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 17/09/1397تاریخ پذیرش:  18/10/1395تاریخ دریافت: 

سواحل منطقه  یسطح یهادر رسوب یچند حلقه ا کیآرومات یدروکربنهایه یابیارز .1397ح. عایسی، ع.  و رادرستمی، س. امینی 

 .232-217(: 3) 16. یطیفصلنامه علوم مح. (هیپارس، )بندر عسلو یانرژ یاقتصاد ژهیو

 کرده وارد فارسجیخل ستیزطیبه مح یادیز یهاانیز ریاخ انیسال طول در یشگاهیو پالا یاستخراج یاکتشاف یهاتیفعال :هدف و سابقه

 ش،یاستخراج، پالا ساتیانبوه تأس تجمع محل که فارسیجخل یدر بخش شمالپارس  یانرژ یاقتصاد یژهیو یمنطقهدر تحقیق حاضر . است

 جیخل یهابه ساحل ینفت یهاندهیاز انواع آلا یمتنابه یهایزانساله مهمه .قرار گرفته است یبررس موردو صادرات نفت و گاز است  یورآفر

 عنوان تحتخطرناک،  ینفت یهاندهیاز آلا یادسته بعپراکنش و من نییتع ق،یتحق نیاهدف از  .شودیم ریسراز محدوده نیا در فارس

 ست. ا هیسلوبندر ع محدودهدر  یاچند حلقه کیآرومات یهادروکربنیه

صورت عمود بر ساحل در به خطمین 5بردار گرپ ون وین در با استفاده از نمونه 1394نمونه در اسفندماه سال  15عداد تها: مواد و روش

به آزمایشگاه  ی وبندآلومینیومی بسته یهالیدر فو هارسوب .ه استمنطقه ویژه اقتصادی انرژی پارس برداشت شد 5تا  1 یفازها یمحدوده

قابلیت بیشتری  بالا، سطح ویژه دارا بودن که به دلیل (≤63µm) زدانهیذرات رسوبی رخشک شده و  فریزدرایر دستگاهتوسط  هاشد. نمونهمنتقل 

نظر  که از یاچند حلقه کیآرومات یهادروکربنیاز ه بیترک 16در نهایت  .شدندبا استفاده از روش فیزیکی غربال آلاینده ها دارند، جذب  برای

به قرار گرفت.  خوانشمورد  یجرم سنجفیبا ط یگاز یکروماتوگراف هدستگا توسطاند شدهشناخته یسم کایآمر ستیزطیآژانس حفاظت مح

افزار با استفاده از نرم یاطلاعات مکان ستمیس رد هابیترک نیا جغرافیایی پراکنشاین ترتیب میزان حضور این آلاینده ها در منطقه مشخص و 

ARCGIS های توسعه داده شده تعیین گردید.آروماتیک مشاهده ای نیز به کمک شاخصهای ترسیم و منبع ترکیب 

های مورد بررسی ستگاهیدر امورد تاکید سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا  یاچند حلقه کیآرومات بیترک 16 مجموع غلظتنتایج و بحث: 

 کیپتروژن توسعه داده شده یهابه کمک شاخص هابیترک نیا. منشأ ه استشد نیینانوگرم بر گرم وزن خشک تع 7/84تا  6/46 یدر گستره

 دایفلور های ایالترسوب یفیکمک راهبرد ک ها نیز بادر رسوب هابیترک نیحضور ا زیستی طیمح سکیر ه است.داده شد صیتشخ یا فسیلی

 اراز سطح آث ترنییپا شیمورد آزما یهادروکربنیه دیگرسطح غلظت ، Acenaphtheneو  Naphthaleneجز  به .دیو مشخص گرد تعیین

 .شودیممشاهده ندرت به یکف ز یدر موجودات بارزیان یکیولوژیب هایتاثیرآن،  تر ازپایینکه  ی استغلظتی، اآستانه. سطح باشدیم یاآستانه

                                                            

* Corresponding Author. E-mail Address: h.a.rad@nit.ac.ir 
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دامنه  زاها هیچیک از ترکیبدر سطح منطقه بیانگر آن بوده است که غلظت  PAHsگانه  16های غلظت ترکیب مجموع گیری:نتیجه

 به و منطقه این در زی کف اتموجود برای بارزیان و مضر آثار رخداد احتمال که گرفت نتیجه توانمی تاثیرها تجاوز نکرده بنابراین پایین

 منشأ و فرسایش و گذاریرسوب بالای شدتبه توجه با. است کم زنجیره انتهای انسان در و غذایی زنجیره موجودات دیگر برای آن طبع

 پیوسته ورود دلیل به این اند،شده مدفون رسوبی هایزیرلایه شاید پیشین های آلودگی سطح منطقه، شده در مشاهده هایفسیلی آلاینده

 . گردد سطحی هایرسوب شدید آلودگی نتوانسته سبب تاکنون آلودگی

 .های نفتیراهبرد کیفی رسوب، هیدروکربنهای سطحی، س، رسوبفارجیخل، بندر عسلویه: ی کلیدیهاواژه

 مقدمه

کوه زاگرس دریایی است که بین رشته فارسجیخل

ده است. طول شی عربی در جنوب واقع در شمال و صفحه

کیلومتر  185-115کیلومتر و عرض آن  800آن در حدود 

را  لومترمربعیک 237473بوده و سطحی در حدود 

متر و  35طور متوسط حدود پوشاند. عمق آن بهمی

متر  100در حدود ی آن در تنگه هرمز ترین نقطهعمیق

 53ست. این دریا از طریق تنگه هرمز با عرض حدود ا

 مورد یکیلومتر با دریای عمان در ارتباط است. محدوده

و در  فارسجی)بندر عسلویه( در بخش شمالی خل مطالعه

 (E)ییجغرافیا یهاجنوب شرقی بندر بوشهر و بین طول

 یهاو عرض 52° 34 ' 69/30"و  °52 29 ' 26/27"

قرار  27° 33 ' 55/9"و  88/7 ' 27 °27"  (N)ییجغرافیا

ی ی ویژهنام منطقه ی موردمطالعه بادارد. محدوده

انبوه  .شودیاقتصادی انرژی پارس در دنیا شناخته م

وری و صادرات نفت و گاز آاستخراج، پالایش، فر ساتیتأس

 یزانساله مهمه ،که این بندر را محصور نموده است

این  هایبه ساحل را های نفتیمتنابهی از انواع آلاینده

های مرتبط با سازند. مجموعه فعالیتبندر وارد می

های نفتی، استخراج و انتقال نفت خام شامل حفاری چاه

سازی نفت و گاز، فراساحلی استخراج و شیرین ساتیتأس

های لوله و چاه طمحتمل در خ یهایسوزو آتش رهاانفجا

ها، نشت کشها و نفتها، تصادفکشتیسرریز از چاه نفت،

های نفتی حین بارگیری و ورود سهوی نفت خام و فرآورده

و تخلیه، تخلیه آب تعادل و آب خن )آب موتورخانه و 

های ها و شناورها، نشست هیدروکربنشستشو( کشتی

ها و ناشی از سوخت ناقص گاز همراه نفت، تخلیه پساب

نفتی ساحلی و فراساحلی در کنار  هایعتپسماندهای صن

-منابع مترینمه، محتمل بیولوژیکی و طبیعی هایمنبع

ی ورود آلاینده نفتی به رسوبات دریایی در محدوده های

 .(Effimoff, 2000) روندیبندر عسلویه به شمار م

های عمرانی در منطقه ویژه همچنین اجرای طرح

برای منطقه داشته باری اقتصادی انرژی پارس، آثار زیان

ها اشاره شده است. ، به تعدادی از آنادامهکه در 

احداث  برایهکتار زمین از دریا  300ستحصال بیش از ا

ایجاد وقفه در سیکل  سبب پتروشیمیخدماتی و  هایدربن

حیات آبزیان و از بین رفتن بسترهای طبیعی فون و فلور 

جزر و مدی که عامل اصلی تغذیه آبزیان  هایهدر منطق

جواری این منطقه با جامعه هم .گردیده است ،همنطقه بود

های حرا( که آخرین پراکنش جهانی آن درختی )جنگل

تواند تهدید کننده و در ایران و در استان بوشهر است، می

های صنعتی ناشی از تخلیه پساب. بسیار خطرناک باشد

 دیگری گاز، واحدهای پتروشیمی و هافعالیت پالایشگاه

در های آلوده و ورود سیلابواحدهای فعال منطقه 

شیمیایی  تغییر خواص فیزیکی و سببهای ساحلی آب

 ثیر مستقیم برأو همچنین ت شده دریایی محیط زیست

که خلیج فارس یک د. با توجه به اینموجودات آبزی آن دار

 باهمچنین  د وشودریای نیمه بسته درجهان محسوب می

آبی در  هایتوجه به چرخش طبیعی آن و کندی جریان

بوشهر به سمت  هایدریا از جنوب به شمال و از ساحل

های واقع در شمال استان بوشهر و استان هایساحل

 خلیج جنوب کشورهای حوزه هایبرگشت آن از ساحل

ساحلی بر اثر پراکندگی مواد  هایهبنابراین نقطفارس، 
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اشعه ماوراء بنفش و انتشار  تاثیرشیمیایی، فشار و گرما و 

ماندگاری مواد آلاینده در  سببذرات ریز معلق 

سوزاندن گازهای ترش و  گردد.نایبند می هایساحل

افزایش  سببمنطقه  های گازسوز درافزایش تعداد مشعل

 xNO قابل توجه گازهای یزانمگرمای محیط و انتشار 

،xCO ،S2H  و xSO  در محیط زیست انسانی منطقه

 .(Rostami et al., 2019)شود می

ای از مخلوط صدها نوع نفت خام کمپلکس پیچیده

کمی  یزانم و باشدهیدروکربن، می ویژهبهترکیب مختلف، 

سنگین مانند،  هایمانند نیتروژن سولفور و فلز هاصراز عن

شوند. تاکنون و ... نیز در نفت خام یافت می مینیکل و واناد

هیدروکربن از نفت جداسازی شده است که  175بیش از 

شده آلیفاتیک اشباع هایترکیب ،مورد 108این تعداد  از

 ،های آلیفاتیکو بقیه آروماتیک هستند. هیدروکربن

ای و ساده نفت محسوب شده که شاخه هایترکیب

ولی . شوندبندی میان دستههای کربنشبرحسب تعداد اتم

 6الی  2حلقوی با  هاییهای آروماتیک ترکیبهیدروکربن

هایشان حلقه بنزنی هستند که برحسب تعداد حلقه

های آروماتیک که تنها د. هیدروکربنشونبندی میدسته

شوند، دارای درصد حجم نفت خام را شامل می 2

 دیگرنسبت به  یتردهیچیجوش پایین و ساختار پنقطه

 نیرتمهم هاباشند. این ترکیبها میهیدروکربن

 تاثیرو  شوندهای موجود در نفت خام محسوب میآلاینده

تاکنون بارها  ستیزطیها بر سلامت انسان و محمخرب آن

 ,Abessi and Saeedi) قرارگرفته است دیمورد تأک

2010aهایدر بافت عضلانی بدن موجود ها(. این ترکیب 

شده و چنانچه وارد زنجیره غذایی انسان  دریایی وارد

ها، سرطان و جهش تواند بروز انواع بیماریگردند می

های در انسان را به دنبال داشته باشند. در غلظت ژنتیکی

مسمومیت و  سببتوانند بالای مواد نفتی این مواد می

دریایی و خالی شدن منطقه از  هایمرگ فوری موجود

. جدا از نوع شوندات گیاهی و جانوری هرگونه حی

آلیفاتیک و آروماتیک  هایای، ترکیبهیدروکربن مشاهده

 بعاز دو من تاًیشده در محیط آب و رسوب ماهمشاهده

 یهاتی( و فعالBiogenicبیولوژیکی ) هایطبیعی یا تولید

 Abessi) گیرند( سرچشمه میanthropogenicانسانی )

and Saeedi, 2010bهای بیولوژیکی در دروکربن(. هی

ها، توسط پلانکتون هامحیط دریا براثر سنتز این ترکیب

ها و سوخت و تجزیه ها، جلبکگیاهان، باکتری

ند. شوجانوری و گیاهی تولید می یهاتودهستیز

های انسانی اما براثر فعالیت بعهای نفتی با منهیدروکربن

آن  شدهیورآفر هاینشت و ورود نفت خام و ترکیب

(petrogenicو یا ورود باقیمانده ) های ناشی از احتراق

 گردند.(، تولید و وارد محیط میpyrogenic)ناقص نفت 

های نفتی با ورود به دریا با های ناشی از لکههیدروکربن

بیولوژیکی از  هایای یا ترکیبهای زمینههیدروکربن

رو در گردند، از اینپیش موجود در محیط مخلوط می

بر  افزوندریایی،  هایهای نفتی رسوبآلودگی بررسی

ها در محیط تعیین غلظت و پراکندگی انواع هیدروکربن

های هیدروکربن بعرسوبی، تشخیص و تفکیک من

 بررسید. در شوای نیز امری ضروری تلقی میمشاهده

های طبیعی و آلودگی نفتی با تفکیک هیدروکربن

نتز بیولوژیکی از گرفته از سای شکلزمینه

های فسیلی، نفت بعای با منهای مشاهدههیدروکربن

 هاهای ورودی به رسوبمنبع و نوع آلاینده بررسیامکان 

تری ممکن کنترلی به نحو مطلوب هایانجام اقدام برای

 تاکنون (.Commendatore et al., 2000) خواهد شد

ند ی آروماتیک چهاندهیآلابیشماری، روی  هایبررسی

 بطور عمده هابررسیای صورت گرفته است. این حلقه

سطحی دریا و  هایمیدانی و با نمونه برداری از رسوب

های مجهز انجام گرفته آن در آزمایشگاه خوانشپردازش و 

 PAHs غلظت Ranjbar Jafarabadi et al. (2017)است. 

 1089 تا 274 محدوده در فارسجیخل یهارهیجز در را

 et al. (2001)  Wangگرم گزارش نموده است. در نانوگرم

 در را متحدهالاتیا در Boston بندر در PAHs غلظت

 گرم، در نانوگرم 358000 تا 7300 یهمحدود
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Benlahcen et al. (1997) خلیج در را یزانم این Lazaret 

 گرم، در نانوگرم 48090تا 1600 بازه در فرانسه

Baumard et al. (1998) مقدار PAHs خلیج در 

Arcachon در نانوگرم 4100 تا 900 یهرا در محدود 

 در فوق پارامتر یزانم Magi et al. (2002) گرم،

 501 تا 24 محدوده در را آدریانیک دریای هایساحل

ر بندر دآن را میزان  Hong et al. (1996) گرم، در نانوگرم

 در نانوگرم 450 تا 350 یهکنگ در بازویکتوریای هنگ

 Orkney جزیره محدوده درآن را  Cripps (1994) گرم و

 شایدجنوب، به عنوان یکی از دورافتاده ترین و  قطب در

 نانوگرم 280 تا 8 دنیا، در حدود هایهمنطق از تمیزترین

حاضر با توجه به  تحقیقدر  .اندکرده گزارش گرم در

 نیرتعنوان یکی از مهمهای نفتی بهآلاینده اهمیت

و با توجه به اهمیت بندر  ستیزطیمح بارزیان هایترکیب

عنوان پایانه اصلی پالایش و صادرات نفت و گاز عسلویه به

 هایاز رسوب یبرداردر کشور ایران، از طریق انجام نمونه

سطحی اطراف این بندر، نسبت به تعیین وضعیت آلودگی 

ای اقدام های آروماتیک چند حلقهمنطقه به هیدروکربن

شده، مشاهده هایترکیب منبعدر کنار تعیین  .است دهش

به کمک راهبرد کیفی رسوب فلوریدا  بودن سمی

TELS/PELS تا  هارزیابی شد یبردارنمونههای هدر نقط

 هاآلودگی این ساحل میزاناز  یدرک درست بیترتنیابه

 د.شو حاصل مشاهده شده یهاندهیو وضعیت و ماهیت آلا

 هامواد و روش

با استفاده  1394نمونه در اسفندماه سال  15تعداد 

( Van Veen Grab Samplerبردار گرپ ون وین )از نمونه

صورت به خطمین 5مربع در  متریسانت 25با سطح مقطع 

منطقه ویژه  5تا  1 یفازها یعمود بر ساحل در محدوده

. موقعیت و عمق ه استاقتصادی انرژی پارس برداشت شد

 هایویژگیو  1در شکل شماره  یبردارنمونه یهاستگاهیا

های ایستگاه آورده شده است. 1ها در جدول شماره آن

هائی نظیر موقعیت اولویت نمونه برداری با در نظر گرفتن

نسبت به  حفاظت شده، حســـاس و ضربه پذیر هایهنقط

های حرا(، توجه به های مختلف )خوریات و جنگلآلاینده

 ، مدنظرنظرو اقلیمی منطقه مورد ستی زیموازین محیط 

های آلاینده مختلف قرار دادن موقعیت استقرار کانون

ها، و تأسیسات ساحلی )آب شیرین کن هاعتنظیر صن

اسکــــله تخلیه و بارگیری کالا و مواد(، در نظر گرفتن 

-ها به دریا تخلیه میکه به نحوی خروجی آن هاییعتصن

منطقه  5و  4، 3، 2، 1فازهای های خروجی شود )فاضلاب

-ویژه، اسکله شرکت هیوندائی و تاسیسات آب شیرین کن

های شرکت هیوندائی و پتروشیمی مبین و .... ( و 

مورد بررسی و امـــکان تردد  هایهبه نقطآسان دسترسی 

 شد. دریا انتخاب خشکی و  راهاز 

 یهالیرا در فو ها، رسوبهانمونهبعد از برداشت  

کرده، در کلمن حاوی یخ به  یبندنیومی بستهآلومی

گردید. منتقل  یاشهیش یهاآزمایشگاه برده و به پن

در فریزر نگهداری  گرادیدرجه سانت 20در دمای  هانمونه

کردن، خشک برای آن د و بلافاصله بعدازنتا یخ بزن شده

 ساعت قرار داده شدند. 72در دستگاه فریزدرایر به مدت 

به برقراری ارتباط و  هاندهیمایل بیشتر آلابا توجه به ت

تجمع در ذرات رسوبی ریزتر، ناشی از سطح ویژه و 

 ,Law and Andrulewic)خاصیت جذب بالاتر این ذرات 

(، با استفاده از روش غربال فیزیکی و روش استاندارد 1983

Prome(2000)زدانهی، ذرات ر (63µm≥)  برای شدندجدا .

آلی از فاز رسوب از روش  یهادروکربنیاستخراج ه

گرم از  10استفاده گردید. بدین منظور میزان  1سوکسله

مخلوط هگزان  ml 250ساعت در  12هر نمونه را به مدت 

. گرفت ( قرار1:1با نسبت حجمی ) کلرومتانینرمال د

ها داخلی به نمونه یاستانداردها منظور کنترل کیفیت،به

 یهابیترک یبرا n-C24-d50و  n-C19-d40مواد . شداضافه 

 و Perylene-d12 و Naphthalene-d8 و  کیفاتیاآل

Cheysene-d12  وAnthracene-d10 یهابیترک یبرا 

یند آمنظور فرها اضافه شد. بهبه نمونه کیآرومات

 24. پس از شداز مس فعال استفاده  ،هانمونه ییگوگردزدا
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ها با نمونهساعت )در صورت حذف کامل گوگرد( حجم 

 Rotaryدوار ) رکنندهیاستفاده از دستگاه تبخ

Evaporator)  بهml 2 اضافه  یکاهش داده شد تا آماده

نمودن به مرحله اول کروماتوگرافی ستونی گردد بدین 

درصد  5ها را بر روی ستون سیلیکاژل یب که نمونهتتر

 شده با آب اضافه نموده و سپس با اضافه نمودن رفعالیغ

ml 20 کلرومتان با نسبت دی-مخلوط هگزان نرمال

(، شرایط خروج از مرحله اول کروماتوگرافی 1:3حجمی )

 یرا در مرحله هاستونی برای نمونه فراهم گردید. نمونه

با استفاده از دستگاه  ml3-2 از کاهش حجم به  دوم پس

حاوی  یدوار، بر روی ستون کروماتوگراف رکنندهیتبخ

مخلوط  ml 14فعال ریخته و با استفاده از  سیلیکاژل کاملاً

(، 1:3با نسبت حجمی ) کلرومتانید-هگزان نرمال

 .گردیدفراهم  یاز ستون کروماتوگراف PAHsشرایط خروج 

ها حجم آن GC-MSها به دستگاه منظور تزریق نمونهبه

با دستگاه تبخیرکننده دوار و سپس جریان آرام گاز 

 بالا هایهمرحل همه. کاهش یافت ml1به  ،نیتروژن

فت. در انتها قبل از گرنمونه شاهد انجام  4زمان برای هم

 نایزو اکتا GC-MS ،µl100ها به دستگاه تزریق نمونه

برای کمی  Para-Terphenyl-d14حاوی استاندارد داخلی 

 و هیسازی براساس استاندارد داخلی اضافه گردید. تجز

های آروماتیک ترکیب از هیدروکربن 16 لیتحل

آمریکا  ستیزطیمحآژانس حفاظت  ازنظری که اچندحلقه

در این پژوهش  پسنیازاو  اندشدهشناختهسمی 

دستگاه  یلهیوسبه نمایش داده خواهند شد، 16PAH با

( انجام GC-MSطیف سنج جرمی )-گازی کروماتوگرافی

رسوب از روش  یهادر نمونه  16PAH  خوانش.  پذیرفت

SIM3  30. در این دستگاه از ستونی به طول شداستفاده 

و فاز ساکن باضخامت  متریلیم 0.25متر، قطر داخلی 

 شده است. میکرومتر استفاده 0.25

  یبردارهای نمونهایستگاه موقعیت -1جدول 

Table 1  . Location of sampling sites 

ستگاهیا  

Station 

ییایجغراف طول  

Longitude (E) 

ییایجغراف عرض  

Latitude (N) 

1 52o30′ 13.64" 27o33′9.55" 

2 52o29′ 47.13" 27o32′48.08" 

3 52o29′ 27.26" 27o32′37.18" 

4 52o31′ 12.30" 27o32′7.33" 

5 52o30′ 34.35" 27o31′42.59" 

6 52o30′ 13.99" 27o31′27.14" 

7 52o33′ 0.34" 27o31′3.78" 

8 52o32′ 14.28" 27o30′20.42" 

9 52o32′ 2.35" 27o30′9.51" 

10 52o34′ 2.78" 27o30′5.09" 

11 52o33′ 17.84" 27o29′21.22" 

12 52o33′ 4.21" 27o29′8.00" 

13 52o34′ 8.87" 27o28′4.75" 

14 52o33′ 30.69" 27o27′28.52" 

15 52o33′ 12.41" 27o27′7.88" 

  

 

 

 شده یبردارهای نمونهموقعیت و عمق ایستگاه- 1شکل 

Fig. 1- Location and depth of sampling stations 
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 نتایج و بحث

 یاحلقههای آروماتیک چندغلظت هیدروکربن

شده در سطح منطقه انجام هایبردارتایج نمونهن

غلظت  هایپذیریمیزان تغییر بررسی، مورد

 هایدر رسوب یاآروماتیک چندحلقه یهادروکربنیه

 ng/g  7/84 – 6/46ی شده را در بازه یبردارنمونه

مربوط به  تنها. این غلظت دهدیوزن خشک نشان م

است که ازنظر آژانس حفاظت  PAHsترکیب  16

سمی  3آمریکا متحدهالاتیا ستیزطیمح

به همراه  16PAH ی پراکنشنحوه اند.شدهشناخته

 2 یدر شکل شماره یبردارنمونه یهاستگاهیموقعیت ا

 آورده شده است.
 

 

 (PAH16ی )احلقهچند های آروماتیک غلظت هیدروکربن -2شکل 

Fig. 2- The distribution of the concentration of 16 polycyclic aromatic hydrocarbons  

 

ای نفتالن حلقه آروماتیک چند هایدر میان ترکیب

در منطقه  شدهییترین ترکیب حقلوی شناسااصلی

های در همه ایستگاه بیشکم و  کهینحوبه شدمحسوب 

 ،از میزان آلودگی یامطالعه بخش عمده محدوده مورد

 هایبه این ترکیب بوده است. فراوانی بیشتر ترکیبمربوط 

در منطقه  12تا  1های ماتیک در محدوده ایستگاهوآر

شده است مشاهده 5تا  1موازات فازهای غربی بندر و به

 دیگردر  هابهای نسبی این ترکیغلظت کهیدرحال

باشد. بر اساس رهنمود کیفیت رسوب کمتر میها طقهمن

NOAA هایمجموع غلظت ترکیب PAHs یزانبیش از م 

ng/g 4000  وزن خشک بیانگر آلودگی شدید و وضعیت

 کمتر از  هاییزانم کهیسمی محیط رسوبی است درحال

ng/g100  هایآلودگی منطقه به ترکیب نبودبیانگر 

 (.Long et al., 1995)ای است آروماتیک چند حلقه

Baumard et al., (1998a)  بندی وضعیت طبقه برای

هایی با ، نمونهPAHs هایبه ترکیب هاآلودگی رسوب

با  هاییرا در دسته رسوب ng/g100-1000 غلظت 

با غلظت  هایو رسوب نموده یبندآلودگی متوسط دسته

بسیار آلوده  هایدر دسته رسوبرا  ng/g5000  بیشتر از

طور مشابه محدوده به(Notar et al., 2001). اندقرار داده

را شاخص آلودگی کم  ng/g 250-500 بین PAHsغلظت 

بیشتر  PAHsهایی با غلظت و نمونه هاتا متوسط رسوب

دهنده را نشان ng/g 500 (Total PAH>500 ng/g)از 

ای با بررسی مقایسه اند.آلوده عنوان نموده هایرسوب
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 بالا حقلوی هایشده از ترکیبهای مشاهدهغلظت

(∑16PAHبا رهنمودهای مورداشاره مشاهده می ) شود

باشد. کم می هاستگاهیها در تمام اکه غلظت این آلاینده

با استفاده از تکنیک  فارسجیپایش خط ساحلی خلاما 

 1990سال از  16سنجش از راه دور نشان داد که طی 

 2نسبت به میزان فرسایش حدود  یگذارمیزان رسوب

عمرانی و  یوسازهاکه متأثر از گسترش ساخت بودهبرابر 

ی هرمز در تنگه ریپالایشگاهی و همچنین تأث ساتیتأس

 Nayimi) عنوان شده استچرخش آب در این خلیج 

Nezam Abad et al., 2009به  یگذار(. نرخ بالای رسوب

 هایها سبب شده است تا رسوباین فعالیت ریدلیل تأث

تر شده و این خود قدیمی هایجدید جایگزین رسوب

 با وجودمشاهده شده  آلودگی میزان کمتواند دلیلی بر می

 باشد. های نفتی در این محدودهحجم بالای فعالیت

 

ای های آروماتیک چند حلقههیدروکربن بعمن

(PAH) 

درصد حجم نفت خام  2که تنها  PAH هایترکیب

های دهند بیشتر براثر احتراق ناقص سوخترا تشکیل می

ها را از توان آنمی یطورکلاما به شوندفسیلی تولید می

 Petrogenic/fossil)متفاوت فسیلی یا نفتی  بعسه من

PAHs( احتراقی ،)Pyrogenic PAHs)  و طبیعی ناشی از

( دانست Diagenetic PAHsرسوبی ) هایتبدیل

(Wakeham et al., 1980; Youngblood and Blumer, 

1975 .)PAHs  براثر نشت نفت خام یا  بطور عمدهفسیلی

آن نظیر گازوئیل، سوخت دیزل  شدهشیپالا هایترکیب

ها، مواد سوختی از وسایل نقلیه خشکی و کشتی دیگرو 

های استخراج و انتقال های صنعتی و بندری، فعالیتپساب

انتقال، تصادف  یهالوله ها ونفت خام، انفجار چاه

ها و ... وارد ها، تخلیه آب خن و تعادل کشتیکشنفت

 ;Masclet et al., 1986) شودیم ستیزطیمح

Youngblood and Blumer, 1975 .)  هایترکیبولی 

براثر سوختن یا شکافت  بطور عمده PAHاحتراقی 

، موتور هاعتهای فسیلی در صنحرارتی مواد آلی و سوخت

های طبیعی به سوزیها و آتشخودروها و کشتی

 ;Sporstol et al., 1983) شوندوارد می ستیزطیمح

Wakeham et al., 1980;طبیعی  های(. منبعPAHs  نیز

توسط گیاهان  PAH هایشامل سنتز بیولوژیکی ترکیب

 یهاتوپلانگتونی، فیسلولهای تکآوندی خشکی، جلبک

گیاهی و جانوری و  یهاتودهستیدریایی، احتراق ز

فیزیکی و شیمیایی مواد پایه بیولوژیکی  هایپذیریتغییر

 باشندیرسوبی در بستر دریا م هایحین تبدیل

(Laflamme and Hites, 1979; Yunker et al., 2002, 

Saliot 1981; Neff, 1979; Boulobassi and Saliot, 

1993.) 

 هایمنظور تعیین منبعبه تحقیقدر این 

از طریق  ای در منطقههای آروماتیک چند حلقهآلاینده

نوع و  یابیهای موجود نسبت به روندشاخص گسترش

اقدام  هاشده در رسوبمشاهده هایترکیبماهیت 

فسیلی از احتراقی در  PAHsتفکیک  براید. شومی

 4فنانترن هایشاخص نسبت ترکیب دریایی، هایرسوب

 انو توسط محققشد  پیشنهاد  )An/Phen( 5به آنتراسن

 ,Sicre et al. 1987, Benlahcen et al. 1997مختلف )

Neff et al., 2005, مورداستفاده قرارگرفته است. فنانترن )

ترمودینامیکی پایدارتر از آنتراسن بوده و نفت خام  از منظر

-ترکیب رونیبالایی از این ترکیب است. از ا یزانحاوی م

های بسیار بالا در داخل ای که در درجه حرارت PAH های

 هاییزانگیرند مزمین در غالب نفت خام شکل می

دهند از خود نشان می Phen/Anبالاتری برای کمیت 

(Gui-Peng, 2000م .)این نسبت در نفت خام بسیار  یزان

(. Yim et al. 2007) است شدهگزارش 60بالا و در حدود 

برای این نسبت  10تر از بزرگ یزانم یطورکلبه

(10<Phen/Anبه )نفتی  هایعنوان شاخص حضور ترکیب

 هایعنوان شاخص حضور ترکیبکمتر آن به یزانو م

PAH شده است ی عنوانهای احتراقفعالیت بعبا من

(Steinhauer and Boehm, 1992; Budzinski et al., 
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1997; Notar et al., 2001هایپذیری(. محدوده تغییر 

 13-37این شاخص در ناحیه موردمطالعه در بازه 

شده است. مقدار زیاد این نسبت با توجه به مشاهده

 هایپتروژنیک ترکیب بعاشاره، من های موردمحدوده

PAH دهد. در سطح منطقه را نشان می یامشاهده 

 7( آنتراسنaبه بنزو ) 6نسبت کرایسن ،علاوه بر این

(Chr/BaAدر رسوب )عنوان شاخصی دریایی نیز به های

توسعه  هاشده در رسوبمشاهده PAHs بعتعیین من برای

 ,Notar et al., 2001داده و مورداستفاده قرارگرفته است )

Tolosa et al., 2009 مقادیر پایین این نسبت .)

(1>Chr/BaAدر رسوب )بیانگر منشأ احتراقی این  ها

 1تر از بزرگ یزانم کهیشده است درحالعنوان هاترکیب

نفتی و منشأ  هایشاخص حضور ترکیب ،برای این نسبت

 ,.Notar et al) است شدهیمعرف هافسیلی این ترکیب

ویه رسوبی موردمطالعه در بندر عسل یها(. در نمونه2001

تر از بالا و در محدوده بزرگ بطورعمدهاین نسبت  یزانم

بالای  یزانشده است. این موضوع در کنار میک مشاهده

Phen/An هایحضور ترکیب یخوببه PAHs بعبا من 

 دهد.پتروژنیک را نشان می

هایی که در تمایز آلودگی یکی دیگر از شاخص

توان از آن کمک گرفت، پایروژنیک میپتروژنیک از 

-با وزن مولکولی کم به ترکیب هااستفاده از نسبت ترکیب

 یزاناست. م LMW/HMWبا وزن مولکولی زیاد  های

پتروژنیک است  بعمنبرای این نسبت نشانگر  1از  تربزرگ

برای این نسبت گویای پایروژنیک  1از  ترکوچک یزانو م

با وزن  PAH هایترکیب است. چراکه هابودن ترکیب

با  SPAHمولکولی زیاد ثبات ترمودینامیکی بیشتری از 

 کهوزن مولکولی کم )پایرن، آنتراسن و فنانترن( دارند 

کم در  نسبتبهحرارت  هایهبلوغ مواد آلی در درج

 Soclo et).  استآن  سببمحدوده فرازمین شناختی، 

al., 2000)هایحاضر ترکیب در مطالعه PAH  با وزن

 PAH هایاز ترکیب کمتری، درصد زیادمولکولی 

ند. اهداد نشان ی نمونه برداری راهادر ایستگاهمشاهداتی 

توان گفت که آلاینده به این ترتیب با تقریب خوبی می

پتروژنیک  بعمنها دارای ایستگاه همهمشاهداتی برای 

 باشد.می

 یاهمحصول عنوانبهدو ترکیب فلورانتن و پایرن 

پایروژنیک ناشی از میعان در درجه حرارت زیاد، جزو 

با وزن مولکولی پایین محسوب  PAH هایترکیب

باشد  4/0اگر کمتر از  Fl(FL+Py)نسبت  یزان. مشوندمی

این نسبت اگر  میزاناست و  نشانگر آلودگی پتروژنیک

وب، چناشی از احتراق  SPAHباشد نشان از  5/0از  تربزرگ

 4/0این نسبت اگر بین  یزاناست. م سنگزغالعلفزار و 

های ناشی از سوخت PAH  هایباشد، ترکیب 5/0تا 

 ,.Leite et al., 2011, Soclo et al)فسیلی مایع است 

ی حاضر در محدوده تحقیقاین نسبت در  یزانم .( 2000

 نبعمباشد که گویای پتروژنیک بودن می 2/0 -3/0

  است. هاترکیب

 

 محیط زیستی هایهمخاطرارزیابی 

های محیط زیستی و رخداد مقابله با خطر منظوربه

توان از راهبرد های آبی میهای نفتی در محیطآلاینده

از (. Burton et al., 2002) ها استفاده نمودکیفی رسوب

شناسایی مواد شیمیایی مؤثر، تقسیم برای  این راهبردها

آلوده بر مبنای تجمع آلاینده،  هایهمنطق یبندتیو اولو

، اجرای هاآلودگی در رسوب گسترشارزیابی و تعیین 

و همچنین  شدهنییکنترلی از پیش تع هایاقدام

ها بر اساس میزان مسمومیت آن هارسوب یبندطبقه

 ,Long et al., 1998, MacDonaldشود )میاستفاده 

1994, McCready et al., 2006) .حاضر  پژوهش

اکولوژیکی در بندر عسلویه  هایبحرانمنظور ارزیابی به

 9هاریو دامنه متوسط تأث 8هاریاز دو روش دامنه پایین تأث

 11و سطح آثار محتمل 10ایو همچنین سطح آثار آستانه

( 12فلوریدا ستیزطی)راهبردهای سازمان حفاظت مح

و  ERLs(. Long et al., 1995ه است )کرداستفاده 

TELs از غلظت هستند که  هاییحی سطنماینده
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 بارزیان هایندرت ایجاد اثرها بهتر از آنهای پایینغلظت

نشانگر  ERMs و   PELsکنند. همچنینبیولوژیکی می

بطور ها های بالاتر از آنهستند که غلظت هاییسطح

دارند. مقایسه  بارزیانبیولوژیکی  هایایجاد اثر پیوسته

در جدول  شدهانیبا دو روش ب PAH هایغلظت ترکیب

 .است شدهنشان داده 2

 SQGs یهاشاخص اب  PAH هایبیغلظت ترک سهیمقا -2جدول 
Table 2. Comparing the concentration of PAH compounds with SQGs 

PAHs 
SQGs 

  درصد ایستگاه های متجاوز از مقادیر
ERL-ERM 

Stations with concentration more 

than ERL-ERM (%) 

SQGs 

درصد ایستگاه های متجاوز از 

 TEL-PELمقادیر

Stations with concentration 

more than TEL-PEL (%) 

ERL-ERM 

(ngg-1d.w.) 

<ERL 
)%( 

ERL-ERM 

)%( 
>ERM 

)%( 
TeL-Pel 

(ngg-1d.w.) 

<Tel 

)%( 
Tel-Pel 

)%( 
<PEL 

)%( 
Naphthalene 160-2100 100 - - 34/6-391 7 93 - 

Acenaphthylene 44-640 100 - - 5/87-128 100 - - 

Acenaphthene 16-500 100 - - 6/71-88/9 93 7 - 

Fluorene 19-540 100 - - 21/2-144 100 - - 

Phenanthrene 240-1500 100 - - 86/7-544 100 - - 

Anthracene 85/3-1100 100 - - 46/9-245 100 - - 

Total LMWPAHs 552-3160 100 - - 312-1442 100 - - 

Fluoranthene 600-5100 100 - - 113-1494 100 - - 

Pyrene 665-2600 100 - - 153-1398 100 - - 

Chrysene 384-2800 100 - - 108-846 100 - - 

Benzo(a)anthracene 261-1600 100 - - 74/8-693 100 - - 

Dibenz(a,h)anthracene 63/4-260 100 - - 6/22-135 100 - - 

Benzo(a)pyrene 430-1600 100 - - 88/8-763 100 - - 

Total HMWPAHs 1700-9600 100 - - 655-6676 100 - - 

Total PAHs 4022-44792 100 - - 1684-16770 100 - - 

 

دارای  ،در تعیین حدود یبررس مورد هر دو شاخص

ندرت ایجاد آثار هایی که بهباشند. غلظتمی محدودهسه 

هایی (، غلظت TELsیا  ERLsزیر و مضر دارند ) بارزیان

(  ERMsیاPELs و زیر  TELsیا  ERLsبالای که گاهی )

 بالایصورت مکرر )هایی که بهغلظت تیو درنهاهستند 

PELs   یاERMs آثار مخرب و مضر دارند. مقایسه( ایجاد

با راهبردهای  یاآروماتیک چندحلقهترکیب  16 ی غلظت

-TELو  ERL-ERMروش به کمک دو  هابکیفی رسو

PEL ،در  بارزیانبیولوژیکی  هایاثردهد که نشان می

بدین معنی که  ندرت مورد انتظار استبه یکفز موجودات

ی غلظت برای همه های، سطحERL-ERMدرروش 

صورت مجموع صورت انفرادی و چه بهچه به هاترکیب

-TELبوده است. درروش  هاریی پایین تأثتر از دامنهپایین

PEL مجموع  تری نیز هست،کارانهکه روش محافظه

از  کیچیدر هشاخص برای این  PAH هایغلظت ترکیب

، ستین (TEL) ها متجاوز از حد پایین آثار آستانهایستگاه

 برای دو ترکیب انفرادی PAH هایاما غلظت ترکیب

Acenaphthene  وNaphthalene ها از در برخی ایستگاه

جز در ایستگاه غلظت نفتالن به .است این حد تجاوز داشته

ای و ها بالاتر از سطح آثار آستانهی ایستگاهدر بقیه 12

غلظت باشد. همچنین تر از سطح آثار متوسط میپایین

 ی،بردارنمونه 14تنها در ایستگاه  Acenaphthene ترکیب

از سطح آثار آستانه تجاوز داشته است. نتایج متفاوت در 

این دو راهبرد  بهمتفاوت  نگرشاین دو روش به دلیل 

های بر اساس داده ERLS/ERMSکیفی است: زیرا راهبرد 

د راهبر کهی، درصورتاست شدهمربوط به آثار مضر تدوین 

TELS/PELS، و  بارزیانهای مرتبط با آثار از داده

آثار مضر در موجودات  نکردن های مرتبط با مشاهدهداده

 ،TELS/PELSاست. بنابراین، راهبرد  شدهنیدریایی تدو

برای محافظت از سلامت موجودات  یترراهبرد مناسب

  (.Azimi Yancheshme et al., 1392) می باشدآبی 

اطمینان از صحت این پژوهش، نتایج  منظوربه
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 فارسجیخلدر  ریاخ هایپژوهش با نتایج آمدهدستبه

 Ranjbar Jafarabadi et al. (2017)ه است. شدمقایسه 

 سطح در را آروماتیک حلقوی هیدروکربن 30 غلظت

 جزیره 10 در ساحلی هایآب و مرجانی هایصخره

 متوسط غلظت هاآن. اندقرارداده موردبررسی فارسخلیج

 و تروزن  در گرم نانوگرم 464 ساحلی هایآب برای را

 تر وزن گرم در نانوگرم 619 مرجانی هایصخره برای

 محیط ریسک تحلیل کمی با همچنین. اندکرده گزارش

 ریسک که شد مشخص زیستی آلاینده های مشاهداتی

. است پایینی حد در دریایی منطقه موجودات خطر برای

 حلقوی هیدروکربن 16 غلظت میزان دیگر، پژوهشی در

 ارزیابی مورد چابهار بندر سطحی هایرسوب در آروماتیک

 می هایماه در و ایستگاه 8 در هابردارینمونه گرفت، قرار

بیشترین   مجموع. است شدهانجام( سرد) دسامبر و( گرم)

 وزن گرم درنانوگرم  92.8 برابر هاایستگاه این هایغلظت

 بالاتر سرد فصل در هااست که غلظت گزارش شدهتر 

 همچنین. (Agah et al., 2017) مشاهده شده است

Keshavarzifard et al. (2018) منظوربه نمونه 10 تعداد 

 حلقوی هایهیدروکربن غلظت میزان و نبعم تعیین

 بعمن که آنها نشان داده نتایج نمودند. برداشت آروماتیک

 غلظت همچنین. هستند فسیلی هایسوخت هاترکیب این

تا  1.8 بین آروماتیک حلقوی هیدروکربن 16 مجموع

 .است شدهگزارش تر وزن گرم درنانوگرم  81.9

 یریگجهینت

آن  گویای ERL-ERMها مطابق با شاخص بررسی

باشند که نه در بخش انفرادی و نه در بخش مجموع می

 مشاهده شده هایاز ترکیب کیچی، غلظت ههاترکیب

توان می روازاین باشند.( نمیERLمتجاوز از حد پایین )

برای  بارزیانآثار مضر و  رخدادنتیجه گرفت که احتمال 

 دیگردر این منطقه و به طبع آن برای  یموجودات کف ز

کم  ،انسانانتهای زنجیره موجودات زنجیره غذایی و در 

رسایش که گذاری و فشدت بالای رسوبست. با توجه بها

های رسوبی محدوده ناشی از مورفولوژی خاص رودخانه

سازی های عمرانی، بندرطرح و وجود سطح بالای فعالیت

فراساحلی و ساحلی و  ساتیتأسایجاد و سازی و اسکله 

سطح در  هادینامیک رسوبدر منطقه است، رفتار  لایروبی

رو گرفته است. ازاینقرار  ریتحت تأث به شدت این ناحیه

چه مشاهده شده  فسیلی منشأآروماتیک با  هایترکیب

 باشند های استخراجی و اکتشافی اخیرعالیتناشی از ف بسا

-رسوبی گذاری و جایگزینکه به دلیل نرخ بالای رسوب

 های پیشین آلودگیقدیمی،  هایبا رسوبجدید  های

زیرلایه های رسوبی مدفون شده و ورود پیوسته  شاید

 هایآلودگی شدید رسوبسبب  وانستهآلودگی تاکنون نت

با نمونه  ویژهبیشتر ب هایبررسیانجام  .شود سطحی

تر و نیز تعیین پایین هایبرداری عمیق از هسته رسوب

 های رسوبیدقیق رژیم رسوبی منطقه با تاریخ نگاری لایه

تصویر دقیقتری از وضعیت آلودگی در سطح برای نمایش 

 باشد.  منطقه می تواند بسیار سودمند

 سپاسگزاری

ی این پژوهش با حمایت مالی سازمان منطقه

پارس با عنوان حمایت از طرح  یی اقتصادی انرژویژه

تحصیلات تکمیلی دانشجو سامان رستمی انجام پذیرفت. 

همچنین از حمایت دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل به 

 و  BNUT/390035/97واسطـه گـرنتـهــای شمـــاره

BNUT/370110/97 گردد. تقدیر و تشکر می 

 هانوشتپی
1 Soxhlet 
2 Selected Ion Monitoring 
3 USEPA  
4 Phenanthrene 
5 Anthracene 
6 Chrysene 
7 Benzo[a]anthracene 
8 Effects Range low (ERLs) 
9 Effects Range Medium (ERMs) 
10 Threshold Effects Level (TELS) 
11 Probable Effects Level (PELs) 
12 Florida Department of Environmental Protection 

(FDEP) 
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Introduction: During the last years, oil and gas exploration, extraction and refinery activities caused a lot of 

damage to the sensitive environment of the Persian Gulf. In the current study, the Pars Special Economic 

Energy Zone in the northern Persian Gulf was investigated, where oil and gas explorations, extractions, 

refineries and export infrastructures are concentrated. Each year, large amounts of petroleum-related pollutants 

discharge into the Persian Gulf in this region. In this research, the spatial distribution and the origin of oil-

associated hazardous pollutants i.e., Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) in Assaluyeh Port were 

investigated. 

Material and methods: Fifteen samples of the surface sediment of the study area were collected in March 

2016, using the Van Veen Grab sampler in five half lines perpendicular to the coast in phases one to five of the 

Pars Special Economic Energy Zone. Samples were packed in aluminum foils and transferred to the laboratory. 

Using freeze-drying process, the water was removed from the samples. Pollutants tend to accumulate in fine 

sediment particles due to the high specific surface area of these particles, and therefore, fine-grained particles 

(≥63 μm) were separated by physical screening. Finally, 16 compounds of PAHs, which are known as the toxic 

compounds by the U.S. Environmental Protection Agency (USEPA), were analyzed with gas chromatography-

mass spectrometry. Total concentrations of the compounds were measured and their spatial distribution was 

illustrated using ArcGIS software. The origin of the observed Aromatic Hydrocarbons was also estimated using 

some indices. 

Results and discussion: Total concentrations of the 16 compounds ranged from 46.6 to 84.7 ng/g dry weight 

in the sampling stations. The source of compounds was identified using certain petrogenic multiple indices. 
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Furthermore, the environmental risk of the presence of these compounds was estimated using the sediment 

quality guidelines of the state of Florid. It was shown that except for Naphthalene and Acenaphthene, 

concentration levels of other PAHs were lower than the threshold level, which is the concentration that 

destructive biological effects in benthic communities is rarely expected.    

Conclusion: Total concentrations of 16 PAH compounds in the study area showed that the concentration of 

no compound exceeded the concentration of Effects Range, so it can be concluded that the possibility of 

harmful effects on benthos communities and other organisms in the food chain and also humans at the top of 

the chain is low. Considering the high rates of sedimentation and erosion and also the fossil origin of the 

pollutants, it seems that contaminations are continuously being buried under the new layers of sediment in the 

study area. Therefore, the continuing source of pollution could not cause serious contamination in the surface 

sediment of the region. 

Keywords: Asaluyeh port, Persian Gulf, Petroleum hydrocarbons, Sediment quality guidelines, Surface 

sediments. 
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