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 چکیده 
های خطرناک آلایندهعنوان میت بالا برای موجودات زنده بهسزیستی، تجمع ، قدرتبه دلیل تجزیه پذیری کم(PAHs) ایهسته چند حلقوی ترکیبات
أ و ارزیههابی سههمیت ها در سواحل دریای خزر هدف مطالعههه حا،ههر، تعیههی  منشهه با توجه به وجود منابع آنشوند. زیست محسوب میدار محیطو اولویت

 بههاتیترک غلظههت زانیمباشد. بدی  منظور متا آنالیز میدریایی با استفاده از روش  در رسوبات ساحلی بخش جنوبی PAHsاکولوژیکی غلظت ترکیبات 
PAHs در د. ت آمهه بدسهه  ی داخلههی و خههارجیدر مجلات معتبر علم ریسال اخ 10 یسواحل مورد مطالعه از مقالات منتشر شده ط سطحی در رسوبات
 76/763در رسوبات سههطحی  PAHsظت ترکیبات ررسی قرار گرفت. متوسط غلمیانگی  غلظت، منشاء غالب و میزان سمیت اکولوژیکی مورد بنهایت 
 دو  هههر نشان داد های تشخیصیبا استفاده از نسبت PHAsهمچنی  نتایج بررسی تعیی  منشأ غالب ترکیبات  به دست آمد. خشک وزن گرمبر نانوگرم

عههلاوه بههر ایهه  ارزیههابی . لایندگی آن نقش دارنههدموقعیت ایستگاه و منابع آمنشا پتروژنیک و سوختی در ورود ای  ترکیبات به رسوبات ساحلی بسته به 
رسههوبات  در  PAHغلظت ترکیبات  ،نشان داد NOAA ،SQGs ،EPAاستانداردهای کیفیت رسوببا استفاده با  PAHsمیزان سمیت ترکیبات 

 باشد.در منطقه در حد متوسط می PAHs باتیرکت گیآلود و،عیت رسدبنظر می یتدر نها. بر روی موجودات زنده دارند کمیتأثیر ی ساحل
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Abstract  
 

Polycyclic aromatic Compounds (PAHs) are one of the most dangerous and priorities environmental 

pollutants due to their low biodegradability, bioaccumulation ability, high toxicity to organisms. 

Therefore, the aim of this study was to determine the source identification and evaluation of the 

ecological toxicity of PAHs in coastal surface sediments in the southern part of the Caspian Sea using 

meta-analysis method. For this purpose, the concentrations of PAHs in surface sediments of the 

studied coasts were obtained from articles published in the past 10 years in the internal and foreign 

scientific journals. Finally, in the present study, mean concentration, dominant origin and ecological 

toxicity were investigated. The average concentration of PAHs in surface sediments was 763.76 g.dw-

1. Also the results of the determination of the dominant source of PHAs using diagnostic ratios 

showed that both petrogenic and fuel sources are involved in the introduction of these compounds into 

coastal sediments depending on station location and sources of pollution.  In addition, the evaluation 

of the toxicity of PAHs using NOAA, SQGs, and EPA sediment quality standards showed that the 

concentrations of PAH in coastal sediments have little effect on living organisms. Generally based on 

the results it can be concluded that the level of contamination of PAHs in the region is moderate 
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 مقدمه -1
-ویژه نواحی ساحلی به علت تمرکز فعالیتهای آبی بهامروزه اکوسیستم 

و نقل، صنعتی، توسعه شهرنشههینی، های انسانی اعم از گردشگری، حمل
ورود فا،لاب انسانی و فرآیندهای فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاص 

شمار هبهای با ریسک اکولوژیکی بالا عنوان یکی از محیطای  نواحی، به
-، از سویی دیگر در دهه(Hoseynkhezri et al., 2018) آیندمی

های اخیر با افزایش جمعیت، توسعه شهرنشینی و رشد صنعت و اقتصاد، 
های آلههی پایههدار همچههون ویژه آلاینههدهههها بهههمیزان تولید ورود آلاینده

شههدت ههها به( در ایهه  محههیط1PAHs) ایهسته چند حلقوی ترکیبات
 هههایهیههدروکرب . (Nemati et al., 2014 )  فتههه اسههتایافزایش
گروهی از ترکیبات هیدروکرب  هستند که شامل  ای¬چند هسته یحلقو
؛ ها هستندآرنها و پلی( آرنPACs)  2یاهای آروماتیکی چندهستهحلقه
 ,Zander)هستند حلقه آروماتیکی و غیر آروماتیکی  8تا  2حاوی  که

زیستی های محیط، گروهی از آلایندهPAHsدرواقع ترکیبات  .(1983
هستند که به دلایل مختلف نظیر منشههأ طبیعههی و انسههانی و همچنههی  

زیست پراکنده های محیطهای گوناگون، در تمام عرصهکاربرد و استفاده
بههه  و  (.Wang et al., 2006; Araghi et al., 2014)اندشههده

ت تجمههع زیسههتی، یهه دلیل خواصی همچون سههمیت، پایههداری بههالا، قابل
 Chizhova et al., 2013; Araghi) یههیزازایی، جهشسرطان

et al., 2014)و  ایمنههی بخصههوص زنههده موجودات سلامت شدت. به 
 ,.Mari et alانههد)قههرار داده تهدید مورد را انسانی یجامعه بهداشت

واد آلی هستند کههه بههه مپذیر با ترکیباتی واکنش ها. هیدروکرب (2010
محض ورود بههه بههه آب در کههمبالا و حلالیههت  یزیگریت آبصدلیل خا

-Khoshbavar)شههوند محیط آبی، جذب مههواد آلههی در رسههوب مههی

Rostami, 2012). یموجههودات آبههز یبههرا یتسههم یجادو موجب ا 
 یهه ا یگههراز جهت د .(Zadeh, 2010)گردند یم زیان کفبخصوص 

 پذیری تجمع یادیز یلبودن تما دوستچربی یتخاص یلبه دل یباتترک
 یتسههههم یجههههادا درنتیجههههه و  زنههههدهدر موجههههودات  یسههههتیز

 ترکیبههات .(Mohammadi & Ebrahimi, 2017)دارنههد
PAHs، های آبی با توجه به میههزان ،ههریب پس از ورود به اکوسیستم

 ، مانندآب کم ،ریب اکتانول بهبا  PAHاکتانول به آب خود )ترکیبات 
، بههالاآب  ،ههریب اکتههانول بهههبا  و ترکیبات حلالیت زیاد داراینفتالی ، 

طور تواند در آب حل و بهگریزی دارند( میمانند بنزو آ پایرن خاصیت آب
یهها جههذب  رات معلهه  آب  کنههدمستقیم برای موجودات سههمیت ایجههاد 

 ,.Harris et al)کننههد گردیههده و درنهایههت در کههف دریهها رسههوب 

کههف  رتوسط فرآیندهای فیزیکی و شههیمیایی موجههود د . سپس(2011
دریا دوباره به ستون آب رهاسازی شوند یا طی فرآیند تغذیههه موجههودات 

ویژه کفزیان وارد بدن موجودات زنده و در نتیجه زنجیره غههذایی زنده به
های عنوان یک مخزن بههرای آلاینههدهبنابرای  رسوبات دریایی به؛ گردند

 Azimi et)شوند در نظر گرفته می PAHsویژه ترکیبات مختلف به

al., 2015; Baniemam et al., 2017 .) به همی  جهت انجام
های آلههی نظیههر ترکیبههات تحقیقات گسترده در خصوص توزیههع آلاینههده

PAHs  در رسوبات ساحلی، تعیی  منشأ و ارزیابی ریسههک اکولههوژیکی

 
1 Polycyclic aromatic hydrocarbons 
2 Polynuclear Aromatic Compounds 

ها بههرای جوامههع منظور شناسایی تهدیدات و خطرات ناشی از آنها بهآن
 Han)است ز اهمیت بسیار بالایی برخوردار اها زیستی و زندگی انسان

et al. 2017). ترکیبههات ا اگرچه PAHs و  طبیعههی منشههأ دو  دارای 
 منههابع از محیطزیسههت به هاآن ورود راه تری عمده اما باشند،می انسانی
 منشههأ شههامل محههیط بههه PAHs ورود انسههانی منههابع. اسههت انسههانی
 & Mohammadi) اسههت( سوختی) پایروژنیک و ( نفتی) پتروژنیک

Ebrahimi, 2017.) تواننههد از مسههیرهای مختلفههی اعههم از که مههی
های نفتی، حمههل و نقههل دریههایی و ... رسوبات اتمسفری، نشت و ریزش

زیست دریایی شوند. در ای  میان مناط  و سواحل بی  جز و وارد محیط
مدی به عنوان یک محیطی ترکیبی از خشکی و دریایی میزان زیادی از 

کنند. که ای  مساله خود موجب افزایش را دریافت می PAHsبات یتزک
-آلودگی و در نتیجه افههزایش ریسههک اکولههوژیکی ایهه  ترکیبههات مههی

، و در نتیجه موجب ایجاد صدمات به (Sharma et al., 1994)گردد
گههردد ههها مههیموجههودات مختلههف و در نتیجههه زنجیههره غههذایی انسههان

(Boonyatumanond et al., 2006).  در ایهه  میههان یکههی از
های مهههم جهههان کههه بههه دلیههل شههرایط و موقعیههت خههاص اکوسیستم

های شههدت تحههت تههأثیر آلاینههدهاکولوژیکی، جغرافیههایی و اقتصههادی به
نرمههال قههرار  هایآلکان و  PAHs زیستی مختلف نظیر ترکیباتمحیط

دارد، سواحل دریای خزر بخصوص بخش جنههوبی آن  در کشههور ایههران 
مطاب  شههواهد موجههود منههابع مختلههف، اعههم از طبیعههی و  است، چراکه

 هایانسانی؛ نظیر استخراج و استحصال نفت خام و مشتقات آن، فعالیت
دیگههر  نفتههی، پههالایش مههواد نفتههی و  ونقههل ترکیبههاتحمل کشههتیرانی،

تفریح و تفرج، ورود فا،لاب شهری و صههنعتی  های بندری نظیرفعالیت
ایهه   نفتی و ریزش ترکیبههات آن بههه یآلودگ افزایش در سزایی به نقش

 ;Nasrollahzadeh et al., 2012)باشههند مههی نههواحی را دارا

Davoodi et al, 2017; Li et al., 2016 .) که ایهه  طوریبه
های آلاینههده بهها ارتبهها  در راارزش  بهها یبوم سامانه ای  مسائل بررسی

 کاترکیبههات خطرنهه  خصههوصبه و  نفتههی هههایآلودگی ازجملههه محیطی
PAHs کنههد مههی نمایههان پههیش از بههیش(Shirneshan et al., 

2017; Akhbarizadeh et al., 2016.)  برای  اساس باتوجه به
زیستی ای  منطقه بررسههی و،ههعیت آلههودگی، منشههأیابی، اهمیت محیط

ارزیابی سمیت و ای  ترکیبات در رسوبات سواحل جنوبی دریههای خههزر و 
نداردهای داخلههی و خههارجی همچههون امقایسه مقادیر بدست آمده با است

، (SQGsرسوب ) کیفیت ، راهنمایی(NOAA) آمریکا رسوب کیفیت
و اسههتاندارد رسههوب یهها خاکهههای ایههران از  EPAاستانداردهای رسوب 

اهمیت بسیار بالایی برخوردار است. به همی  جهت در مطالعه حا،ر بههه 
 حلقوی باتیترکبررسی غلظت، تعیی  منشأ و ارزیابی سمیت اکولوژیکی 

در رسوبات سطحی سواحل بی  جههزر و مههدی (PAHs) ایهسته چند
 پردازد.بخش جنوبی دریای خزر با استفاده از روش متاآنالیز می

 روش انجام تحقیق -2
منطقه مورد مطالعه در ای  پژوهش سواحل جنوبی دریای خزر در کشور  

 مطالعه   در رسوبات سواحل مورد  PAHsباشد. میزان ترکیبات می ایران
سال اخیر در مجلات معتبر علمی بدست   10از مقالات منتشر شده طی 

 آمد. بدی  منظور میانگی  نتایج سنجش ای  ترکیبات از مطالعاتی که در  
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ی اخیر بر روی آنها در سواحل جنوبی دریای خزر صورت  اطی ساله
آوری  گرفته و در مجلات معتبر داخلی و خارجی منتشر شده بود جمع

در نهایت در مطالعه حا،ر تعیی  منشا و ارزیابی سمیت و  شد.

؛  1 جدولاکولوژیکی آنها در رسوبات ساحلی مورد بررسی قرار گرفت. 
-مکان نمونه برداری و تعداد ایستگاه مطالعات صورت گرفته به همراه

 . دهدهای آنها را نشان می
 در مطالعات مورد استفاده PAHsیز ترکیبات المحل نمونه برداری و دستگاه مورد استفاده برای ان  -1 دولج

 برداریمکان یا ایستگاه نمونه محقق
شماره 

 ایستگاه

تعداد 

 ایستگاه

 ( 1391و همکاران) ی سارو ی نصراله زاده سارو
انزلـي، سـفیدرود ، تنکــابن، بندر آسـتارا، )خزر يحوزه جنوب

 ( نوشــهر، بابلــسر، امیرآبــاد وتــرکمن
1 32 

 14 2 نیسنگاچانزلي، کیاشهر و ، رضوانشهر، سواحل استان گیلان)استارا (1395)مکاران ه و ينعمت

 11 3 ( چابکسر، جمخاله، اشهریکر، بند يتعاون ، انیپل غاز، پاسداران، رضوانشهر، سومیگ ، چوبر، لیلوندو، استارا)لانیسواحل گ  ( 1396و همکاران) گلنگش ی محمد

 9 4 استان گیلان -رستان انزليشهسواحل  ( 1394)و همکاران  يمیعظ

Khoshbavar-Rostami (2012و همکاران) 4 5 ساری( راباد،یام -کنار دونیفر -نوشهر)زمستان-سواحل مازندارن 

Baniemam (2017و همکازان)- 12 6 ، ترکمنرابادیام -کنار دونیفر -نوشهر زمستان 

Baniemam (2017و همکازان)- 12 7 ترکمن -رابادیام -رکنا دونیفر -نوشهر تابستان 

Shirneshan (2017و همکاران)  6 8 و هشت پر  نیسنگاچ-لانیسواحل استان گ 

Araghi (2014و همکاران ) 15 9 سواحل گرگان 

Mohammadi Zadeh (2010و همکاران) 50 10 ساری( ،بهشر -رابادیام بابلسر، ،نوشهر) سواحل مازندارن 
 

 

 اهارزیابي میزان سمیت آلاینده
در  PAHsاصولاً جهت تعیههی  رابطههه بههی  میههزان غلظههت ترکیبههات 

تههوان ها بر روی موجودات زنده میرسوبات و اثرات سمی یا ناسازگار آن
از اسههتانداردهای مختلفههی نظیههر راهنمههای کیفیههت رسههوب آمریکهها 

(3NOAA و راهنمههایی کیفیههت )( 4رسههوبSQGs اسههتفاده ) نمههود
های طر بههرای ارزیههابی آلاینههدهخ دو  NOAA(. در استاندارد 2جدول )

شههده اسههت کههه در رسههوبات بیان PAHs بههاتیترکآلی و معدنی نظیر 
 10(، حههدی کههه کمتههر از Effect Range Low) ERLصورت به

 ERM(Effect Range درصههد جوامههع بیولههوژیکی درخطرنههد و 

Medium درصد جوامع بیولههوژیکی درخطرنههد  50(، حدی که کمتر از
 TEC( با دو شاخص SQGsاستاندارد کیفیت رسوب ). شده استارائه
(Threshold effect concentration و )PEC (Probable 

Effect Concentrationدهنده آستانه تأثیر به ترتیب نشان ( که 
شوند. در استاندارد کیفیههت باشند، نشان داده میغلظت، غلظت تأثیر می

LEL (Lowest Effect Level )رسههوب کانههادا دو سههطح 
کننده سطحی از آلودگی است که برای عمده جانوران کف زی مشخص

 و  شههودتحمل بوده و اثر خاصی در جوامع بیولوژیک مشههاهده نمههیقابل
SEL (Sever Effect Levelنشان ) دهنده آلودگی شدید است که 

اندازد و اگر آلودگی از ایهه  حههد سلامت موجودات بنتیک را به خطر می
 Ramzi)گههردد ها دقی  سمیت رسوب تعیی  ید آزمایشبالاتر باشد با

et al., 2017)تر ازکه میزان غلظت ترکیبات پایی . هنگامی ERL، 
TEL و TEC  تههأثیرات ناسههازگار بههر روی موجههودات زنههده مشههاهده
هنده غلظههت نشان PEC و  PEL، ERMشود. در مقابل مقادیر نمی

گار بر روی موجههودات زنههده بالای ترکیبات بوده و احتمال تأثیرات ناساز
  .متحمل است
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 نتایج  -3
 شههده گیههریانههدازه PAHs ترکیبههات غلظههت ، میههانگی 2در جههدول 

 نواحی سواحلی مختلف  )برحسب نانوگرم بر گرم وزن خشک رسوب( در
سواحل جنوبی دریای خزر به طور مفصل نمایش داده شد. شههایان  کههر 

ل جنوبی دریای احدر رسوبات سطحی سو PAHsاست متوسط غلظت 
هههای بررسههی نانوگرم بر گرم به دست آمد. همچنی  یافته 67/763 خزر

های مختلههف سههواحل بههی  جههزو در ایستگاه PAHsتغییرات ترکیبات 
گیری شده بیشتری  ترکیب اندازه 16مدی مورد مطالعه نشان داد در بی  

( فنههانتری  BaP(، بنههزو آ پههایرن) CHRغلظت مربههو  بههه کرایههزن )
(Phe(  و نفتالبی )NA به ترتیب به میزان )و  1/439، 580، 66/1050 

هههای (. همچنههی  یافتههه2 جههدول،اسههت )بوده  گرم بر نانوگرم 13/367
هههای بهها وزن مولکههولی پههایی  بررسی نسبت بی  ترکیبات هیههدروکرب 

هههای کههه در ایسههتگاه نسبت به ترکیبات با وزن مولکولی بالا نشههان داد
نسههبت میههزان ایهه   10و  7، 6، 4، 3، 2های تگاهیسهه مختلف به ترتیب ا

(LMW/HMWبه )ها مراتب بیشتر از یک بوده و برای سایر ایستگاه
از (PAHs) ایهسههته چنههد حلقههوی ترکیبههات کمتر از یک بوده است.

ینههدهای طبیعههی و آاز طری  فرکه  های سمی و خطرناک هستندآلاینده
زیست، محیط درها اصلی آنمنابع شوند، اما محیط می منابع انسانی وارد

 Harris)پایروژنیک )سوختی( است   ای و  منابع انسانی پتروژنیک )نفتی(

et al., 2011) هههای آبههی و ههها در اکوسیسههتمو جههذب ایهه  آلاینههده
ها به زنجیره غذایی موجودات زنده بههه دلیههل پتانسههیل درنتیجه ورود آن

های فراوانی به حیات یبها سبب ایجاد آسزایی آنزایی و جهشسرطان
ای بررسی تغییرات ترکیبههات هطور کلی یافتهگردد. بهموجودات زنده می

PAHs  ،در سواحل بی  جزو مدی سواحل جنوبی دریای خزر نشان داد
در طول خط سههاحلی در  PAHsتغییرات غلظت ترکیبات میزان و روند 

های مختلههف متفههاوت اسههت.  همچنههی  متوسههط غلظههت کههل ایستگاه
 در رسوبات منطقه برابر (PAHs) ایهسته چند حلقوی ترکیبات
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 نانوگرم بر گرم وزن خشک( مختلف )های گیری شده در ایستگاهاندازه PAHsمیانگین غلظت ترکیبات  -2جدول 

 
 

در مقایسه با   ؛ که بر گرم وزن خشک رسوب بوده است وگرمنان 67763
غلظت ای  ترکیبات در مطالعات مشابه صورت گرفته در سواحل مختلف؛  

در فصل   5/50( به میزان 2016و همکاران )  Hongی از جمله مطالعه
بیشتر بوده   87/71(2016همکاران ) و  Akhbarizadeh خشک؛
  چند  حلقوی هاییر کل هیدروکرب  مقاددر حالی که ای  میزان از  .است
گیری شده در رسوبات سواحل استان بوشهر  اندازه (PAHs) ایهسته

گرم بر  میلی 02/2761(، 2011و همکاران )  Safahiehتوسط 
کمتر  918( در فصل تر به میزان 2016و همکاران ) Hong یلوگرم؛ک

 PAHs یباتترک(. همچنی  تفاوت غلظت مجموع 6بوده است )جدول، 
-تواند ناشی از تمرکز متفاوت فعالیتسواحل مختلف منطقه میدر طول 

ها، لنج و های صنعتی یعنی صنایع پتروشیمی ، تردد بیشتر قای 
های شهری  شناورهای موجود در محل و همچنی  ورود بیشتر فا،لاب

-از طرف دیگر نتایج طبقهو صنعتی نواحی ساحلی مورد مطالعه باشد. 
که  دهد، درصورتی نشان می PAHsی ترکیبات ودگبندی سطح آل

میکروگرم بر کیلوگرم باشد یعنی  100غلظت ای  ترکیبات کمتر از 
  5000تا  1000باشند متوسط،  1000تا  100آلودگی پایی ، اگر بی  

میکروگرم بر کیلوگرم باشند خیلی بالا   5000آلودگی بالا و اگر بیشتر از 
. بر  (Tolosa et al., 2004; Abedi et al., 2015)باشند می

بندی رسوبات سواحل محدوده مطالعاتی ازنظر آلایندگی  اساس ای  طبقه
-دارای سطح آلودگی متوسط است. ای  مو،وع می PAHs یباتترک

پذیری کم  گریز بودن، تجزیهتواند در رابطه با حلالیت کم، ویژگی آب
  جذب سرعت شوند ای  ترکیبات به که سبب می PAH یباتترک

. (Yamei et al., 2009)گردند رسوبات و  رات معل  
Akhbarizadeh  ( میزان آلودگی ترکیبات  2016همکاران )و

PAH   در جزیره خارک را متوسط برآورد کردند، حداقل و حداکثر به
میکروگرم بر کیلوگرم محاسبه گردید. از   30/253 – 95/2ترتیب برابر 

به مطالعات صورت گرفته در   سبترسوبات نطرف دیگر میزان آلایندگی 
 (.3 )جدول  استنواحی مختلف در حد متوسط 

 

 مقایسه میانگین و محدوده تغییرات غلظت ترکیبات در سواحل جنوبي دریای خزر با مطالعات در سایر نقاط جهان  -3 جدول

 میانگین محدوده نام سواحل
وضعیت 

 آلودگي
 منبع

 ه حاضر العطم متوسط 67/763 80/1-3223 مطالعه حاضر 

خلیج  -منطقه ویژه اقتصادی پارس جنوبي

 فارس
 متوسط 44/54±72/292 05/200 -88/370

(Hoseynkhezri et al., 

2018 ،) 

Yangtze – متوسط 259 6/84–620 چین (Tolosa et al., 2005 ) 

Bay of Biscay  متوسط  7/0 -140 فرانسه (Hong et al ., 2016 ) 

 يالمشپارس -منطقه ویژه اقتصادی 

 بوشهر()
 ( Abedi et al ., 2015) کم  5/86-2/30

Nigeria- Ovia 33/573- 25/5 54/347 کم تا متوسط (Tongo et al., 2017 ) 

 ( Hu et al., 2011) متوسط  5/144-7/291 چین  Liaodongخلیج 

 کم تا متوسط  72-17-77/277 فارسخلیج  -تنگه هرمز
(Rahmanpoor et al., 

2014 ) 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 میانگین

00 /78 - 1/0 30 /30 01 /139 99 /36 41 /8 55 /4 13 /367 5/37 ND NaP 
94 /20 - 1/0 ND 14 /50 ND 90 /1 ND 9747 60 /4 ND Acl 
99 /28 - 1/0 66 /25 43 /21 77 /9 84 /1 78 /1 22 /38 10 /1 161 Ace 
77 /51 75 /147 076/0 ND 24 /122 23 /17 89 /1 25 /3 32 /44 20 /6 123 Flo 
40 /84 - 140/0 44 /23 10 /439 74 /71 23 /11 90 /1 25 /87 40 /40 ND Phe 
50 /21 - 1/0 14 /109 20 /36 68 /12 15 /2 91 /1 60 /6 70 /1 23 ANT 
50 /76 - 083/0 72 /185 60 /104 91 /25 75 /3 47 /2 20 /52 80 /13 300 Flu 
02 /69 5/147 167/0 91 /55 19 /188 95 /77 44 /5 22 /3 98 /86 80 /34 90 PY 
62 /56 91 1/0 93 /16 41 /13 30 /51 81 /2 ND 45 /11 60 /2 320 BaA 
91 /71 155 0917 /0 05 /30 06 /137 28 /42 23 /3 73 /1 62 /50 10 /4 295 CHR 
55 /184 - 256/0 ND 47 /28 23 /3 14 /6 ND 18 /19 ND 1050 BbFA 

97 /22 75 /82 - ND 09 /17 60 /3 30 /7 ND 12 /4 ND ND BkFA 
05 /91 75 /140 166/0 86 /30 73 /45 70 /7 82 /3 ND 55 /8 90 /1 580 BaP 
21 /38 - 112/0 ND 00 /27 ND 00 /1 ND 65 /0 5/0 200 DBahA 
02 /17 - 112 ND 77 /8 ND 057 ND 37 /2 80 /2 81 IP 
51 /41 25 /172 087/0 90 /18 12 /97 63 /20 57 /6 ND 32 /12 20 /4 ND BghiP 
67 /763 937 80 /1 89 /526 6/1475 381 52 /74 81 /20 92 /839 20 /156 3223  PAH 

- 12 /1 78 /0 83 /0 02 /2 02 /1 97 /0 08 /1 96 /3 88 /1 28 /0 LMW/HMW 
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 ها  میزان سمیت آلایندهي ارزیاب

، مقایسههه میههانگی  کههل غلظههت 3مطاب  با نتایج ارائه شههده در جههدول 
در رسوبات با استانداردهای مختلف کیفیت رسوب نظیر  PAHترکیبات  
، (SQGsرسوب ) کیفیت ، راهنمایی(NOAA) آمریکا رسوب کیفیت

، آسههتانه سههمیت ترکیبههات EPA(SEL ،ERLاستانداردهای رسههوب
PAHs ناسههازگار یهها سههمی اثرات منظور ارزیابیبه سوبات دریایی(ر در 

گیری شههده بههرای زنده، نشان داد مقههادیر انههدازه موجودات روی بر هاآن
گیههری شههده، بسههته بههه نههوع ترکیههب ممکهه  اسههت از ترکیبههات انههدازه

تو،یح اینکه در بی  ترکیبههات  استانداردهای مذکور بیشتر یا کمتر باشد.
(، نسههبت بههه Acl( )00/78نفتالی  )-انگی  کل اَسِمیگیری شده اندازه

در  PAHs باتیترک تیآستانه سم( و 1/3میزان استاندارد خاک ایران )
،نسیت به آستانه سمیت ترکیبههات Aclیی بیشتر، و غلظت ایرسوبات در

PAHs در رسوبات دریایی؛ غلظت Ace    نسبت به استانداردERL ،
TEL ،TEC ،ESL بههات کیو آستانه سمیت ترPAHs  در رسههوبات

و آسههتانه سههمیت  ERL ،TELنسههیت بههه اسههتاندارد  Floدریههایی؛ 
، Phe  ،Flu ،BaA ،CHRدر رسههوبات دریههایی؛  PAHsترکیبات 
BbFA  ،BkFA نسههبت بههه اسههتاندارد آسههتانه سههمیت ترکیبههات ،
PAHs  ،در رسههوبات دریههاییBaP   نسههبت بههه اسههتانداردTEL   و

نسههبت  DBahAرسوبات دریایی؛ ر د PAHsآستانه سمیت ترکیبات 

(. همچنههی  4جههدول ) بیشتر بوده اسههت.  TECو   TELبه استاندارد 
نتایج حاصل بررسی غلظت ایهه  ترکیبههات بهها اسههتانداردهای آلاینههدگی 
خاکهای ایران)استاندارد سازمان محیط زیسههت(، نشههان داد کههه مقههادیر 

بههه (. 4 )جدولشههدبابدست آمده به مراتب بیشتر از ای  دو استاندارد مههی
هههدف از تعیههی  اسههتانداردهای کیفیههت رسههوب، حفا ههت از  طور کلههی
ازنظههر میههزان غلظههت  اکوسیستم های آبی و تعیی  سطح سلامتمحیط
. (Hu et al., 2011)اسههت  PAHs ههها ازجملههه ترکیبههاتآلاینههده
 TEC و  ERL، TEL تههر ازکه میزان غلظت ترکیبات پایی هنگامی

شههود. در مقابههل وی موجودات زنده مشههاهده نمههیر یرات ناسازگار برتأث
دهنده غلظههت بههالای ترکیبههات نشههان PEC و  PEL، ERMمقادیر 

بوده و احتمال تأثیرات ناسازگار بر روی موجودات زنههده متحمههل اسههت. 
نسههبت بههه طوری کلی نتایج نشان داد،  غلظههت برخههی از  ترکیبههات به

 بههاتیترک تیو آسههتانه سههم ERL ،TEL ،TEC ،ESLاسههتاندارد 
PAHs یی و استاندارد ملی خاک ایران به مراتب بیشتر ایدر رسوبات در

ونقههل دریههایی های صنعتی، حملباشد، که با توجه به افزایش فعالیتمی
های پتانسیل بالقوه آسیب به موجودات دریایی را دارند. ای  نتایج با یافته

Hong  مطابقههت  یههز( ن2015همکههاران )(، عابدی و 2016همکاران )و
 .دارد

 

( و استاندارد آلایندگي خاک SQGs ،EPAو  NOAAدر رسوبات سطحي با استانداردهای کیفیت رسوب ) PAHsمقایسه غلطت ترکیبات  -4جدول 

 ( Hoseynkhezri et al., 2018; Kucuksezgin et al., 2012; Human Environment Department of Iran, 2013حفاظت محیط زیست ایران)

انگین می

 کل

EPA  استاندارد

 خاک ابران
PEC TEC PEL TEL ERM ERL ترکیبات Toxicity 

threshold ERL 
ESL  
** 

00/78 13 160 176 3/1 561 176 391 57/34 2100 160 NaP 

94/20 3 44 87/5 - - - 128 87/5 640 44 Acl 

99/28 4 16 71/6 6/3 9/88 71/6 9/88 71/6 500 16 Ace 

77/51 17 19 4/77 2/2 536 4/77 144 2/21 540 19 Flo 

40/84 29 240 204 8/7 1170 204 544 7/86 1500 240 Phe 

50/21 21 3/85 2/57 2/2 845 2/57 254 469 1100 3/85 ANT 

50/76 69 600 423 2/2 2230 423 1494 82/112 5100 600 Flu 

02/69 90 665 195 2/1 1520 195 1398 153 2500 665 PY 

62/56 21 261 108 1 1050 108 693 8/74 1600 261 BaA 

91/71 31 384 166 1 1290 166 846 108 2800 384 CHR 

55/184 33 320 - 1 - - - - 1880 320 BbFA 

97/22 29 280 240 1 13200 240 - - 1620 280 BkFA 

05/91 33 430 150 2/0 1450 150 763 8/88 1600 430 BaP 

21/38 - 4/63 33 2/2 135 33 137 22/6 260 4/63 DBahA 

02/17 - - 200 5/1 3200 200 - - - - IP 

51/41 - 430 170 1 3200 170 - - 1600 430 BghiP 

67/763 493 4022 - - 22800 1610 - - 25430 2/3912  PAH 

*Maximum Permissible Concentrations 

** Ecological Screening Levels 

 تعیین منشأ غالب ترکیبات
در رسوبات ساحلی منطقههه از  PAHsجهت تعیی  منشأ غالب ترکیبات 

 نترکیبات با وز) HMW/LMW یرنظهای ترکیبی مختلفی شاخص
(، مولکههههولی کههههم بههههه ترکیبههههات بهههها وزن مولکههههولی زیههههاد

(Anthracene/Phenanthrene ،) فنههههانتری  بههههه آنتراسهههه ،
(FL+Pyrene/Fluoranthene) ا،ههافهورانت  به فلئورانت  بهئلف 

آ( انتراسهه  بنههزو )) Chrysene /Benzo(a)anthraceneپایرن(؛
 An+Phe/ An)فلههورانت  بههه پههایرن( و  Pyr/ Fluبههه کرایههزن(؛ 
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-بههه مورداسههتفاده تشخیصیهای تایج حاصل از نسبتکه ن استفاده شد
 بررسههی های رسوب مورددر نمونه PAHs تعیی  منشأ ترکیبات منظور

 .شده استنشان داده 5ل ، در جدو حا،ر ر مطالعهد

 سطحي منطقه ویژه اقتصادی پارس جنوبي رسوبات در تشخیصي های نسبت -5جدول 

LMW/  
HMW 

(An+Ph /)An BaA+Chr / BaA Flu/(Flu+Pyr) Flu/Pyr Chr/BaA An/ Phe  مکان 

 منشأ سوختي 10> 1> 1< 5/0< 35/0< 1/0< کم

 منشأ  پتروژنیک 10< 1< 1> 4/0> 2/0> 1/0> زیاد

28/0 - 52/0 77/0 33/3 92/0 - 1 

88/1 04/0 39/0 28/0 40/0 58/1 76/23 2 

96/3 07/0 18/0 38/0 6/0 42/4 22/13 3 

08/1 5/0 - 43/0 77/0 - 1 4 

97/0 16/0 47/0 41/0 69/0 15/1 22/5 5 

02/1 15/0 55/0 25/0 33/0 82/0 66/5 6 

02/2 08/0 09/0 36/0 56/0 22/10 13/12 7 

83/0 82/0 36/0 77/0 32/3 78/1 21/0 8 

78/0 41/0 52/0 33/0 5/0 92/0 43/1 9 

12/1 - 37/0 - - 70/1 - 10 
 

باشههند، امهها دارای دو منشأ طبیعی و انسانی می PAHsاگرچه ترکیبات 
 زیست از منابع انسههانی اسههت. منههابعها به محیطتری  راه ورود آنعمده
 و  نفتههی(پتروژنیههک ) منشههأ شههامل محههیط بههه PAHs ورود نیانسهها

 پتروژنیک . منابع(Herris et al., 2011)است  سوختی(پایروژنیک )
 دیزلههی، سههوخت بنههزی ، نظیههر، نفتههی هههایفرآورده و  خههام نفت شامل
 عملیههات و  نفتههی هایریزش طری  از که شودمی آسفالت و  موتورروغ 
 هایمحیط وارد مستقیم صورتبه توازن آب تخلیه مثل تانکرها معمولی
 مثههل آلههی سوخت  ناقص مههواد از پایروژنیک منابع اما؛ شوندمی دریایی
 مثههل فرآینههدهایی طریهه  از و  آینههدمههی وجههود بههه چههوب و  نفت زغال،
 و  نقلیههه وسههایل برق، زباله سوزها، هاینیروگاه صنعتی، هایبرداریبهره
 شههوندمی وارد اتمسفر به دوده یا گاز صورتبه ابتدا هاجنگل سوزیآتش
 سطحی هایرواناب و  اتمسفری مستقیم هایریزش طری  از سرانجام و 
 ,.Nasrollahzadeh et al)یابنههدمههی راه دریههایی هههایمحیط به

منظور شناسههایی و تعیههی  منشههأ احتمههالی ترکیبههات . اصولاً بههه(2012
PAHs که ترکیبات بهها یطورشود. بههای ترکیبی استفاده میاز نسبت

وزن مولکولی کم با منشأ پتروژنیک و ترکیبات با وزن مولکولی بههالا بهها 
منههابع پتروژنیههک همچههون نفههت خههام و منشأ سوختی مههرتبط هسههتند. 

بهها وزن  PAHs شده سبک مملههو از ترکیبههاتت نفتی تصفیهلامحصو
دارنههد  1تر از لابهها HMW/LMW مولکههولی کههم هسههتند و نسههبت

(Giuliani et al., 2008)وزن بهها ترکیبههات ، بنابرای  اگههر نسههبت 
بههالا بیشههتر از یههک باشههد،  مولکههولی وزن بهها ترکیبههات به کم مولکولی
بررسههی نسههبت بههی   دهنده منشأ، پتروژنیک ترکیبات خواهد بههود.نشان

هههای بهها وزن مولکههولی پههایی  و ترکیبههات بهها وزن ترکیبات هیدروکرب 
هههای مختلههف بههه ترتیههب اهکههه در ایسههتگ مولکههولی بههالا نشههان داد

( LMW/HMWنسبت )میزان ای   10و  7، 6، 4، 3، 2های ایستگاه
ههها کمتههر از یههک بههوده مراتب بیشتر از یک بوده و برای سایر ایستگاهبه

دهنده پتروژنیک بودن منشأ ترکیبات نفتی در ای  است. ای  مطلب نشان
شدن در سواحل واقع به دلیل 4و  3، 2 هاها است، اصولاً ایستگاهایستگاه

به و در نتیجه به کشور آ ربایجان  و نزدیتر بودن نسبت بهاستان گیلان  

علت وجود فعالیتهای گسههترده اکتشهههاف و اسهههتخراج نفهههت در ایههه  
کشههور و جریههان پادسههاعت گههرد آب خههزر از سههمت آ ربایجههان 

ی توسههعه ایهه  بهه ایهران، متهأثر شهدن سهواحل کشهورمان از فعالیتههها
ههها نظیههر ها یا مکان. همچنی  سایر ایستگاهباشدکشور دور از  ه  نمی

های نفتی به دلیل وجود فعالیت هههای سواحل امیرآباد تحت تاثیر ریزش
گسترده صنعتی وحمل و نقل دریای، روانههاب شهههری و احتههراق نههاقص 

عنوان منبهههع اصهههلی آلهههودگی قهههرار ههههای فسهههیلی بههههسهههوخت
امههروزه وسههایل  (.Mohammadi & Ebrahimi, 2017)دارنههد

  PAHsزایی عنوان یک منابع بالقوه ترکیبات سههرطاننقلیه موتوری به
ویژه در بههه BbkFو  BaP ،BaAترکیبات با وزن مولکولی بالا مانند 

ها، رسههوب  رات معلهه  هههوا، روانابکه از طری   مناط  شهری هستند
-های نفتی وارد محیطریزشخروج از اگزوزهای وسایل نقلیه موتوری و 

طورکلی به (.Neşer et al ., 2012)شوند های ساحلی و دریایی می
 PAHsدرصههد ترکیبههات  36کههه حههدود  شههودامروزه تخمی  زده مههی

های شهری های دریایی ناشی از رواناب شهری ورود فا،لاباکوسیستم
 با وزن مولکههولی بههالا PAHها شامل ترکیبات درصد آن 71 ؛ کهاست
مطههاب  شههواهد موجههود (. Hoseynkhezri et al., 2018)هستند
 تکههاملی ترمودینامیکی و سیرهای طبیعی از در محیط PAHs برخی از

نسبت غلظههت  ی  جهت استفاده ازهمبه  قبولی هستند.قابل  دارای ثبات
موجههود در  PAHs غالههب منشههأ تعیههی ایزومرها، روش مناسبی برای 

های ترکیبی بررسی نسبت .(Yunker et al., 2002)است  اترسوب
ترتیب بههالاتر از  به 7و  3،  2های برای ایستگاه  An/ Pheنشان داد، 

در  PAHs یباتترکدهنده ای  واقعیت است که می باشد. که نشان 10
ها منشأ غالب ها دارای منشأ پتروژنیک و برای سایر ایستگاهای  ایستگاه

ی دهنههده  مو،وع احتمههالاً نشههانیسوختی( است. درواقع ا) یروژنیکپا
ریزش ترکیبات نفتی ناشی از ورود پساب صههنایع و فا،ههلاب شهههری و 

ها، شناورهای و درنتیجه تخلیه پسههاب ها، لنجهمچنی  تردد شدید قای 
 ;Hoseynkhezri et al., 2018)ههها بههه ایهه  محههل باشههدآن

Araghi et al.,2014).  نسههبت دیگههری کههه جهههت تعیههی  منشههأ
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است، چنانچه ای   Chr/BaA کاربرد دارد، شاخص PAHsات بترکی
سههوختی( و ) یروژنیههکپای منشههأ دهنههدهنسبت کمتر از یک باشد، نشان

که ایهه  نسههبت بیشههتر از یههک باشههد، منشههأ غالههب ترکیبههات درصورتی
منشههأ  گرفههت یجهنتتوان نفتی( خواهد بود. بر ای  اساس می) یکپتروژن

( بیشههتر 10و  8، 7، 5، 4، 3، 2) یهاهادر ایستگ PAHsغالب ترکیبات 
 PAHs یبههاتترکی منشأ نفتی دهندهاز یک است که ای  مطلب نشان

ها ای  نسبت کمتههر از ها است. بعلاوه برای سایر ایستگاهدر ای  ایستگاه
 7و  3، 2های برای ایستگاه An(/ An+Phیک بوده است. همچنی  )

ههها ژنیک ترکیبات در ای  ایستگاهو بود که نشان از منشأ پتر 1/0کمتر از 
منشأ پتروژنیههک  که شدهمشخص بسیاری مطالعات طورکلی دراست. به
 هایفرآورده و شده درنتیجه ورود نفت خام، نفت تصفیه PAH ترکیبات
ههها و کشمسههتقیم نفههت، تههردد نفت ریزش طری  از نیافته احتراق نفتی
 Hoseynkhezri etal.,2018)اسههت هههای شهههریرواناب

Rahmanpooret al.,2014.) بهها توجههه بههه وجههود صههنایع  کههه
هههای مههوردنظر و پتروشههیمی، و فا،ههلابهای شهههری اطههراف ایسههتگاه

ههها و... در ایهه  ههها، لههنجهمچنی  تردد وسایل نقلیه فراوان اعم از قههای 
 .ها نسبت دادبه آن را PAHتوان منشأ پتروژنیک ترکیبات محدوده می
Yunker  نسههبت کههه (، بیههان داشههتند درصههورتی2002همکههاران )و

Flu/(Flu+Pyr)  5/0دهنده منشأ نفتههی؛ باشد، نشان 4/0کمتر از < 
Flu/(Flu+Pyr)<4/0 هههای دهنده منشأ ناشی احتراق سههوختنشان

 Flu/Flu+Pyr < 5/0: اسههتفسیلی مایع، نفت خام و فرآوری نشده 
اسههت. در  وبیگیاهان علفههی و چهه  سنگزغالنشان از منشأ از سوزاندن، 

بههوده کههه  25/0 -77/0بی    Flu/(Flu+Pyr)پژوهش حا،ر دامنه 
باشد. به عنوان نمونههه میههزان نسههبت نشان از تاثیر هر سه نوع منشا می

دهنده است که نشان 4/0کمتر از  9و  7، 6، 3، 2های مذکور در ایستگاه
ر تبیش 8و  1منشا نفتی در ای  مکان(سواحل است(؛ اما در ایستگاه های 

سنگ گیاهان علفی و نشان از منشأ از سوزاندن، زغال  می باشد که  50از  
 ایهه  ترکیبههات دارد. مطههاب  شههواهد موجههود چنانچههه نسههبت چههوبی

(BaA+Chr/ ) BaA  35/0باشد منشأ ترکیبات نفتههی،  2/0کمتر از 
< (BaA+Chr/ )< BaA 2/0 دهنههده ترکیههب مخلههو  نشههان

کمتههر از  BaA( /BaA+Chr) پتروژنیک و سوختی؛ چنانچههه نسههبت
 ,.Yunker et al)استباشد، منشأ ترکیبات سوخت  ناقص مواد    35/0

 -55/0بی   BaA ( /BaA+Chrدر پژوهش حا،ر دامنه ) (.2002
بوده که نشان از تاثیر منابع مختلف در آلههودگی سههواحل بههه ایهه   18/0

و  6جههدول)ترکیبات به علت گسردگی طول سواحل منزقههه مههی باشههد 
 در صنایع تقرارخانگی و صنعتی، اس یهاتخلیه انواع فا،لاب .(1، شکل
 تخراج،اسهه  هههایفعالیت کشتیرانی، و  بندری هایفعالیت سواحل،اطراف 
 هههایی تههردد قا در منههاط  فراسههاحلی و  خههام نفت پالایش و  اکتشاف

ع عمده ورود ایهه  گههروه از مناب عنوانبه توانمی را گریصیادی و گردش
 و  صنعتی هایفعالیت از منطقه نسبت داد. بسیاری سوباتربه  هایندهآلا

 حرارت اثر بریمیاییش تجزیه طری  از ،هاجنگل سوخت  مانند ی،امنطقه
 تولیههد هههوایی  رات صههورتبه شیمیایی سنتز و  ،منی تولیدات عنوانبه

PAH های فسیلی یکههی از منههابع سوخت  سوختشوند می محیط وارد
 رات ریز حاصل  در محیط است. سوختی()نیکهای پیروژ PAH مهم

میکروگههرم بههر  2322تا  11های دیزلی شامل از سوخت  بنزی  و ماشی 
 تقریباً تمام .(Zander, 1983)باشند  ای میحلقه  1تا   4گرم ترکیبات  

PAH متههری 50توانند در یک مسههیر های حاصل از وسایط نقلیه می 
و  شههوندیهی آب دریا مار هرسوب یافت PAH یشترب ؛ کهرسوب نمایند

(.Sharma et al., 1994)گردنههد نهایههت جههذب رسههوبات  در
 در رسوبات سطحي PAHsهای بکار رفته در تعیین منشأ احتمالي آمده برای نسبتدستمقادیر به -6جدول 

 PAHsنسبت تشخیصي ترکیبات  منشأ

 AN/(AN + PHE) < 0.1 نفتي
 AN/(AN + PHE) ≥ 0.1 سوختن مواد نفتي

 FA/(FA + PY) < 0.4 نفتي
 FA/(FA + PY) < 0.5 ≥ 0.4 سوختن نفت

 FA/(FA + PY) ≥ 0.5 و گیاهان چوبي و علفي سنگزغالسوختن 
 BaA/(BaA + CHR) < 0.2 نفتي

 BaA/(BaA + CHR) < 0.35 ≥ 0.2 شامل دو منبع نفتي و سوختي
 BaA/(BaA + CHR) ≥ 0.35 سوختي

 IP/(IP + BghiP) < 0.2 نفت
 IP/(IP + BghiP) < 0.5 ≥ 0.2 سوختن نفت

 IP/(IP + BghiP) ≥ 0.5 سنگ گیاهان چوبي و علفيسوختن زغال
 

 

 

 

 

 

 

 

Baniemam et 2017))سطحي منطقه مورد مطالعه ت ها در رسوبا اء آنبه منظور تعیین منش PAHSنمودار نسبت های تشخیص ترکیبات -1شکل
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 ی ریگجه ینت-4
در  PAHsویژه ترکیبههات های آلههی بهههآلاینههده امروزه آلودگی ناشی از

های آبی و سواحلی به دلیل خواصی همچون سمیت، پتانسیل اکوسیستم
زای زیاد، پایداری نسبتاً طولانی، تجمع پذیری بالا یی و جهشزاسرطان

 ی  مشههکلات و تههربزرگدر سههطوم مختلههف زنجیههره غههذایی یکههی از 
ی  جهههت پههایش، بررسههی همه باشند. بسراسر جهان می های درنگرانی

زیست منطقه، خطههرات و یطمحمنظور شناسایی و،عیت ها بهغلطت آن
از اهمیت زیادی برخورداراست. به همی    هاورود آندرنتیجه جلوگیری از 

جهت در مطالعه حا،ر به بررسی توزیع، تعیی  منشأ و ارزیابی پتانسههیل 
 پرداخته شد. واحل جنوب یدریای خزر آندر س PAHsیبات سمت ترک

 هههای¬هیههدروکرب  کههل غلظههت ها نشان داد متوسههطکه یافتهطوریبه
 برابههر منطقههه سههاحلی رسههوبات در(PAHs) ایهسههته چنههد حلقههوی

کههه در محههدوده  است بوده رسوب خشک وزن گرم بر نانوگرم 67/763

 جهههتی ااز ؛ و جهان استدر منطقه و سایر نقا   مشابهغلظت مطالعات 
همچنههی  نتههایج بررسههی  رای آلودگی متوسطی بودند.رسوبات منطقه دا

های تشخیصههی با استفاده از نسبت PHAsتعیی  منشأ غالب ترکیبات 
حاکی از آن بود که بسته به نوع و موقعیههت قرارگیههری ایسههتگاه و ورود 

وژنیههک در های مختلف به سواحل هر دو منشأ پتروژنیههک و بایرآلاینده
  ارزیههابی میههزان سههمیت ترکیبههات موجود است. عههلاوه بههر ایهه  منطقه

PAHs (بهها اسههتفاده بهها اسههتانداردهای کیفیههت رسههوبNOAA ،
SQGs ،EPA غلظههت  آمده،دسههت( نشههان داد، بهها توجههه مقههادیر به
بههر روی  نسههبتا پههایینی در ایهه  منطقههه تههأثیر سههویی PAH ترکیبات

های گوناگون شهری، تفعالی روزافزوناما گسترش موجودات زنده دارند؛ 
هههای مههرتبط بهها صههنایع ی، تفریحههی، شهرنشههینی بههویژه فعالیههتتصنع

را  PAHهای نفتی بخصوص ترکیبههات پتروشیمی پایش مداوم آلاینده
 طلبد.می
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