسوبات و بافت  PAHمقایسه ترکیبات  -7شکل 

 
های متفاوتی  تا روش PAHبرای تعیین خواستگاه 

های مادر به PAHوجود دارد که اختلاف در نسبت 

تواند برای تشخیص و تمییز بین  ایزومرهای آلکیل می

PAHشده در محیط مورداستفاده  برداری های نمونه

که  (. این روش درصورتی20 ،19 ،14گیرد ) قرار می

ها PAHهای مربوط به ایزومرهای آلکیل شده  که داده

چه  گیرد و چنان در دسترس باشد مورداستفاده قرار می

مادر در دسترس باشد )در  PAHفقط غلظت ترکیبات 

 phenanthrenهای  ( در این صورت از نسبتپژوهشاین 

به  flouranthaneو  anthracene (PH/AN)به 

pyrene (FL/PY) شود که درواقع نسبت  استفاده می

مورداستفاده قرار  PAHایزومرها برای تشخیص منبع 
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از دیدگاه  fluorantheneو  anthracene گیرد. می

ترمودینامیکی در مقایسه با ایزومرهای خود یعنی 

phenanthrene  وpyrene تری دارند  پایداری کم

در طی فرایندهای تولید  FLو  ANرفی از ط .(21)

ترکیبات پیروژن که همراه با افزایش سریع درجه 

شوند ولی در فرایندهای کند  حرارت است تولید می

های فسیلی  تشکیل مواد آلی که منجر به تولید سوخت

مانند و این خاصیت این ترکیبات  شوند پایدار نمی می

 PH/ANمنجر به این نظریه شده است که نسبت 

و در  5تر از  های پیروژن معمولاً کمPAHمربوط به 

PAHاست. این  5تر از  های مربوط به پتروژن بیش

برای  1تر از  برابر یا بیش FL/PYها در مورد  نسبت

PAHبرای  1تر از  های مربوط به پیروژن و بزرگ

PAH.های مربوط به پتروژن است 

ها در این PAHبرای تعیین خواستگاه ترکیبات 

بررسی از روش دوم استفاده شد که نتایج حاصل از 

توان چنین  آمده است که مطابق آن می 3آن در جدول 

ه همدر  PAHاستنباط نمود که خواستگاه ترکیبات 

مناطق موردمطالعه عمدتاً از نوع پیروژن است زیرا 

و نسبت  5تر از  ها کم در تمام ایستگاه PH/ANنسبت 

FL/PY (. با حصول این نتایج 15است ) 1تر از  کم

موجود در رسوبات  PAHرود که ترکیبات  انتظار می

ای باشد. با  حلقه 6تا  4در مناطق موردمطالعه از نوع 

 5شود که ترکیبات  ملاحظه می 6عنایت به شکل 

 4و  6ترین غلظت و سپس ترکیبات  ای بیش حلقه

های بعدی قرار دارند. بسیاری از  ای در رتبه حلقه

ای، مانند سوختن  های صنعتی و منطقه فعالیت

بر اثر حرارت   ها، از طریق تجزیه شیمیایی جنگل

صورت  عنوان تولیدات ضمنی و سنتز شیمیایی به به

شوند.  وارد محیط می PAHذرات هوایی تولید 

های فسیلی یکی از منابع مهم  سوختن سوخت

PAH در محیط است. ذرات ریز های پیروژنیک

 16های دیزلی شامل  حاصل از سوختن بنزین و ماشین

ای  حلقه 6تا  4میکروگرم بر گرم ترکیبات  2300تا 

 (.23 ،22باشند ) می

 
 .های موردمطالعه در ایستگاه PAHتعیین منبع و منشأ ترکیبات  -3جدول 

 Reference منشأ آلودگی FLUR/PY منشأ آلودگی PHEN/AN ایستگاه منبع آلودگی

های شهری پساب pyrogenic ----- ----- (14) 0.73 شیلات   

 
 ----- ----- ----- ----- ----- خورگورسوزان

های شهری پساب 74/0 هتل امین   pyrogenic 
 

pyrogenic (14)  

های فسیلی سوخت 72/0 پشت شهر   pyrogenic 74/0  pyrogenic (14)  

های شهری پساب 77/0 سورو   pyrogenic  ------ (14)  

های شهری پساب 75/0 باهنر   pyrogenic  ------ (14)  

های شهری پساب 8/0 نیروگاه   pyrogenic  ------- (14)  

05/1 پالایشگاه قیر  pyrogenic 64/1  pyrogenic (14)  

های شهری پساب 77/0 اسکله رجایی   pyrogenic 73/2  pyrogenic (14)  

 



 1402، زمستان 4، شماره 12برداری و پرورش آبزيان، دوره  نشريه بهره

 

154 

های حاصل از وسایط نقلیه PAHتقریباً تمام 

 متری رسوب نمایند  50توانند در یک مسیر  می

 یافته از راهی  های رسوبPAHتر  (. بیش25 ،24)

صنایعی مانند تهیه  (.27 ،26شوند ) میآب دریا 

منظور  سنگ و نفت به سنگ. کربنِ کردن زغال زغال

تولید بنزین، صنایع تولید مواد سیاه از تقطیر 

(، کربن سیاه، صنایع مربوط به coal tarسنگ ) زغال

پالایش نفت از طریق کاتالیزور  (،30 ،29 ،28غیر )

(، تولید آهن و 14یافته ) برای تولید بنزین پالایش

( تولید ذرات معلق در 32 ،31، ذوب آلومنیوم )فولاد

، که PAHهای بالای  هوا و ضایعات جامد با غلظت

نمایند  شوند، می های شیرین و شور می نهایتاً وارد آب

 92کارخانه ذوب آلومنیوم در نروژ در سال  7مثلاً 

از نوع  PAHتن ترکیبات متفاوت  10حدود 

ترکیبات  (.33پیروژنیک را روانه دریا نموده است )

پتروژنیک از طریق نشت طبیعی نفت، فرسایش موادی 

عنوان  های پوسیده گیاهی که به سنگ، بافت مانند ذغال

شوند، رسوب نفت شیل،  کود و سوخت استفاده می

ها،  نه کشتینشت نفت و زغال به آب، تخلیه آب مواز

های حاصل از پالایش نفت، جداسازی نفت از  پساب

آب در سکوهای تولید نفت، موتورهای با سوخت 

از طوفان و بسیاری از  های حاصل سنگ، پساب زغال

شیرین و آب دریا  های آبکانونی وارد منابع غیر

 .(13شوند ) می

از صنایع ذکرشده در بالا و  هاز مقایسه دو گرو

توان استنتاج نمود که ترکیبات  نتایج این بررسی می

PAH  موجود در رسوبات مناطق موردمطالعه حاصل

کننده پیروژن  صنایع کانونی بوده که جزء منابع آلوده

که این صنایع در طول خط  نظر به این باشند. می

های حاصل از  آلاینده بنابرایناند  شده  ساحلی واقع

شوند و یا  مستقیم وارد آب دریا می طور هها یا ب آن

صورت  صورت ذرات معلق در هوا و سپس به ابتدا به

نشین شده از راه جریانات سطحی راه به دریا  ذرات ته

های رسوب در  دیگر چون نمونه عبارتی یابند. به می

شده است وجود   عمق ساحلی برداشت مناطق کم

حاصل از صنایع آلاینده کانونی که از  PAHات ترکیب

 نوع پیروژنیک است دور از انتظار نیست. با 

شود که تقریباً تمامی  مشاهده می 3مراجعه به جدول 

های شهری  حاصل ریزش پساب PAHترکیبات 

(urban runoffاست زیرا مقادیر نسبت )  های

ین ایزومرها در دامنه مربوط به این منبع آلودگی یعنی ب

های  به ترتیب برای نسبت 23/0-07/1و  47/1-56/0

PH/AN  وFL/PY ترتیب مناطق  است. بدین

موردمطالعه متأثر از یک تک منبع بوده که همان 

 باشند. های شهری می پساب

 

 کلیگیری  نتیجه

های آروماتیک حلقوی  مقایسه میانگین هیدروکربن

رتاران پایان و پ نشان داد که رسوب در پالایشگاه، شکم

شهر  در پشتپوستان  ها و سخت ای در نیروگاه، دوکفه

ترین میانگین غلظت این ترکیبات  و سورو دارای بیش

مهره  عبارت دیگر رسوبات و جانداران بی هستند. به

تر  نسبت به شرق بیشکفزی در غرب شهر بندرعباس 

ثیر این ترکیبات قرار دارند که به احتمال خیلی أت تحت

لاینده در بخش غربی شهر آعلت وجود منابع  زیاد به

های  چنین نتایج نشان داد که هیدروکربن است. هم

 صورت پیروژنیک های پس از انتشار ب آروماتیک چندحلقه

های شهری و  صورت رواناب هیا پتروژنیک عودتا ب

های فسیلی وارد آب دریا و  صورت سوخت هبخشی ب

ع شوند. بررسی نو نهایتا جذب رسوبات می

های آروماتیک حلقوی در رسوب و بافت  هیدروکربن

ها  آبزیان وابستگی شدید پرتاران و تا حدی خرچنگ

چه  دهد زیرا در پرتاران مانند آن را به رسوب نشان می

ای و در  حلقه 5در رسوب مشاهده شد ترکیبات 

های غالب را  ای گروه حلقه 4ها ترکیبات  خرچنگ

تنان گروهای  نرمکه در  دهند درصورتی تشکیل می

ای است  خصوص، سه حلقه هغالب با ترکیبات دو و ب
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و این عدم وابستگی این موجودات را به رسوب از 

 دهد. نشان می PAHدیدگاه جذب ترکیبات 

 

 تشکر و قدردانی

، پژوهشانجام این از تمامی همکارانی که در 

تا  برداری نمونهاعم از  اند نمودهرا یاری  جانب این

 .شود مینگارش علمی تشکر و قدردانی 

 نقش نويسندگان

همه نویسندگان در نگارش اولیه مقاله یا بازنگری 

نهایی مقاله حاضر،  یدأیتآن سهیم بودند و همه با 

مسئولیت دقت و صحت مطالب مندرج در آن را 

 .پذیرند می

 
 منابع

1.Alter, S., Tariq, L., Creed, J. K., & 

Megafu, E. (2021). Evolutionary 

responses of marine organisms to 
urbanized seascapes. Evolutionary 

Applications, 14 (1), 210-232. DOI 

0.1111/eva.13048. 

2.Crain, C. M., Kroeker, K., & Halpern,  
B. S. (2008). Interactive and cumulative 

effects of multiple human stressors  

in marine systems. Ecology letters,  
11 (12), 1304-1315. DOI 10.1111/j.1461-

0248.2008.01253.x. 

3.Halpern, B. S., Selkoe, K. A., Micheli, F., 
& Kappel, C. V. (2007). Evaluating and 

ranking the vulnerability of global marine 

ecosystems to anthropogenic threats. 

Conservation biology, 21 (5), 1301-1315. 

DOI 10.1111/j.1523-1739.2007.00752.x. 

4.Sala, O. E., Stuart Chapin, F. I. I. I., 

Armesto, J. J., Berlow, E., Bloomfield, J., 
Dirzo, R., ... & Wall, D. H. (2000). 

Global biodiversity scenarios for the year 

2100. science, 287(5459), 1770-1774. 

DOI 10.1126/science.287.5459.1770. 
5.Hope, J. A., Paterson, D. M., &  

Thrush, S. F. (2020). The role of 

microphytobenthos in soft‐sediment 
ecological networks and their contribution 

to the delivery of multiple ecosystem 

services. Journal of Ecology,  
108 (3), 815-830. DOI 10.1111/1365-

2745.13322. 
6.Borja, A., Franco, J., Erez, V. P. 

Environment, M., & Perez, V. (2000). A 
marine biotic index to establish the 

ecological quality of soft bottom benthos 

within European estuarine and coastal 
environments. Marine Pollution Bulletin, 

40 (12), 1100-1114. DOI 10.1016/S0025-

326X(00)00061-8. 

7.Rosenberg, R., Blomqvist, M., Nilsson, 
H. C., Cederwall, H., & Dimming, A. 

(2004). Marine quality assessment by use 

of benthic species-abundance distributions: 

a proposed new protocol within the 
European Union Water Framework 

Directive. Marine pollution bulletin,  

49 (9-10), 728-739. DOI 10.1016/j. 

marpolbul.2004.05.013. 

8.Labrune, C., Romero-Ramirez, A., 

Amouroux, J. M., Duchêne, J. C., 
Desmalades, M., Escoubeyrou, K., ... & 

Grémare, A. (2012). Comparison of 

ecological quality indices based on 

benthic macrofauna and sediment profile 
images: a case study along an organic 

enrichment gradient off the Rhône River. 

Ecological Indicators, 12 (1), 133-142. 

DOI 10.1016/j.ecolind.2011.04.028. 

9.Dufrene, M., & Legendre, P. (1997). 

Species assemblages and indicator 

species: the need for a flexible 
asymmetrical approach. Ecological 

monographs, 67(3), 345-366. DOI 10. 

2307/2963459. 
10.Chiarelli, R., & Roccheri, M. C. (2014). 

Marine invertebrates as bioindicators of 

heavy metal pollution. Open Journal of 
Metal. 04(04), 93–106 DOI 10.4236/ 

ojmetal.2014.44011. 

11.McLusky, D. S., & Elliott, M. (2004). 

The estuarine ecosystem: ecology, 
threats and management. OUP Oxford. 

12.Hunsicker, M. E., Kappel, C. V., Selkoe, 

K. A., Halpern, B. S., Scarborough, C., 
Mease, L., & Amrhein, A. (2016). 



 1402، زمستان 4، شماره 12برداری و پرورش آبزيان، دوره  نشريه بهره

 

156 

Characterizing driver–response relationships 

in marine pelagic ecosystems for 
improved ocean management. Ecological 

applications, 26 (3), 651-663. DOI 

10.1890/14-2200. 

13.Neff, J. M. (2002). Bioaccumulation in 
marine organisms: effect of 

contaminants from oil well produced 

water. Elsevier. 
14.Stout, S. A., Uhler, A. D., McCarthy,  

K. J., & Emsbo-Mattingly, S. (2002). 

Chemical fingerprinting of hydrocarbons. 
Introduction to environmental forensics, 

137-260. 

15.Sporstol, S., Gjos, N., Lichtenthaler, R. 

G., Gustavsen, K. O., Urdal, K., Oreld, 
F., & Skei, J. (1983). Source identification 

of aromatic hydrocarbons in sediments 

using GC/MS. Environmental Science & 
Technology, 17 (5), 282-286. 

16.Pastorok, R. A., Sampson, J. R., 

Jacobson, M. A., & Peek, D. C. (1994). 
Ecological risk assessment for river 

sediments contaminated by creosote. 

Environmental Toxicology and 

Chemistry: An International Journal,  
13 (12), 1929-1941. 

17.Amini Ranjbar, G., & Sotodehnia, F. 

(2005). Investigation of heavy metals 
accumulation in muscle tissue of Mugil 

auratus in relation to standard length, 

weight, age and sex. Iranian Scientific 

Fisheries Journal, 14 (3), 1-18. 
18.Ozretich, R. J., Ferraro, S. P., 

Lamberson, J. O., & Cole, F. A. (2000). 

Test of Σ polycyclic aromatic 

hydrocarbon model at a creosote‐
contaminated site, Elliott Bay, Washington, 

USA. Environmental Toxicology and 
Chemistry: An International Journal,  

19 (9), 2378-2389. 

19.Bence, A. E., Kvenvolden, K. A., & 

Kennicutt Ii, M. C. (1996). Organic 
geochemistry applied to environmental 

assessments of Prince William Sound, 

Alaska, after the Exxon Valdez oil  
spill-a review. Organic geochemistry,  

24 (1), 7-42. 

20.Douglas, G. S., Bence, A. E., Prince, R. 

C., McMillen, S. J., & Butler, E. L. 
(1996). Environmental stability of 

selected petroleum hydrocarbon source 

and weathering ratios. Environmental 

Science & Technology, 30(7), 2332-2339. 
21.Baumard, P., Budzinski, H., & 

Garrigues, P. (1998). Polycyclic aromatic 

hydrocarbons in sediments and mussels 

of the western Mediterranean Sea. 
Environmental Toxicology and 

Chemistry: An International Journal,  

17 (5), 765-776. 
22.Oda, J., Maeda, I., Mori, T., Yasuhara, 

A., & Saito, Y. (1998). The relative 

proportions of polycyclic aromatic 
hydrocarbons and oxygenated 

derivatives in accumulated organic 

particulates as affected by air pollution 

sources. Environmental Technology,  
19 (10), 961-976. 

23.Takada, H., Onda, T., Harada, M., & 

Ogura, N. (1991). Distribution and 
sources of polycyclic aromatic 

hydrocarbons (PAHs) in street dust from 

the Tokyo Metropolitan area. Science of 
the Total Environment, 107, 45-69. 

24.Harrison, R. M., & Johnston, W. R. 

(1985). Deposition fluxes of lead, 

cadmium, copper and polynuclear aromatic 
hydrocarbons (PAH) on the verges of a 

major highway. Science of the Total 

Environment, 46 (1-4), 121-135. 
25.Hewitt, C. N., & Rashed, M. B. (1990). 

An integrated budget for selected 

pollutants for a major rural highway. 

Science of the total environment,  
93, 375-384. 

26.Sharma, M., Marsalek, J., & McBean, E. 

(1994). Migration pathways and 
remediation of urban runoff for PAH 

control. Journal of environmental 

management, 41 (4), 325-336. 
27.Hoffman, E. J., Mills, G. L., Latimer,  

J. S., & Quinn, J. G. (1984). Urban 

runoff as a source of polycyclic aromatic 

hydrocarbons to coastal waters. 
Environmental science & technology,  

18 (8), 580-587. 

28.Villaume, J. F. (1984). Coal tar wastes: 
Their environmental fate and effects. 

Hazardous and Toxic Wastes: 

Technology, Management and Health 
Effects, the Pennsylvania Academy of 

Science, Easton PA. 1984. p 362-375, 3 

fig, 3 tab, 22 ref. 



 کیوان اجلالی خانقاه / ... های نفتی در رسوب تعیین منبع و منشأ هیدروکربن

 

157 

29.Merrill, E. G., & Wade, T. L. (1985). 

Carbonized coal products as a source of 
aromatic hydrocarbons to sediments 

from a highly industrialized estuary. 

Environmental science & technology,  

19 (7), 597-603. 
30.Mueller, J. G., & Chapman, P. J. y 

Pritchard, PH. (1989). Creosote-

contaminated sites: Their potential for 
bioremediation. Environ. Sci. Tech.  

23, 1197-1201. 

31.Neff, J. M., Langseth, D. E., Graham,  
E. M., Sauer Jr, T. C., & Gnewuch, S. C. 

(1994). Transport and fate of non-BTEX 

petroleum chemicals in soil and 

groundwater. API Publication, 4593. 

32.Thrane, K. E. (1987). Deposition of 

polycyclic aromatic hydrocarbons 
(PAH) in the surroundings of primary 

aluminium industry. Water, Air, and Soil 

Pollution, 33, 385-393. 

33.Knutzen, J. (1995). Effects on marine 
organisms from polycyclic aromatic 

hydrocarbons (PAH) and other 

constituents of waste water from 
aluminium smelters with examples from 

Norway. Science of the total 

environment, 163 (1-3), 107-122. 
National Research Council. 1985. Oil in 

the sea: inputs, fates, and effects  

(Vol. 1). National Academies Press. 

 

  



 1402، زمستان 4، شماره 12برداری و پرورش آبزيان، دوره  نشريه بهره

 

158 

 

 
 

 

 


