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 چکیده

های نیم خط ( در رسوبات سطحی طی چهار فصل در16PAHsهای آروماتیک )هدف از این تحقیق تعیین غلظت هیدروکربن

یابی این ترکیبات  أ مختلف حوزه جنوبی دریای خزر و بررسی علل تغییرات زمانی و مکانی آنها، مقایسه با حد مجاز استاندارد و منش

های گیلان، متر در سواحل استان  30و    10از اعماق   (Van veen grab)  گرب  سطحی با استفاده از یکرسوبات  برداری  بود. نمونه

(  من رک ، نوشهر، بابلسر، بندرامیرآباد و بندرت رامسرستارا، بندرانزلی، سفیدرود،  مازندران و گلستان در هشت نیم خط عمود بر ساحل )آ

به روش   16PAHsمنظور بررسی    ی رسوب بههانمونهسازی  انجام شد. آماده  1398بهار و تابستان  و    1397طی فصول پاییز و زمستان  

در    16PAHsشد. نتایج نشان داد که میانگین غلظت سالانه   انجام  ،وسیله دستگاه سوکسله(هاستاندارد )استخراج با ترکیبات آلی ب

میکروگرم برکیلوگرم   3/5±1/3و  2/4±0/3، 2125±611، 6/29±5/11ترتیب برابر چهار فصل پاییز، زمستان، بهار و تابستان به

در نیم خط نوشهر در فصل زمستان ثبت شد. نتایج تحقیق کنونی نشان داد که ترکیبات    16PAHsوزن خشک بود و حداکثر غلظت  

ها  در رسوبات سطحی اکثر نمونه  BaP و  16PAHsو میانگین غلظت    بوده درصد فراوانی کمی در رسوبات  دارای  ی  احلقه  6و    2

آروماتیک در  ( منشاء ترکیبات پلی =3/0LMW/HMWکمتر از استانداردهای حد مجاز جهانی بود. براساس نسبت تشخیصی )

 بیشتر پیروژنیک ثبت گردید. ،رسوبات

 

 ایرانهای تشخیصی، رسوب سطحی، دریای خزر،  آروماتیک، نسبت های پلی هیدروکربن  :لغات کلیدی
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 مقدمه 
به موقعيت جغرافيايي، وسعت، وجود   توجه  با  درياي خزر 
ذخاير زيستي )گياهي و جانوري( و غير زيستي )وجود منابع  

نمک( و  ماسه  و  شن  گاز،  زيادي    ، نفت،  بسيار  اهميت  از 
مناطق اطراف درياي    هاي مختلفي دربرخوردار است. اقليم

و  آب  داراي  درياي خزر  و بخش جنوبي  دارند  خزر وجود 
 ;Leroy et al., 2007هواي مرطوب نيمه گرمسيري است )

Farabi et al., 2017).   وزهمرا  که  ئليمسا  ترينمهماز    يکي  
و    ست يادر  گي دلوآ  ،دميشو  حمطر  يستز  محيط با  طتباار  در

گروهي از    1(PAHي )احلقه هاي آروماتيک چند  هيدروکربن
شوند که  هاي آلي نيمه فرار و پايدار محسوب ميهيدروکربن

 ,.Ouyang et alحضوري فراگير در محيط زيست دارند )

واکنشنهيدروکرب(.  2018 ترکيباتي  آلي    ها  مواد  با  پذير 
ليت کم در  لاو ح  هستند که به دليل خاصيت آبگريزي بال 

محض ورود به محيط آبي، جذب مواد آلي در رسوب ه  آب ب
و موجب ايجاد  ( Khoshbavar-Rostami, 2012)  شوندمي

 Zadeh)  گردندزيان ميخصوص کف ه ب  انسميت براي آبزي

et al., 2010).    ترکيبات به دليل خاصيت    ناي  ،ديگر  سوياز
پذيري زيستي در  تجمعبه  دوست بودن تمايل زيادي  چربي

در و  زنده  دارند   ،نتيجه  موجودات  سميت    ايجاد 
(Mohammadi and Ebrahimi, 2017.)   رسوبات دريايي

آل به براي  مخزن  يک  ب  يهاندهي عنوان  ويژه  همختلف 
 ,.Azimi et al)  شونددر نظر گرفته مي PAHs ترکيبات

2015; Baniemam et al., 2017  .) آن که  جايياز 
ب  يهاستم ياکوس براي    هساحلي  مهمي  منبع  عنوان 
بيشتر آبزي  هستند،  گردشگري  صنعت  و  صيادي  پروري، 

آلودگي تاثير  زيستتحت  ميهاي  قرار  لذا    ،گيرندمحيطي 
آل تغييرات زيست  يهاندهيشناخت  بررسي  و  محيطي 

و کوتاه از سواحل  منظور حفاظت  به  آن  بلندمدت  و  مدت 
از فعاليت بسيار ضروري   ،هاي انسانياثرات احتمالي ناشي 

هر نوع توسعه پايدار    سويي،(. از  Dueri et al., 2009)  است
پروري مستلزم آن است که اثرات زيست محيطي آن به  آبزي 

ويژه از نظر بسياري از  طور موثري مورد توجه قرار گيرد به
پروري بزرگي از رشد آينده در حوزه آبزي  کارشناسان، بخش

محيط )در  است  دريايي  (. Pittenger et al., 2007هاي 

 
1 Poly Aromatic Hydrocarbon  (PAH) 

ايراني منطقه جنوبي   آبهاي  مطالعات مختلفي در رسوبات 
شود.  درياي خزر انجام گرديد که به برخي از آنها اشاره مي

Khoshbavar-Rostami  (2012  در که  کردند  گزارش   )
بهار   چشمگيري   16PAHsمقادير  ،  1383فصل  کاهش 

  ، به حداقل مقدار رسيده  1383داشته و در فصل تابستان  
پاييز اين ترکيبات داراي افزايش بطئي بوده   ولي در فصل 

( بر خلاف  2010و همکاران )  Varedi  مطالعهاست. اما در  
در فصل بهار داراي حداکثر   16PAHsمقادير ، 1383سال 

سال دو  هر  تابستان  در  همچنين  است.  مقادير    ، بوده 
16PAHs    افزايش پائيز  فصل  در  و  شده  گزارش  حداقل 

نت اساس  بر  است.  داشته  تحقيقات  نسبي  و   Varediايج 
در فصول بهار و زمستان    16PAHs( مقادير  2010همکاران )

حد   از فصول کمتر  ساير   در   و  EPAحد استاندارد   بالتر از
برآورد شده است. همچنين در فصول بهار و   EPAاستاندارد  

بالتر از حد    16PAHsها مقادير  زمستان در اکثر نيم خط
مجاز، اما در دو فصل تابستان و پاييز اين مقادير در بيشتر  

و    Bayatدر تحقيق  ها کمتراز حد مجاز بوده است.  نيم خط
 چهار در رسوبات    16PAHsميزان غلظت  (  2016همکاران )

منطقه نور، سفيدرود، هراز و رامسر از استان مازندران مورد  
بررسي قرار گرفت. بيشترين غلظت اين ترکيبات مربوط به  

هرا ايستگاه  عمق  رسوبات  در  غلظت    15ز  با   120متري 
هاي تشخيصي  ود. نسبت ميکروگرم بر کيلوگرم وزن خشک ب 

  ، ها استفاده شد که نشان دادهيدروکربن  أ براي تعيين منش
کم   آلودگي  داراي  منش  الي رسوبات  داراي  و    أمتوسط 

بود مناطق  اين  در  تحقيق  .پتروژنيک   نتايج 

Nasrollahzadeh Saravi  ( 2013و همکاران)   نشان داد
و    2  باتيغلظت ترک  ،ها و فصول مختلفکه در اکثر ايستگاه

  5،  4مقايسه با ترکيبات    در  اترسوب  آروماتيک در  ياحلقه   3
تعيين    ،اهداف از اين تحقيق  اي کمتر بوده است.حلقه  6  و

هيدروکربن ) غلظت  نفتي  رسوبات 16PAHsهاي  در   )
خط نيم  در  فصل  چهار  طي  حوزه سطحي  مختلف  هاي 

و   آنها  مکاني  و  زماني  تغييرات  علل  و  خزر  درياي  جنوبي 
استانداردهاي مختلف جهاني و   قبل و  با مطالعات  مقايسه 

 . ستمنشايابي آنها
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 کار  مواد و روش
 برداری و انتخاب ایستگاه نمونه

مطالعه حاضر در منطقه جنوبي درياي خزر با طول و عرض  
شمالي    36-38جغرافيايي   شرقي    48-53و  درجه  درجه 

نمونه شد.  ويژگيبرداري  انجام  اساس  و  بر  توپوگرافي  هاي 
مطالعاتي   ساحل سابقه  بر  عمود  خط  نيم  هشت  در 

)ترانسکت( در استان گيلان )آستارا، انزلي و سفيدرود(، در  
مازندران )رامسر، نوشهر، بابلسر و بندراميرآباد( و در گلستان  

  و  1جدول  )متر انجام شد    30و    10)بندر ترکمن( در اعماق  
 . (1شکل 

 
های نمونه  : مختصات جغرافیایی و اسامی نیم خط 1جدول 

 ( 1397-98خزر ) برداری در حوزه جنوبی دریای 
Table 1: Geographical coordinates and names of 

sampling transects in the southern of Caspian Sea 

(2018-2019) 

Transects 
Depth 

(m) 
(E º)  

Longitude 

(N º)   

Latitude 

Astara 
10 ` 56 º48 `25  º38 
30 `03  º49 `23  º38 

    

Anzali 
10 `29  º49 `29  º37 
30 `41  º49 `30  º37 

    

Sefidroud 
10 `14  º50 `24  º37 
30 `05  º50 `27  º37 

    

Ramsar 
10 `54  º50 `49  º36 
30 `40  º50 `59  º36 

    

Nowshahr 

(Tooskatook) 
10 `30  º51 `41  º36 
30 `37  º51 `40  º36 

    

Babolsar 
10 `39  º52 `44  º36 

30 `57  º52 `47  º36 
    

Amirabad 
10 `17  º53 `53  º36 

30 `16  º52 `57  º36 
    

Bandar 

Torkaman 
10 `53  º53 `01  º37 

30 `25  º53 `03  º37 

 

 

تركیبات  ها نمونهسازی  آماده رسوب  نفتی ی 
(16PAHs ) 

گرپ   وسيلهبهگرم از رسوبات هر ايستگاه  300-500مقدار 
شد نمونه  .برداشته  از  آلومينومي  هرکدام  فويل  در  را  ها 
يخچال    در  ،داده و تا زمان رسيدن به آزمايشگاه   جداگانه قرار

از  يا درکنار يخ نگهداري شد. براي خشک کردن رسوبات 
استفاده گرديد.  فريزدراير  نمونه   گرم  5-10مقدار   دستگاه 

منتقل کرده و پس    رسوب آماده شده را به دستگاه سوکسوله
نمودن   اضافه  مخلوط  ليتر،  ميلي  250-300از  -nحلال 

(، عمليات استخراج با اين  50:50هگزان و دي کلرومتان )
نمونه را به حجم    دو روز انجام شد.   الي دستگاه به مدت يک  

ستون    رويمرحله اول    در  ،ليتر رسانده در ادامهميلي  8-5
ها  غيرفعال شده جهت جداسازي هيدروکربن %5سيليکاژل 

(Alkans, PAHs و در مرحله دوم روي ستون سيليکاژل )
ريخته )مرحله   PAHsفعال شده جهت استخراج ترکيبات  

Clean upاندازه گيري کمي و کيفي،  ( و در نهايت جهت 
ليتر رسانده و به دستگاه گاز  ميلي  1-2ها را به حجم  نمونه 

 ( مايع  تزريق  HPLCکروماتوگرافي  طريق (  از  شد. سپس 
هاي  گانه هيدروکربن   16استاندارد و راندمان غلظت مشتقات  

 (. MOOPAM, 1999)   ( محاسبه شد 16PAHsآروماتيک )
 

 ها وتحلیل آماری دادهروش تجزیه
هاي مختلف  خط در فصول، نيم  16PAHsاختلاف ميانگين  

( انجام شد. از آزمون  ANOVAبر اساس آزمون واريانس )
 .دانکن براي تفکيک فصول، اعماق مختلف استفاده گرديد

 DR(1(  تعیین نسبت تشخیصی 

رسوبات  PAHsترکيبات    أمنش،  2در جدول   براساس    در 
اجزا هيدروکربن  16مشتقات  ترکيبات    ءنسبت  هاي  گانه 

است  آروماتيک شده   ;Readman et al.,1984)  ارائه 

Budzinski et al., 1997; Wang et al., 1999.) 
  

 نتایج 
طي فصول و    PAHsميانگين غلظت ترکيبات    3دول  در ج

. بيشترين ارائه شده استهاي مختلف در رسوبات  نيم خط
در فصل زمستان و کمترين غلظت در فصول   PAHsغلظت  

ثبت گرديده است.  ،ها بهار و تابستان در نيم خط
 

1 Diagnostic ratio 
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 جنوبی دریای خزر   حوزهبرداری در  های نمونهها و نیم: موقعیت ایستگاه1شکل 

Figure 1: Location of sampling stations and transects in the southern basin of Caspian Sea 

 

 های پلی آروماتیک در رسوباتهای تشخیص منشاء تركیبات هیدروكربن : نسبت2جدول  

Table 1: Diagnostic ratios of the origin of polyaromatic compounds in sediments 

PAHs sources 
Phen/ 

Ant 

Ant/ 

(Ant+Phen) 
Fla/ Pyr 

Fla/ 

(Fla+Pyr) 

BaP/ 

(BaP+Chry) 

IP/ 

(IP+Bghi) 

LMW/ 

HMW 

Petrogenic (Crude Oil) >10 <0.1 <1 < 0.4 < 0.20 < 0.20 >1 
        

Pyrogenic (Burning ( < 10 > 0.1 >1 - - - <1 
        

Burning Crude oil   and 

Vehicles 
- - - 0.4-0.5 0.20-0.35 0.20-0.35 - 

        

Burning wood Grass, 

Coal and kerosene 
- - - > 0.5 >0.35 >0.35 - 

 

های مختلف  رسوبات )میکروگرم بركیلوگرم وزن خشک( در فصول در نیم خط در 16PAHs ( غلظتانحراف معیار±: میانگین )3جدول 

 (1397-98حوزه جنوبی دریای خزر )

Table 2: Mean (±SE) concentration of 16PAHs in sediment (µg/kg.dw) at different seasons and transects in the 

southern basin of Caspian Sea (2018-2019) 

Seasons 
Transects 

Astara Anzali Sefidroud Ramsar Nowshahr Babolsar Amirabad Torkaman 

Fall 2018 
61.2 
44.2 ± 

81.7 
28.3 ± 

48.6 
32.1 ± 

7.3 
1.8 ± 

4.0 
1.1 ± 

2.2 
0.4 ± 

32.3 
18.7 ± 

0.25 
0.01 ± 

         

Winter 

2018 
3217.6 

1413 ± 
1149.0 
1284.1 ± 

809.5 
282 ± 

2047.6 
238.2 ± 

5700.7 
905.1 ± 

1805.4 
142.4 ± 

630.5 
185.6 ± 

862.8 
132 ± 

         

Spring 2019 
11.2 

1.3 ± 
0.35 
0.21 ± 

6.1 
5.4 ± 

8.2 
0.4 ± 

0.71 
0.56 ± 

4.3 
0.5 ± 

1.3 
0.49 ± 

2.7 
1.4 ± 

         

Summer 

2019 
7.1 
4.5 ± 

4.3 
3.9 ± 

4.9 
3.9 ± 

7.3 
0.2 ± 

1.9 
0.17 ± 

2.6 
0.6 ± 

1.1 
0.1 ± 

2.8 
1.8 ± 
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شکل    4جدول  در   درصد    2و  و  غلظت  سالنه  تغييرات 
. در  ارائه شده است(  PAHsترکيب آروماتيک )  16فراواني  

پاييز فصل  در  مختلف  به   ، فصول  مربوط  غلظت  بيشترين 
وزن  Pyrene  (38/29ترکيبات   برکيلوگرم  ميکروگرم   )

بود. %  Pyrene  خشک  ميان    9/87با  ترکيب   16در 

ها بود. مقادير  داراي بيشترين درصد در نيم خط  ،آروماتيک
ها  در اکثر نيم خط  1397  در فصل زمستان  PAHsترکيبات  

 در   ياحلقه  دو   فصول بيشتر بود و ترکيباتساير  نسبت به  
مشاهده نشد و ترکيبات سه و    نيم خطهاو    ق عما از ا  يکهيچ

 ها مشاهده شد. اي در اکثر نيم خطپنج حلقه
 

رسوبات حوزه جنوبی دریای خزر )میکروگرم بركیلوگرم وزن خشک( در فصول  (PAHs)تركیب آروماتیک  16غلظت : تغییرات 4جدول 

 مختلف حوزه جنوبی دریای خزر 

Table 3: Changes of 16PAHs concentration of sediments (µg/kg.dw) at different seasons in the southern basin of  

Caspian Sea 

PAHs Groups Structure 
Fall 

2018 
Winter 

2018 

Spring 

2019 
Summer 

2019 
Naphthalene= Naph. 

LMW 

2 Ring ND ND ND ND 

Acenapthylene= Acen. 3 Ring ND ND ND ND 

Acenaphthene= Acenaph. 3 Ring ND ND ND ND 

Fluorene= Flu. 3 Ring ND ND ND ND 

Phenantherene= Phen. 3 Ring 2.00 5750 2.296 0.055 

Anthracene= Ant. 3 Ring ND 393 1.514 0.025 
       

Fluoranthene= Fla. 

HMW 

4 Ring ND 394 ND 0.372 

Pyrene= Pyr. 4 Ring 29.38 ND 0.425 0.437 

Benzo(a)anthracene= B(a)Ant. 4 Ring 1.18 748 0.058 0.086 

Chrysene= Chry. 4 Ring 0.5 892 0.067 0.093 

Benzo(b)fluoranthene= B(b)Fluor. 4 Ring 0.35 118 0.743 0.225 

Benzo(k)fluoranthene= B(k)Fluor. 5 Ring ND 1765 0.153 0.110 

Benzo(a)pyrene= B(a)P. 5 Ring ND 55 0.198 0.302 

Dibenzo (a,h) anthracene= 

D(a,h)Ant. 
5 Ring ND ND 0.021 0.081 

Indeno (1,3,3,-CD) pyrene= IP. 6 Ring ND ND 0.040 0.144 

Benzo (g,h,i) perylene= Bghi. 6 Ring ND ND 0.078 ND 

ND = Not detected, LMW=Low Molecular Weight, HMW=High Molecular Weight 

 
 ( 1397-1398رسوبات حوزه جنوبی دریای خزر ) PAHs بیترك  16: درصد فراوانی سالانه اجزاء  2شکل 

Figure 2: Percentage frequency of 16PAHs of sediments in the southern basin of Caspian Sea (2018-2019) 
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 Benzo(k)Fluoranthene   وPhenantherene    در ميان
ها و غلظت  بالترين مقدار بين نيم خط ،  ترکيب آروماتيک  16

  PAHsترکيبات   سالنه آن در فصل زمستان بال ثبت شد.
متر در اکثر    30و    10در رسوبات اعماق    1398در فصل بهار  

  و شش   دو  ها در حد تشخيص دستگاه بود و ترکيباتنيم خط
در  حلقه  ا  يکهيچاي  نشد.   هانيم خطو    ق عمااز    مشاهده 

Phenantherene    ترکيب آروماتيک  16در ميان    %24با ،  
خط نيم  در  مقدار  بيشترين  بود.  داراي  بهار  فصل  در  ها 

  30و    10در اعماق    1398در فصل تابستان    PAHsترکيبات  
خطها  نيم  اکثر  در  ترکيبات   متر  و  کم  غلظت    دو   داراي 

و    قعمااز ا  يکهيچدر  ي  احلقه  3و اغلب ترکيبات    ياحلقه 

خطها ترکيبات    نيم  و  نشده  داراي ايحلقه   4مشاهده   ،
 7/22با    Pyrene  .است  بوده  PAHsحداکثر فراواني بين  

در  بيشترين درصد  با  ،آروماتيک  بيترک  16درصد در ميان  
 ها ثبت گرديد. اين فصل در نيم خط

حداکثر مقدار در    PAHsترکيب    16غلظت    ، در بررسي کلي
ميکروگرم    6340خط اميرآباد )متر در نيم  30رسوبات عمق  

( و ميانگين  3برکيلوگرم وزن خشک( مشاهده شد )شکل  
  10به همراه خطاي معيار در اعماق    16PAHsغلظت سالنه  

ميکروگرم بر    414  ±248و    658±293ترتيب برابر  به  30و  
و حداکثر غلظت آن در هر است  کيلوگرم وزن خشک بوده  

 خط بندر نوشهر ثبت گرديد. دو عمق در نيم
 

 
 ( 1397-1398ها و اعماق مختلف رسوبات حوزه جنوبی دریای خزر )در نیم خط PAHs بیترك  16: میزان پراكنش سالانه 3شکل 

Figure 3: The annual amount of pattern and distribution of 16 PAHs at the sediments of the southern basin of 

Caspian Sea (2018-2019) 

 
در    PAHsطبق بررسي آماري در رسوبات، اختلاف ميانگين  
دار معني  ،فصول مختلف بر اساس آزمون واريانس يک طرفه

( گروه  >05/0pبودند  دو  به  را  فصول  دانکن  آزمون  و   )
ترکيبات   تغييرات  نمود.  تفکيک  فصول  ساير  و  زمستان 

آروماتيک نفتي در اعماق مختلف تقريباً مشابه بوده است  پلي
ميانگين   آزمون   PAHsو  اساس  بر  مختلف  اعماق  در 

معني اختلاف  داراي  طرفه  يک  نبودند  واريانس  دار 
(05/0p>  ميانگين اختلاف  همچنين   .)PAHs    نيم در 

دار  معني   ، طرفه هاي مختلف بر اساس آزمون واريانس يک خط 
( غلظت  <05/0pنبودند   .)PAHs  زمستان فصل  با در   ،  

(.4بيشترين مقدار ثبت شد )شکل 
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-98)میکروگرم بر كیلوگرم وزن خشک( در چهار فصل در رسوبات حوزه جنوبی دریای خزر )  PAHs بیترك  16: میانگین سالانه 4شکل 

1397) 
Figure 3: The annual mean of PAHs (µg/kg.dw) at four seasons in the sediments of the southern basin of Caspian Sea 

(2018-2019) 

 
 بحث

اي حلقه  6و    2نتايج تحقيق کنوني نشان داد که ترکيبات  
و در اغلب نيم  بوده  درصد فراواني کمي در رسوبات  داراي  

(  NDها مقادير اين ترکيبات زير حد تشخيص دستگاه )خط 
احتمالً که  به  ه  ب  بوده  ترکيبات  اين  تجزيه  ساير دليل 

توزيع   ،رسدنظر ميبه  ،طور کليه  ب .بوده استترکيبات ديگر  
از و انتشار مواد نفتي در حوزه جنوبي درياي خزر به عواملي  

هاي ساحلي از قبيل  ورود اين مواد از طريق رودخانه جمله،
اثر   در  سواحل  شستشوي   ،... و  گرگانرود  تجن،  سفيدرود، 

بنادر مهم و   در هاها و کشتيبارندگي فصلي، تردد قايق، لنج
نطقه باکو به سواحل ايران  نقاط، چرخش توده آبي از م  ساير

خزر،   و درياي  جنوب  به  شمال  از  بزرگ  سيکلون  حرکت 
 (.Nasrollahzadeh Saravi et al., 2015) استوابسته 

 Dumont et)  عنوان بزرگترين درياچه جهان  درياي خزر به

al., 1998 )يهازيستگاه گونه ،هاي مختلفبا اکوسيستم  و  
 Phoca caspica ( ،)Wilsonفک درياي خزر )  مانندمتنوع  

et al., 2017  ،)خزندگان   ،ماهيان مختلف،  پرندگان آبزي
بنتيک(  Ahmadzadeh et al., 2011) آبزي ، جوامع 

 Zarghami et al., 2014; Nemati etدريايي )هاي  جلبک 

al., 2015; Mirzajani et al., 2016  )  علت به  است. 
روز توسعه  و  گاز  احداث  و  نفت  با  مرتبط  و    افزون صنايع 

امکان بروز حوادث   ،وجود ذخاير نفتي فراوان در درياي خزر
 ,.Mirzaei et al)  ناشي از نشت نفت دور از انتظار نيست

سال  .(2012 اخيردر  مختلف  خبرگزاري   ،هاي  هاي 
درگزارش  نفتي  آلودگي  وقوع  بر  مبني  ساحل   هايي  نوار 

گرد  با توجه به جهت ساعت  ند. استان گيلان را گزارش کرد
هاي سطحي در خزر جنوبي و حرکت عمومي آب از جريان

به غربي  سمت   شمال  به  شرقي  جنوب  از  و  جنوب  سوي 
( آلودگي  (،  Alizadeh, 2004شمال  که  است  بديهي 

هاي نفتي کشور آذربايجان تحت تأثير جهت جريان ميدان
سرايت  هاي شمالي  و ساير استانآب به سمت سواحل گيلان  

هاي گيلان  حداکثر غلظت در استان  ، در مطالعه حاضر  .نمايد
 .است مذکورمطلب مؤيد  و مازندران ثبت گرديد که 

Tuvikene  (1995 بيان نمود که در اکوسيستم ) هاي زنده ،  
ه  ( بPAHsهاي پلي آروماتيک )غلظت ترکيبات هيدروکربن

طور نسبي در رسوبات حداکثر، در ماهي متوسط و در آب  
در   16PAHsه  حلق  6-2لگوي تغييرات ترکيبات  . ااستکم  

در زمستان  که  داد  نشان  رسوب طي چهار فصل  توزيع ذرات  
بهار ترکيبات    ،و  درصد  و  حلقه   3بالترين  تابستان  در  اي، 
اي و بالترين درصد  حلقه   4بالترين درصد ترکيبات    ،پاييز

اي در فصل تابستان بود. بيشترين مقدار در  حلقه  5ترکيبات  
ب1397  زييپارسوبات   نيمه،  در  و  خطترتيب  )انزلي  هاي 
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اي حلقه  3و اکثر    6،  5،  2آستارا( مشاهده شدکه ترکيبات  
حداکثر مقدار در رسوبات   .کمتر از حد تشخيص دستگاه بود

خط   بيترتهب  1397زمستان   نيم  رامسر، در  نوشهر،  هاي 
از نيم   بود و در اين فصل در بعضي بابلسر، اميرآباد و آستارا

مقادير    زيرا  ،گزارش شد  EPAبالتر از حد استاندارد    ،ها خط 
  آلي در  مواد  کمتردر فصل سرما با توجه به حلاليت    بيشينه

(.  1385رستمي و همکاران،  ) گرديد  محيط سرد مشاهده 
  بنزو متر مربوط به فنانترن و    10حداکثر غلظت در عمق  

(ghi  پريلن و عمق )متر مربوط به کرايسن و فنانترن    30
رسوبات بهار    در  PAHsثبت گرديد، بيشترين درصد غلظت  

سفيدرود، اميرآباد و ترکمن    هايخطدر نيم  بيترتهب  1398
ي احلقه( مربوط به ترکيب سه  %24که بيشترين درصد )بود  

تابستان   رسوبات  در  مقدار  بيشترين  و  در    1398فنانترن 
(  %3/19و    %7/22خط رامسر بود که بيشترين درصد )نيم

بود.  هب فنانترن  و  پايرن  ترکيبات  به  مربوط  ترتيب 
ناحيه غربي خزر   ، در مبحث قبل اشاره شد کهطوري همان

تواند بر  دليل وجود پاليشگاه در اين منطقه ميه  جنوبي ب
بگذارد   اثر  خزر  درياي  جنوبي  حوزه  ايراني  سواحل 

(Katunin, 2000; Tolosa et al., 2004.)   نوع اين 
هاي بنزني به  اساس جرم مولکولي و تعداد حلقه  ترکيبات بر

و   (LMW<4 rings)با جرم مولکولي کم    PAHsدو دسته  
شود که تقسيم مي  (HMW≥4 rings)جرم مولکولي بال  

اما    ، زايي باليي ندارندولي خاصيت سرطان،  دسته اول سمي
زايي و تومورژنيک متوسط تا دسته دوم داراي خواص سرطان 

با جرم   PAHsرسوبات    در  ، . باتوجه به اين نکتههسندقوي  
زيرا وجود    بود. دسته دوم    از  داراي غلظت کمتر  ،مولکولي کم 

  2يوکاريوتيک   و   1پروکاريوتيک ي هاکفزيان و ميکروارگانيزم
رسوبات   ميدر  آنها  تجزيه  و  سبب  ترکيبات  گردد  غلظت 

PAHs  يابدبا جرم مولکولي کم کاهش مي  (Daugulis and 

 
1 Prokaryote 

اي  گويند که در ياخته)ها( شان مواد هستهاي ميياختهه جانداران تک)ب

 .( دهنددر غشايي قرار ندارند و هسته مشخصي را تشکيل نمي
2 Eukaryote 

تکبه  ) ميموجودات  اطلاق  چندسلولي  يا  آنها  سلولي  سلول  که  شود 

 است.( داراي يک هسته مجزا و متصل به غشاء 

 
 

McCracken, 2003  ترکيب  در  B[a]Pyrي  احلقه  5(. 
زا و شاخص  آروماتيک يک ترکيب سرطانميان ترکيبات پلي

مي گرفته  نظر  در  نفتي  درآلودگي  حاضر شود.    ، تحقيق 
نمونه رسوب(   56نمونه رسوب )از    14در    B[a]Pyrترکيب  

اين    15با   فراواني  درصد  گرديد.  مشاهده  فراواني  درصد 
درصد  و    44ترتيب  به  1387و    1383هاي  ترکيب در سال

داد   13 تشکيل  را  سال    .درصد   دو    نسبت  1389در  به 
درصد و تحقيق حاضر نسبت به    9روند نزولي    ، مطالعه قبلي

مقايسه غلظت ترکيبات   تحقيق اخير روند صعودي داشت. 
PAHs    با خزر  درياي  ايراني  سواحل  رسوبات  ساير  در 

دريا در  رسوبات  نفتي  ترکيبات  غلظت  که  داد  نشان  ها 
مديترانه، درياي  سواحل  از  کمتر  خزر  درياي   رسوبات 

و فرانسه  بالتيک،   کشورهاي  درياي  برزيل،  خليج  اسپانيا، 
مصب رودخانه دانوب و درياي سياه و کمي بيشتر از سواحل 

. تفاوت است درياي سياه درکشورهاي ترکيه، روسيه و اکراين  
هاي  ورودي رودخانه هاي دريايي وها، فعاليتدر تردد کشتي

اين   بودن  زياد  و  کم  احتمالي  عوامل  از  مختلف  مناطق 
 ترکيبات در درياهاي مختلف قيد شد. 

پلي منشترکيبات  اساس  بر  دسته  أ آروماتيک  دو  منبع   به 
 Bixianشوند ) تقسيم مي   pyrogenicو    petrogenic  نفتي

et al., 2001; (Guo et al., 2006  در فصل پاييز براساس .
تشخيصي  نسبت   Fla/Pyr،  Fla/Fla+Pyrهاي 

،LMW/HMW    أ منش  1و مقايسه با جدول  pyrogenic  
نسبت زمستان  فصل  در  تشخيصي  بود.   ،Fla/Pyrهاي 

Fla/Fla+Pyr   و  Bap/Bap+Chry    بيانگرpyrogenic   بوده
نسبت   براساس  اما  ترکيبات    أ منش  ،LMW/HMWو  اين 

petrogenic   نسبت تابستان  و  بهار  فصول  در  بود. 
LMW/HMW   دهنده منشاء  ترتيب نشان بهpetrogenic   و

pyrogenic   ثبت گرديد همچنين در فصل زمستان منشاء
براساس   سفيد  نفت  و  سنگ  ذغال  علف،  چوب،  سوختن 

هاي  مشاهده گرديد. تمام نسبت  Bap/Bap+Chryنسبت  
( با مقايسه با  LMW/HMWنسبت    جزبهتشخيصي سالنه )

منش  1جدول   که  داد  پلي  أنشان  آروماتيک  ترکيبات 
pyrogenic  يصيتشخده است. همچنين بر اساس نسبت  بو  

LMW/HMW،70  داده از  بدرصد  آمده  ههاي  دست 
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  pyrogenicآروماتيک در رسوبات داراي منشاء  ترکيبات پلي
 ثبت گرديد.  petrogenicدرصد  30و 

  که است    شده  مشخص  بسياري  مطالعات  در  ،طورکلي  به

نفت    در  PAHs  ترکيبات  petrogenicمنشأ   ورود  نتيجه 

 از نيافته احتراق  نفتي هايشده و فرآورده تصفيه خام، نفت 

هاي  ها و روانابکشمستقيم نفت، تردد نفت  ريزش  قطري

 Hoseyn khezri et al., 2018; Hatami)  است  شهري

Manesh and Mortazavi, 2018  تابستان فصل  در   .)

و حاکي  تعيين گرديد    2/0بيش از    BaP/Bap+Chryنسبت  

آلودگي اين ترکيبات داراي منشاء پيرولتيک    از آن است که

احتمالً سوختن جنگل و گياهان   آلي که  يا سوختن مواد 

. همچنين در اين فصل براساس نسبت تشخيصي منطقه بود

LMW/HMW    مشترک آمد.  ه بپيروليتيک  منشاء  دست 

(  2013و همکاران )  Saravi   Nasrollahzadehتحقيقات

ترکيبات نفتي بيشتر    أ نشان داد که در فصل زمستان منش

pyrolytic   ه نفت سفيد بود  و سوختن چوب، ذغال سنگ و

که در مقايسه با تحقيق حاضر مطابقت نداشته است. در سال  

متر در سه فصل بهار،   10در رسوبات سطحي عمق    1387

نسبت   زمستان  و  منشاء   Pyr/Fluoپاييز  با  يک  از  بيش 

petrogenic    و نسبتBaP/Bap+Chry    با    35/0از  بيش

منشاء سوختن چوب، علف، ذغال سنگ و نفت سفيد تعيين 

( که در اين تحقيق اين مورد  Varedi et al., 2010گرديد )

 فقط در فصل زمستان ثبت گرديد. 

ها و ميانگين  در برخي نيم خط  16PAHsمقادير ترکيبات  

ها از مقادير حد  اوليه داده   وتحليل تجزيه به  سالنه آنها با توجه  

اما اين ميانگين نسبت به استاندارد    ، آستانه مختلف کمتر بود 

NC    16(. مقادير ترکيبات  5بيشتر برآورد شد )جدولPAHs    و

B[a]Pyr   هاي قبل در حوزه جنوبي درياي  در مقايسه با سال

  B[a]Pyrخزر کمتر بوده است. همچنين درصد فراواني ترکيب  

درصد( در مقايسه با مطالعات قبل    7در رسوبات اين مطالعه ) 

 کمتر مشاهده گرديد.  ، درصد(   13-8) 
 

 

 

  B[a]Pyrو  PAHs باتیترك : مقایسه تحقیقات مختلف دریای خزر با راهنمای استاندارد كیفیت رسوبات دریایی برای 5جدول 

(µg/kg.dw(  )Long et al., 1995; Long and MacDonald 1998; CCME, 1999) 
Table 5: Comparison of different studies of the Caspian Sea with the standard guidelines for marine sediment quality 

for 16PAHs and B[a]Pyr compounds (all values in µg/kg.dw) (Long et al., 1995; Long and MacDonald 1998; CCME 

1999) 

 

Effects levels and ranges 

Canadian 

environmental 

quality 

guidelines, 1999 

Netherla

nds 
Background 
concentration 

Some studies 

Mean±SE, Min.-Max. 

T
E

L
 

P
E

L
 

E
R

L
 

E
R

M
 

A
E

T
 

IS
Q

G
 

P
E

L
 

N
C

 

M
P

C
 

J
A

M
P

 

Nasrollahzadeh 
et al., 2013 

Varedi 

et al., 

2010 

Present 
study 

B[a]Pyr 88.8 763 430 1600 1100 88.8 763 3 3000 100-1000 
362±180 1224±666 56±27 

   

4 of 45 

samples 

4 of 32 

samples 

4 of 56 

samples 

              

16PAHs 1684 16770 4022 44792 
      1007±325 1048±325 558±200 

      Nd-10330 Nd-8920 Nd-

6340 

AET-Apparent effects threshold, B[a]P-Benzo[a]Pyrene, ERL-Effects range low, ERM-Effects range median, ISQG-Interim 

sediment quality guideline, JAMP-Joint assessment and monitoring programme, MPC- Maximum permissible concentration, 

NC-Negligible concentration, OSPAR-Oslo and Paris conventions for the prevention of marine pollution, PAH-Polycyclic 

aromatic hydrocarbon, PEL-Probable effects level, TEL-Threshold effects level 
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Abstract 

The purpose of this research was to determine the concentration of poly aromatic hydrocarbons 

(PAHs) in the surface sediments during four seasons at different transects of the southern basin of 

the Caspian Sea and to investigate the causes of their temporal and spatial changes, to compare 

with the standard limits, and to find the origin of these compounds. The samples from the surface 

sediments were collected using a grab (van Veen grab) from depths of 10 and 30 m in the coasts 

of Guilan, Mazandaran, and Golestan provinces at eight transects (Astara, Anzali, Sefidroud, 

Ramsar, Nowshahr, Babolsar, Amirabad, and Torkaman) during the autumn and winter seasons 

of 2018, spring and summer of 2019. The sediment samples were prepared in order to investigate 

PAHs using a standard method (extraction with organic compounds by the Soxhlet apparatus). 

The results showed that the mean (±SE) annual concentration of PAHs in the four seasons of 

autumn, winter, spring, and summer was 29.6±11.5, 2125±611, 4.2±3.0, and 5.3±3.1 µg/kg dry 

weight, respectively, and the maximum concentration of PAHs was recorded in the Nowshahr 

transect in the winter season. The results of the current research showed that 2 and 6 rings 

compounds had a low percentage of abundance in the sediments and the mean concentrations of 

PAHs and BaP in most of the samples were lower than the international threshold standards. The 

origin of PAHs compound in the sediment was recorded in more pyrogenic sources based on the 

diagnostic ratio (LMW/HMW=0.3). 
 

Keywords: Polyaromatic hydrocarbons, Diagnostic ratio, Surface sediment, Caspian Sea, Iran 
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