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Introduction
The increasing development of the industry, although it 
brings countless benefits, but unfortunately, it leads to 
certain problems such as environmental pollution. The 
contamination of aquatic ecosystems with petroleum 
hydrocarbons is one of the most important topics that 
has received a lot of attention in recent years. and 
several studies have been conducted in this field [1-
4]. Bushehr province in the south of Iran is one of the 
important provinces related to the oil industry, which 
has a water border with the Persian Gulf. Bushehr 
port located in Bushehr province in the south of Iran 
(Figure 1) due to its connection with the Persian 
Gulf and having long beaches is considered one of 
the prone spots for pollution related to hydrocarbon 
compounds and heavy metals. The large number of 
oil fields and installations and industrial activities that 
end up on the shore of Bushehr port have caused the 
coastal ecosystem of this port to be at risk of pollution 
related to hydrocarbon compounds. The purpose of 
this research is to investigate the concentration of 
petroleum hydrocarbons in coastal sediments in the 
area of Bushehr port. Undoubtedly, the results of this 
research lead to the correct zoning of this beach from 
the point of view of changes in the concentration of 
petroleum hydrocarbons and contribute a lot to the 
environmental management of this ecosystem.

Materials and Methods
Sampling was done systematically on the shore of 

Bandar Bushehr. In this method, the number of 27 
stations was determined at a distance of 1 km from 
each other (Figure 1). In some stations, due to the 
morphology of the coast, this distance is reduced 
and sometimes increased. Sampling was done in 
the coastal strip during low tide. Sampling of beach 
surface sediments (0 to 10 cm) was done [5]. Mass 
spectrometer analysis was done on these samples.

Results and Discussion
Among the 16 common aromatic compounds, 
dibenzoanthracene and indiopyrene, which are heavy 
aromatics, were not reported in the studied samples. 
Based on results, the highest average concentration 
belongs to naphthalene, acenaphthene, acenaphthylene, 
phenanthrene, pyrene, anthracene, fluoranthene, 
benzo-anthracene, benzopyrene, benzoperylene, 
benzofluorene, chrysene, and benzofluoranthene. The 
total amount of aromatic compounds in the coastal 
sediments of Bushehr port fluctuates between 206 and 
1463 ng/g. The main aromatic compounds of these 
deposits are light aromatics, and the concentration of 
heavy aromatics in these deposits is low. The largest 
volume of aromatic compounds is concentrated in 
the northern part of Sahel. The northern stations of 
the coastal strip are adjacent to the road and shipping 
routes; therefore, one of the sources of pollution in 
these stations is the pollution caused by these activities. 
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Fig. 1 The location of Bushehr Port and the samples taken from the coastline of Bushehr Port.

The highest concentration of light aromatic compounds 
are concentrated in the deposits in the south of the 
coastal strip and in the north of the coastal strip, but 
the heavy compounds are mainly concentrated in the 
middle part of the coastal strip, and the concentration 
of these compounds is low in the north and south of the 
coast. In the study of cyclic aromatic hydrocarbons, 
in order to determine the sources of pollution to 
the environment, the calculation of some PAHs 
compounds is used in relation to each other, which 
are known as the molecular ratios of PAHs [6]. The 

concentration percentage of hydrocarbons based on 
the number of rings is presented in Figure 5. 3-ring 
and 2-ring aromatics have the highest concentration, 
followed by 4-ring aromatics (Figure 2). On the other 
hand, 5-ring aromatics have the lowest concentration, 
and 6-ring aromatics were not present in the deposits. 
The frequency ratio of 2-3-ring aromatics to 4-6-ring 
aromatics is used to identify petrogenic and pyrogenic 
sources. is used [7]. Based on this ratio, the origin of 
these compounds is generally petroleum.
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Fig. 2 The percentage of the number of aromatic rings in the studied samples.

Conclusions
The investigation of the concentration of aromatic 
compounds in the Persian Gulf coast in the area 
of Bushehr port showed that the highest average 
concentration belongs to naphthalene, acenaphthene, 
acenaphthylene, phenanthrene, pyrene, anthracene, 
fluoranthene, benzo-anthracene, benzopyrene, 
benzoperylene, benzofluorene, chrysene and 

benzofluoranthene respectively. is. The total amount 
of aromatic compounds in the coastal sediments of 
Bushehr port fluctuates between 206 and 1463 ng/g, 
which is within the range of concentrations reported 
in similar studies on the shores of the Persian Gulf. 
The main aromatic compounds of this precipitate 
are light and 2- and 3-ring aromatic compounds. 
The largest volume of aromatic compounds is 
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concentrated in the northern part of the coast and 
the middle part of the coast, and the concentration of 
compounds is low in the southern part of the coast. 
The trend of changes in light aromatic compounds 
is similar to the aforementioned trend, but the trend 
of changes in heavy aromatics is different and their 
main concentration is in the middle part of the coast, 
and the concentration of these compounds decreases 
towards the north and south of the coast, although the 
concentration of some of these compounds is below 
the detection limit in several stations. have been. The 
northern stations of the coastal strip are adjacent to the 
road and shipping routes, therefore one of the sources 
of pollution in these stations is the pollution caused by 
these activities. On the other hand, these stations are 
located in the southwest of Khark Island, where sea 
currents have the ability to transfer pollution caused 
by the exploitation and transportation of oil products 
in the offshore fields of the Persian Gulf to the coast, 
and this is the important source of these aromatic 
compounds. . In the middle part of the beach, there is 
also the entry of urban sewage and garbage into this 
beach, and in this part, the pollution from land and sea 
transportation and polluted streams from the Golshan 
gas field are the origin of these compounds. Based 
on different provenance indices, the origin of these 
compounds is different and includes pyrogenic and 
petrogenic. However, more stations show petroleum 
and petrogenic origin, which is similar to previous 
studies on Persian Gulf and Bushehr coasts. Based on 
pollution standards, stations in the middle part of the 
coastal strip in the north of Bandar Bushehr coastal 
strip have a high pollution load from the point of view 
of aromatic compounds, and other stations have an 
average pollution load. Based on the quantitative and 
qualitative assessment of soil pollution and soil quality 
guidelines (SOGS), the concentration indices of all 
hydrocarbons are in the range of effects with a low 
range, and only the concentration of Ace compound 
is in the range of effects with a medium range. 
Considering the negative effects of these compounds 
on humans and animals, as well as the continuation 
of industrial, port and oil activities on the coast of the 
Persian Gulf, continuous monitoring of this coast and 
even offshore sediments is essential in order to control 
the environmental conditions of this ecosystem.
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ترکیبــات  منشــا  و  غلظــت  بررســی 
ــه‌ای  ــد حلق ــک چن ــای آروماتی هیدروکربن‌ه
ــاحلی  ــوار س ــطحی ن ــوبات س )PAHs( در رس
ــدر  ــت بن ــدوده حاکمی ــارس، در مح ــج ف خلی

بوشــهر

چكيده

آلودگــی اکوسیســتم‌های آبــی بــه هیدروکربن‌هــای نفتــی یکــی از مهم‌تریــن مباحثــی اســت کــه در ســال‌های اخیــر چالــش برانگیــز 
شــده اســت. بنــدر بوشــهر واقــع در اســتان بوشــهر در جنــوب ایــران بــه واســطه ارتبــاط بــا خلیــج فــارس و داشــتن ســواحل طویــل یکــی 
از نقــاط مســتعد آلودگی‌هــای مرتبــط بــا ترکیبــات هیدروکربنــی می‌باشــد. بــه منظــور بررســی غلظــت ترکیبــات آروماتیــک رســوبات 
ســطحی ســاحل بنــدر بوشــهر تعــداد 27 نمونــه رســوب برداشــت گردیــده و مــورد آنالیــز GC قــرار گرفتــه اســت. مقــدار کل ترکیبــات 
آروماتیــک در رســوبات ســاحلی بنــدر بوشــهر بیــن 206 تــا ng/g 1463 در نوســان می‌باشــد. بیشــترین حجــم ترکیبــات آروماتیــک در 
ــوار جنوبــی ســاحل نیــز غلظــت ترکیبــات کــم می‌باشــد. ایــن ترکیبــات  ــوار شــمالی ســاحل و میانــه ســاحل متمرکــز اســت و در ن ن
دارای منشــأ پایروژنیــک و پتروژنیــک می‌باشــند هرچنــد ســهم منشــأ پتروژنیــک بیشــتر می‌باشــد. منشــأ ترکیبــات احتــراق حاصــل 
ــه از  ــی نشــأت گرفت ــات نفت ــل ترکیب ــای فراســاحل حام ــای شــهری و خانگــی و جریان‌ه ــی، فاضلاب‌ه ــی و زمین ــل دریای حمــل و نق
میادیــن نفتــی خلیــج فــارس می‌باشــد. بــر مبنــای اســتانداردهای آلودگــی قســمت‌های شــمالی و میانــی نــوار ســاحلی خلیــج فــارس 
ــم  ــی ک ــار آلودگ ــی ب ــمت‌های جنوب ــط و در قس ــی متوس ــک دارای بارآلودگ ــات آروماتی ــه ترکیب ــبت ب ــهر نس ــدر بوش ــدوده بن در مح

می‌باشــد.

كلمات كليدي: ترکیبات آروماتیک، رسوب، ساحل خلیج فارس، بوشهر، ایران.

مقدمه

توســعه روز افــزون صنعــت اگرچــه مزایــای بی شــماری را 
بــه همــراه دارد ولــی متأســفانه مشــکلات خاصــی همچون 

آلودگــی محیــط زیســت را بــه دنبــال دارد.آلودگــی 
ــی  ــی یک ــای نفت ــه هیدروکربن‌ه ــی ب ــتم‌های آب اکوسیس
ــر  ــال‌های اخی ــه در س ــت ک ــی اس ــن مباحث از مهم‌تری
ــادی شــده اســت و مطالعــات متعــددی  ــه آن توجــه زی ب
ــن  ــرا ای ــه اســت ]1-4[ زی ــه صــورت گرفت ــن زمین در ای

ــت   ــی دریاف ــور نهای ــه ط ــتم‌ها ب اکوسیس
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ــی  ــات آل ــی هســتند. ترکیب ــای نفت ــده هیدروکربن‌ه کنن
ــی خــود  ــت ســمی و تجمع ــه ماهی ــا توجــه ب ــت ب در نف
می‌تواننــد تأثیــرات بســیار مخربــی در حیــات و ســامت 
ــند ]5[.  ــته باش ــا داش ــی دری ــوری و گیاه ــای جان گونه‌ه
بافت‌هــای چربــی و  بــا تجمــع در  ترکیبــات نفتــی 
عضلانــی بــدن آبزیــان، ســبب آلودگــی گونه‌هــای آبــزی 
مــورد اســتفاده انســان خواهنــد شــد ]6[. ورود ترکیبــات 
ــان،  ــه شــبکه غذایــی انســان از طریــق ایــن آبزی نفتــی ب
انــواع مســمومیت‌ها و بیماری‌هــا را بــرای انســان بــه 
ــی  ــای نفت ــت ]7-8[. هیدروکربن‌ه ــد داش ــال خواه دنب
ــترده  ــرات گس ــر تغیی ــت تأثی ــا تح ــه دری ــد از ورود ب بع
ــر،  ــش، تبخی ــال، پخ ــال، انتق ــیمیایی انح ــی و ش فیزیک
رســوب‌گذاری  اکسیداســیون،  امولســیون،  هوازدگــی، 
و فعالیت‌هــای مکیروبــی قــرار می‌گیرنــد ]9[. اســتان 
ــتان‌های  ــی از اس ــران یک ــور ای ــوب کش ــهر در جن بوش
ــرز  ــه دارای م ــت ک ــت اس ــت نف ــا صنع ــط ب ــم مرتب مه
ــا خلیــج فــارس می‌باشــد. اهميــت و ارزش اصلــي  آبــی ب
ــت  ــار نف ــع سرش ــود مناب ــر وج ــه خاط ــارس ب ــج ف خلي
ــر اهميــت ايــن  ــه روز ب در ايــن منطقــه اســت كــه روز ب
ــتان  ــع در اس ــهر واق ــدر بوش ــد ]10[. بن ــه ميافزاي منطق

ــکل1(. ــران )ش ــوب ای ــهر در جن بوش

بــه واســطه ارتبــاط بــا خلیــج فــارس و داشــتن ســواحل 

طویــل یکــی از نقــاط مســتعد آلودگی‌هــای مرتبــط 
بــه  ســنگین  فلــزات  و  هیدروکربنــی  ترکیبــات  بــا 
ــی مناســب  ــوع ســاختار رســوبات مکان ــی‌رود. ن شــمار م
ویــژه  بــه  آلــی،  آلاینده‌هــای  انــواع  تجمــع  بــرای 
هیدروکربن‌هــای نفتــی اســت ]11[. در ســال‌هاي اخيــر، 
مســأله افزايــش آلودگــي توده‌هــاي آب و نواحــي مجــاور 
خــط ســاحلي بــه دلیــل ريــزش نفــت مــورد توجــه بــوده 
ــن و تأسیســات نفتــی و  ــاد میادی اســت ]12[. رتعــدد زی
فعالیت‌هــای صنعتــی کــه بــه ســاحل بنــدر بوشــهر ختــم 
ــاحل  ــتم س ــا اکوسیس ــت ت ــده اس ــث ش ــوند، باع می‌ش
ــات  ــا ترکیب ــط ب ــای مرتب ــر آلودگی‌ه ــدر در خط ــن بن ای
هیدروکربنــی قــرار بگیــرد. لــزوم توســعه ســواحل از یــک 
ــران  ــل ســواحل ای ــرای تبدی ــزی مــدون ب ســو و برنامه‌ری
ــه  ــز ژئوتوریســم ســاحلی ســبب شــده اســت ک ــه مرک ب
پایش‌هــای زیســت محیطــی ســواحل از اهمیــت ویــژه‌ای 
برخــوردار باشــد. از ایــن رو هــدف از ایــن تحقیق، بررســی 
غلظــت هیدروکربن‌هــای نفتــی رســوبات ســاحلی در 
ــی شــک نتایــج ایــن  محــدوده بنــدر بوشــهر می‌باشــد. ب
ــاحل از  ــن س ــدی درســت ای ــه پهنه‌بن ــر ب ــش منج پژوه
ــرات غلظــت هیدروکربن‌هــای نفتــی شــده و  منظــر تغیی
ــن  ــت زیســت محیطــی ای ــه مدیری ــادی ب ــای زی کمک‌ه

اکوسیســتم می‌نمایــد.

شکل 1 موقعیت بندر بوشهر و نمونه‌های برداشت شده از خط ساحلی بندر بوشهر.
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مواد و روش‌ها 
نمونه‌برداری

نمونه‌بــرداری در ســاحل بنــدر بوشــهر بــه صــورت 
ــداد 27  ــن روش تع ــت. در ای ــورت گرف ــتماتیک ص سیس
ایســتگاه بــه فاصلــه Km 1 از هــم مشــخص گردیــد 
)شــکل1(. در بعضــی ایســتگاه‌ها بــه دلیــل ظاهــری 
ــت.  ــده اس ــاد ش ــی زی ــم و گاه ــه ک ــن فاصل ــاحل ای س
ــورت  ــزر ص ــگام ج ــاحلی در هن ــوار س ــرداری در ن نمونه‌ب
گرفــت. عملیــات نمونه‌بــرداری از رســوبات ســطحی 
ــا cm 10( انجــام گرفــت ]13-14[. در ایــن  ســاحل )0 ت
ــه، از بیلچــه  ــرای برداشــت نمون ــرداری، ب عملیــات نمونه‌ب
پلاســتکیی اســتفاده شــد. در هــر ایســتگاه نمونه‌بــرداری، 
نمونه‌هــای رســوبات ســطحی از 5 نقطــه مجــزا بــه 
ــک  ــز ی ــار رأس و مرک ــه m 10 از یکدیگــر و در چه فاصل
ــرداری  ــن روش نمونه‌ب ــابه ای ــت. مش ــورت گرف ــوزی ص ل
در پژوهــش حســینی بیزکــی و همــکاران ]15[. صــورت 
گرفــت. رســوبات پــس از نمونه‌بــرداری در درون ورق 
آلومینیومــی قــرار داده شــده و پــس از بســته‌بندی درون 
ــان  ــا زم ــت و ت ــده اس ــرار داده ش ــخ ق ــر از ی ــه پ محفظ
آنالیــز در دمــای منفــی C° 20 نگهــداری می‌شــود ]16[. 
در هــر ایســتگاه 5 نمونــه برداشــت شــده بــود کــه قبــل 
ــوط شــده و  ــم مخل ــه باه ــن 5 نمون ــا ای از انجــام آنالیزه
یــک نمونــه از هــر ایســتگاه بــرای آنالیــز آمــاده می‌شــود. 
علــت ایــن مهــم کاهــش خطــا و افزایــش دقــت خوانــش 

آنالیزهــا می‌باشــد. 
آنالیز ژئوشیمیایی 

پــس از مخلــوط کــردن نمونه‌هــای مربــوط بــه هــر 
ــع‌آوری  ــای جم ــردن نمونه‌ه ــت خشــک ک ایســتگاه، جه
شــده، مقــدار g 200 از نمونه‌هــا در دســتگاه فریــز درایــر 
ــه و  ــرار گرفت ــدت h 72 ق ــه م ــی C° 60 ب ــای منف در دم
ســپس هموژنیــزه شــدند. پــس از آن، نمونه‌هــای خشــک 
                                    63 μ شــده توســط پــودر چینــی پــودر شــده و از غربــال
 ml 5 از هــر نمونــه بــا g عبــور داده شــدند. مقــدار
100 حــال دی کلرومتــان مخلــوط شــدند و جهــت 
ــتگاه  ــدت h 10 در دس ــه م ــی آن ب ــواد آل ــتخراج م اس
ــتخراجی،  ــی اس ــواد آل ــه م ــد. ب ــرار گرفتن ــوله ق ساکس

جهــت گوگردزدایــی، g 3 مــس فعــال بــه ظــروف حــاوی 
نمونه‌هــا اضافــه گردیــد و از کاغــذ فیلتــری عبــور داده شــد 
تــا محتویــات گوگــرد از ترکیــب خــارج گــردد. حلال‌هــای 
آلــی اســتفاده شــده در فراینــد ساکســوله، توســط دســتگاه 
حــا ل پــران چرخشــی و جریــان ملایــم گاز نیتــروژن حذف 
گردیدنــد. مــواد آلــی اســتخراج شــده از نمونه‌هــا، طــی دو 
مرحلــه توســط ســتون‌های کروماتوگرافــی شیشــه‌ای عبــور 
داده شــدند. در طــول ســتون اول، ترکیبــات غیرقطبــی 
نظیــر آلکان‌هــا، آروماتیک‌هــای چندحلقــه‌ای، آلیکــل 
بنــزن ســولفونیت‌ها و هوپان‌هــا توســط m 20 ترکیــب 
ــه 3،  ــا نســبت 1 ب مخلوطــی از دی کلرومتــان و هگــزان، ب
ــا  جــدا شــدند. فــاز ثابــت ســیلکیاژل 5% غیرفعــال شــده ب
آب بــود. نمونه‌هــا توســط دســتگاه حــال پــران چرخشــی 
                                                        1 -2 m و همچنیــن جریــان ملایــم گاز نیتــروژن بــه
ــتفاده  ــا اس ــال ب ــای نرم ــت آلکان‌ه ــدند. درنهای ــظ ش غلی
ــزان  ــت و m 4 هگ ــاز ثاب ــوان ف ــه عن ــال ب ــیلکیاژل فع از س
نرمــال بــه عنــوان فــاز متحــرک جداســازی گردیــد. آلــکان 
نرمــال غلیــظ شــده بــا جریــان ملایــم گاز نیتــروژن خشــک 
ــی  ــتگاه کروماتوگراف ــه دس ــق ب ــرای تزری ــاده ب ــده و آم ش
ــای  ــد. µl 1 از آلکان‌ه ــی گردیدن ــف ســنج جرم گازی- طی
ــه دســتگاه کروماتوگرافــی  نرمــال جــدا شــده از نمونه‌هــا ب
ــل در  ــدند.گاز حام ــق ش ــی تزری ــنج جرم ــف س گازی- طی
                                                                                                     1/5 m/min ــق ــرخ تزری ــا ن ــروژن ب ــتگاه، نیت ــتون دس س
بــوده اســت. دمــای اولیــه آون C° 60 بــوده اســت کــه بــرای 
ــرخ  ــا ن ــت نگــه داشــته شــد و پــس از آن ب ــز ثاب min 2 نی

افزایــش C° 8 در دقیقــه تــا دمــای C° 300 افزایــش یافــت و 
بــه مــدت min 20 هــم در ایــن دمــا نگــه داشــته شــد. ایــن 

آنالیــز در آزمایشــگاه نویــن شــیمیار صــورت گرفــت.

بحث و نتایج 

ــک  ــاي آروماتی ــي، هیدروکربن‌ه ــاي آل ــن آلاینده‌ه در بی
ــک  ــرات بیولوژی ــل خــواص شــیمیایي و اث ــوي به‌دلی حلق
ــرار  ــن ق ــه محققی ــورد توج ــایرین م ــش از س ــژه، بی وی
ــد  ــک چن ــاي آروماتی ــد ]18-17[. هیدروکربن‌ه گرفته‌ان
ــا  ــه داراي دو ی ــات معطــري هســتند ک ــی، ترکیب حلقه‌اي
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ــان  ــات در زم ــن ترکیب ــي مي‌باشــند. ای ــد حلقــه بنزن چن
ــابه  ــات مش ــي و ترکیب ــاي آل ــي، مولکول‌ه ــب دمای تخری
ــاری  آنهــا تشــیکل مي‌شــوند ]19 و 20[. پارامترهــای آم
غلظــت ترکیبــات آروماتیــک نمونــه‌ای مــورد مطالعــه در 
جــدول 1 ارائــه شــده اســت. از بیــن 16 ترکیــب آروماتیک 
ــه  ــرن ک ــزو آنتراســن و ایندیوپای ــب دی بن ــوم ترکی مرس
نمونه‌هــای  در  می‌باشــند  ســنگین  آروماتیک‌هــای  از 

ــدول  ــای ج ــر مبن ــده‌اند. ب ــزارش نش ــه گ ــورد مطالع م
ــه  ــق ب ــب متعل ــه ترتی ــت ب ــن غلظ ــترین میانگی 1 بیش
نفتالــن، آســنفتن، آســنفتیلن، فنانتــرن، پایــرن، آنتراســن، 
پریلــن،  بنــزو  بنزوپایــرن،  بنزو-آنتراســن،  فلورانتــن، 
بنزوفلورانســن، کرایســن و بنزوفلورانتــن می‌باشــد. مقــدار 
کل ترکیبــات آروماتیــک در رســوبات ســاحلی بنــدر 
ــد.  ــان می‌باش ــا 1463 در نوس ــن ng/g 206 ت ــهر بی بوش

جدول 1 پارامترهای آماری ترکیبات آروماتیک )μg/g( در نمونه‌های رسوبات سطحی خط ساحلی بندر بوشهر.

ترکیب نفتالن آسنفتیلن آسنفتن فلورن فنانترن آنتراسن فلورانتن

حلقه 2 3 3 3 3 3 4

بیشینه 1293/25 169/3 193/6 41/12 98/3 50/7 76/1

کمینه 52/63 12/85 16/8 5/97 3/07 5/3 2/6

میانگین 425/9 104/8 120 24/67 41 26/23 15/62

انحراف معیار 315/6 39/6 53/54 10/6 21/9 8/53 15

ضریب تغییرات 1/35 2/66 2/42 2/32 1/87 3/08 1/04

حد بحرانی - 44 16 19 240 85/3 600

ترکیب پایرن بنزو )a( آنتراسن کرایزن بنزو )b( فلورانتن بنزو )k( فلورانتن بنزو )a( پایرن بنزو )ghi( پریلن

حلقه 4 4 4 4 5 5 6

بیشینه 55/638 15/7 15/3 9/2 8/6 10/3 12/97

کمینه 3/33 13/2 1/8 8/3 7/3 8/2 ¾

میانگین 28 14/5 8/08 8/8 7/9 9/45 9/2

انحراف معیار 12/46 1/02 3/9 37 0/53 0/76 2/4

ضریب تغییرات 2/24 14/17 2/05 23/5 14/9 12/27 3/74

حد بحرانی 665 261 384 - - 430 -

عمــده ترکیبــات آروماتیــک ایــن نهشــته‌ها آروماتیک‌هــای 
ــنگین در  ــای س ــت آروماتیک‌ه ــند و غلظ ــبک می‌باش س
ایــن نهشــته‌ها کــم می‌باشــد. بیشــترین حجــم ترکیبــات 
آروماتیــک در نوارشــمالی ســاحل متمرکــز اســت. در 
ایــن  ایســتگاه‌های S ،12 S 13 و S 14 نیــز غلظــت 
ــز  ــاحل نی ــی س ــوار جنوب ــد. در ن ــالا می‌باش ــات ب ترکیب
غلظــت ترکیبــات کــم مــی باشــد )شــکل2(. ایســتگاه‌های 
ــوار ســاحلی در همجــواری جــاده و مســیرهای  شــمالی ن
ــی از  ــن رو یک ــند. از ای ــی می‌باش ــل قایقران ــل و نق حم
آلودگی‌هــای  ایســتگاه‌ها،  ایــن  آلودگــی  منشــأهای 
ناشــی از ایــن فعالیت‌هــا می‌باشــد. از ســویی دیگــر، ایــن 

ایســتگاه‌ها در جنــوب غــرب جزیــره خــارک قــرار دارنــد. 
ــدان  ــارک می ــره خ ــتگاه‌ها و جزی ــن ایس ــدوده ای در مح
ــا  ــاه ب ــه چ ــه دارای 89 حلق ــده ک ــع ش ــوذر واق ــی اب نفت
ظرفیــت روزانــه تولیــد 185 هــزار بشــکه نفــت می‌باشــد و 
ایــن نفــت تولیــدی بــا خــط لولــه بــرای تصفیه و صــادرات 
ــر  ــه نظ ــن رو ب ــود ]21[. از ای ــل می‌ش ــره منتق ــه جزی ب
ــت،  ــن نف ــال ای ــرداری و انتق ــد بهره‌ب ــد در فرآین می‌رس
اطــراف  محدوده‌هــای  آروماتیــک  ترکیبــات  غلظــت 
دســتخوش تغییرگردیــده و رســوبات دریــا و ســاحل 
ــامل  ــز ش ــهر را نی ــدر بوش ــمال بن ــارس در ش ــج ف خلی

شــده اســت.
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شکل 2 پراکندگی مجموع ترکیبات آروماتیک )μg/g( در رسوبات سطحی ساحل بوشهر.

تأثیــر ایــن میــدان و فعالیت‌هــای مرتبــط بــا آن در 
آلودگــی رســوبات ســاحل و دور از ســاحل اســتان بوشــهر 
ــز تأییــد شــده  در پژوهــش باطنــی و همــکاران ]21[. نی
ــت  ــز غلط ــاحلی نی ــوار س ــی ن ــدوه میان ــت. در مح اس
ترکیبــات آروماتیــک بــالا می‌باشــد. در ایــن قســمت نیــز 
ــود.  ــاحل می‌ش ــدوده س ــهری وارد مح ــای ش فاضلاب‌ه
همچنیــن در km 65 نــوار ســاحلی میــدان گازی گلشــن 
ــط  ــای مرتب ــه نظــر می‌رســد فعالیت‌ه ــه ب وجــود دارد ک
بــا ایــن میــدان نیــز بــر میــزان غلظــت ترکیبــات 
آروماتیــک تأثیــر گذاشــته اســت. جریانــات عمقــی خلیــج 
فــارس بیشــترین تأثیــر را بــر رســوبات منطقــه دارنــد و از 
ــه ســمت ســاحل درحرکــت هســتند  ســمت فراســاحل ب

ــه  ــاحل را ب ــی فراس ــن نفت ــای میادی ــن رو آلودگی‌ه از ای
ــد.  ــت می‌کنن ــاحل هدای ــمت س س

آروماتیک‌هــای ســبک مجمــوع PAHهــای بــا 2 و 3 
ــوع  ــنگین مجم ــای س ــت و آروماتیک‌ه ــزن اس ــه بن حلق
ــا 4، 5 و 6 حلقــه بنــزن هســتند. بیشــترین  PAHهــای ب

غلظــت ترکیبــات آروماتیــک ســبک در نهشــته‌های 
ــز  ــاحلی متمرک ــوار س ــمال ن ــاحلی و ش ــوار س ــوب ن جن
می‌باشــند )شــکل3( امــا ترکیبــات ســنگین عمدتــاً 
ــده‌اند و در  ــز ش ــاحلی متمرک ــوار س ــی ن ــش میان دربخ
ــم  ــات ک ــن ترکیب ــت ای ــاحل غلظ ــوب س ــمال و جن ش

)شــکل4(.  می‌باشــد 

شکل 3 پراکندگی مجموع ترکیبات آروماتیک سبک )ng/g( در رسوبات سطحی ساحل بوشهر.
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شکل 4 پراکندگی مجموع ترکیبات آروماتیک سنگین )ng/g( در رسوبات سطحی ساحل بوشهر.

ــد تغییــرات غلظــت ترکیبــات آروماتیــک در  بررســی رون
ســاحل بوشــهر حاکــی از وجــود منابــع آلودگــی متفــاوت 
می‌باشــد. ایســتگاه‌های بخــش میانــی نــوار ســاحلی یعنــی 
S 12 تــا S 16 در محــدوده مرکــز شــهر، بندرماهیگیــری 

ــد  ــر می‌رس ــه نظ ــد. ب ــرار دارن ــهری ق ــای ش و پارک‌ه
فعالیت‌هــای  دلیــل  بــه  ایســتگاه‌ها  ایــن  آلودگــی 
ــد.  ــهری باش ــکله‌ها و ورود فاضــاب ش ــل اس ــل و نق حم
ایســتگاه‌های مرکــزی بــه شــدت تحــت تاثیــر ورود 
ــوی  ــند. از س ــی می‌باش ــار آل ــا ب ــهری ب ــای ش فاضلاب‌ه
دیگــر مــواد آلــی واســطه حرکــت ترکیبــات آروماتیک‌هــا 
از آب بــه رســوب می‌باشــند ]22-23[، لــذا غلظــت زیــاد 
ترکیبــات در ایــن ایســتگاه‌ها تحــت تأثیــر ایــن بــار 
ــای  ــادی از هیدروکربن‌ه ــش زی ــد. بخ ــز می‌باش ــی نی آل
ســنگین در اثــر احتــراق ســوخت ایجــاد می‌شــوند ]23[. 
ــوار  ــی ن از ایــن رو غلظــت ایــن ترکیبــات در بخــش میان
ــا  ــواری ب ــه در همج ــکله‌ها ک ــه اس ــک ب ــاحلی و نزدی س
وســایل نقلیــه جــاده‌ای می‌باشــند زیــاد هســت و در 
ــع آن  ــه تب ــم مراکزشــهری و ب ــه تراک ــاحل ک ــوب س جن
ــم  ــات ک ــن ترکیب ــر اســت غلطــت ای ــل کمت حمــل و نق
ــرای  ــدی ب ــکاران ]13[ طبقه‌بن ــد. Bumard و هم می‌باش
رســوبات از نظــر میــزان ترکیبــات آروماتیــک و آلودگــی 
ــا  ــر مبنــای ایــن تقســیم‌بندی مناطــق ب ــد. ب ــه نمودن ارائ
ــه  غلظــت کل ترکیبــات آروماتیــک کمتــر از ng/g 100 ب
ــا  ــوان مناطــق دارای آلودگــی کــم، بیــن ng/g 100 ت عن
1100 دارای بــار آلودگــی متوســط و مناطــق بــا بیــش از 
ng/g 1100 دارای بــار آلودگــی بــالا می‌باشــند ]13[. بــر 

                           S14 و S13، S12 ـتگاه‌های� �ـدی ایس �ـن طبقه‌بن �ـای ای مبن
 23 S در بخــش میانــی نــوار ســاحلی و ایســتگاه‌های
ــدر بوشــهر از منظــر  ــوار ســاحلی بن ــا S27 در شــمال ن ت
ترکیبــات آروماتیــک دارای بــار آلودگــی بــالا می‌باشــند و 
ــار آلودگــی متوســط می‌باشــد.  ســایر ایســتگاه‌ها دارای ب
ــه هیچکــدام  ــورد مطالع ــای م ــن نمونه‌ه ــن در بی همچنی
ــم نشــان‌دهنده  ــن مه ــی نداشــته و ای ــار آلودگــی پایین ب
وجــود منابــع آلاینــده در ســاحل بنــدر بوشــهر می‌باشــد. 
بــا اســتاندارد  مقایســه داده‌هــای غلظــت ترکیبــات 
کیفیــت رســوب آمریــکا نشــان داد کــه میانگیــن غلظــت 
ترکیبــات آســنفتیلن، آســنفتن، فلــورن و فنانتــرن بیــش 
از ایــن اســتاندارد اســت و خطــر آلودگــی ایــن ترکیبــات 
وجــود دارد. ســایر ترکیبــات دارای غلظتــی کمتــر از ایــن 
اســتاندارد می‌باشــند و خطــر آلودگــی کمــی دارنــد. ایــن 
ــات غیرســرطان‌زا  ــرده شــده در رده ترکیب ــات نامب ترکیب
می‌باشــند. ترکیــب آروماتیــک  فنانتــرن طبــق رده‌بنــدی 
آلاینده‌‌تریــن  جــزو   ، آمریــکا  محیط‌زیســت  آژانــس 
ترکیبــات بــوده و تمــاس بــا آن باعــث حساســیت پوســت 
ــود ]25-24[.  ــرژی می‌ش ــدّی آل ــا ح ــور و ت ــر ن در براب
ــراق و یــک جــزء از نفــت  ترکیــب آســنفتن حاصــل احت
هیدروکربن‌هــاي  مطالعــه  در   .]26[ می‌باشــد  خــام 
ــده  ــع وارد کنن ــن مناب ــت تعیی ــوي جه ــک حلق آروماتی
آلودگــي بــه محیــط زیســت از محاســبه برخــي ترکیبــات 
PAHs نســبت بــه هــم اســتفاده مي‌شــود کــه بــه عنــوان 

ــي شــوند ]27- ــي PAHs شــناخته م نســبت‌هاي مولکول
 .]28
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تعــداد  مبنــای  بــر  هیدروکربن‌هــا  غلظــت  درصــد 
ــای  ــت. آروماتیک‌ه ــده اس ــه ش ــکل 5 ارائ ــا در ش حلقه‌ه
3 حلقــه‌ای و 2 حلقــه‌ای، بیشــترین غلظــت و بعــد از 
را  غلظــت  بیشــترین  حلقــه‌ای   4 آروماتیک‌هــای  آن 
ــن  ــر کمتری ــد. از ســویی دیگ ــه خــود اختصــاص داده‌ان ب
غلظــت را آروماتیک‌هــای 5 حلقــه‌ای بــه خــود اختصــاص 

ــته‌ها  ــز در نهش ــه‌ای نی ــای 6 حلق ــد و آروماتیک‌ه داده‌ان
ــاي  ــي آروماتیک‌ه ــبت فراوان ــت. نس ــته اس ــود نداش وج
ــع  ــراي شناســایي مناب ــه 4-6 حلقــه‌اي ب 2-3 حلقــه‌اي ب
ــرد  ــرار مي‌گی ــتفاده ق ــورد اس ــک م ــک و پیروژنی پتروژنی
ــات  ــن ترکیب ــأ ای ــبت منش ــن نس ــای ای ــر مبن ]29[. ب

ــد. ــی می‌باش ــا نفت عموم

شکل 5 درصد تعداد حلقه‌های آروماتیک‌ها در نمونه‌های مورد مطالعه.

بــر اســاس نســبت LMW/HMW اگــر ایــن نســبت کمتــر 
ــراق( و  ــک )احت ــأ پایروژنی ــان‌دهنده منش ــد نش از 1 باش
ــک  ــأ پتروژنی ــان‌دهنده منش ــد نش ــتر از 1 باش ــر بیش اگ
)نفتــی( می‌باشــد ]27[. بــر مبنــای ایــن شــاخص عمومــا 
ــی  ــهر نفت ــاحل بوش ــوبات س ــای رس ــأ آروماتیک‌ه منش
ــر  ــز اگ ــبت )Flu/Flu+Pyr( نی ــای نس ــر مبن ــند. ب می‌باش
مقــدار ایــن نســبت کمتــر از 0/4 باشــد منشــأ پتروژنیــک 
ــک  ــأ پایروژنی ــد منش ــش از 0/5 باش ــر بی ــی( و اگ )نفت
)احتــراق( را نشــان می‌دهــد ]31-32[. نســبت ایــن 
ترکیــب در نمونه‌هــا بیــن 0/1 تــا 0/7 اســت و ایــن مهــم 
نشــان‌دهنده هــر دو منشــأ پتروژنیــک و پایروژنیــک 
ــأ  ــا منش ــده نمونه‌ه ــد عم ــد هرچن ــا می‌باش در نمونه‌ه
ــأ  ــق منش ــی دقی ــور بررس ــه منظ ــد. ب ــک دارن پتروژنی
ــتفاده  ــع اس ــای متقاط ــک از نموداره ــات آروماتی ترکیب
X شــده اســت )شــکل6(. در ایــن نمودارهــا محــور

هــا نســبت )فلوئورانتین+پایرن(/فلوئورانتیــن و نمــودار 
 )a( آنتراســن+کرایزن(/بنزو   )a( )بنــزو  نســبت‌های   Y

)فنانترن+آنتراسن(/آنتراســن می‌باشــند.  و  آنتراســن 

بــر مبنــای ایــن نمودارهــا 4 منشــأ بــرای ایــن ترکیبــات 
ــأ  ــا منش ــده نمونه‌ه ــد عم ــت هرچن ــده اس ــایی ش شناس
ــج  ــد. نتای ــان می‌ده ــات نش ــن ترکیب ــرای ای ــی را ب نفت
ــر روی  ــین ب ــات پیش ــا مطالع ــش ب ــی از پژوه ــأ یاب منش
ــه پژوهــش صفاحیــه و  رســوبات ســواحل بوشــهر از جمل
محمــودی ]34[ و باطنی و همــکاران ]21[ همخوانی دارد. 
بــر مبنــای ایــن نتایــج آلودگــی ناشــی از حمــل و نقــل، 
ــرداری  ســوخت‌های گازی فلزهــای نفتــی، تولیــد و بهره‌ب
در میادیــن نفتــی و گازی در ســاحل بنــدر بوشــهر منشــأ 
اصلــی ایــن ترکیبــات آروماتیــک می‌باشــند. لونــگ ]35[ 
ــرای  ــاک و ب ــی خ ــی آلودگ ــی و کیف ــی کم ــرای ارزیاب ب
ارزیابــی ریســک ســامت بــر اســاس دســتورالعمل کیفــی 
 1 ERM ــد خــاک )SOGS( شــاخص‌های اکولوژیکــی مانن
)حــد متوســط آســتانه( و ERL 2 )حــد پاییــن آســتانه( را 

پیشــنهاد کردنــد.

1. Effects Range Medium
2. Effects Range Low
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شکل 6 موقعیت نمونه‌های مورد مطالعه بر روی نمودار متقاطع نسبت‌های تشخیصی به منظور منشأیابی ترکیبات آروماتیک بر مبنای 
حدود آستانه ]33[.

از صدک‌هــای  بــا اســتفاده   ERM ERL و  معیارهــای 
بــا  ارتبــاط  در  غلظــت  افزایــش  از   th  50 و   th  10

ــر  ــت کمت ــد. غلظ ــی می‌باش ــی بیولوژیک ــوارض جانب ع
ــی را دارد  ــت محیط ــرات زیس ــل اث ــدار ERL حداق از مق
ــد.  ــدرت رخ می‌ده ــه ن ــه ب ــت ک ــی اس ــر تأثیرات و بیانگ
غلظت‌هــای مســاوی یــا بیشــتر از ERL و پایین‌تــر از 
ERL نشــان‌دهنده محــدوده تأثیــرات ممکــن1 اســت، کــه 

 ERL گاهــی رخ می‌دهنــد. غلظت‌هــای برابــر یــا بالاتــر از
ــه  ــی ک ــتند، اثرات ــی2 هس ــرات احتمال ــان‌دهنده تأثی نش
ــر محــدوده  ــه، مقادی ــن مطالع ــد. در ای ــب رخ می‌دهن اغل
ــا  ــرات ب ــم )ERL( و محــدوده تأثی ــه ک ــا دامن ــرات ب تأثی
ــت  ــمیَت زیس ــي س ــراي ارزیاب ــط )ERL( ب ــه متوس دامن
محیطــي گونه‌هــاي PAHs مــورد اســتفاده قــرار گرفــت و 

ــد.  ــه گردی ــدول 2 ارائ در ج

ایــن غلظت‌هــا تحــت عنــوان ســه محــدوده در غلظت‌هاي 
شــیمیایي کــه همــرا بــا عــوارض جانبــي هســتند، تعریــف 

1. Possible-effects
2. Probable-effects

شــوند بــه صــورت بنــدرت، گاهــي اوقــات و اغلــب مــوارد. 
نتایــج نشــان مي‌دهــد کــه میانگیــن غلظــت تقریبــا تمــام

PAH هــا کمتــراز مقادیــر ERL و در محــدوه تأثیــرات بــا 

 ERL ــش از ــب Ace بی ــت ترکی ــت. غلظ ــم اس ــه ک دامن
اســت و ایــن مهــم نشــان از محــدوده تأثیــرات بــا دامنــه 

متوســط بــرای ایــن ترکیــب دارد.

بــاره  در  متعــددی  مطالعــات  گذشــته  ســال‌های  در 
ترکیبــات آروماتیــک در ســاحل و فراســاحل بوشــهر 
انجــام شــده اســت از جملــه مطالعــات Jafarabadi و 
 Akhbarizade 37[ و[ و همــکاران Mirza ،]36[ همــکاران
و همــکاران ]38[. اغلــب ایــن مطالعــات منشــأ پتروژنیــک 
ــوط در رســوبات ســواحل  ــه صــورت مخل ــک ب و پایروژنی

ــد. ــخیص دادن ــهر را تش ــتان بوش اس
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جدول 2 معیارهای آلودگی استاندارد زیست شناختی اجزای هیدروکربن‌های آروماتیک حلقوی برای نمونه‌های مورد مطالعه ]35[.

ترکیباتشاخص های اکولوژیک دستورالعمل کیفی خاکنمونه های مورد مطالعه
)ppb( بیشینه)ppb( میانگین)ppb( حد آستانه متوسط)ppb( حد آستانه پایین-

آسنفتیلن169/3104/850016

فلوئورانتن76/115/65100600

فنانترن98/3411500240
آنتراسن193/6120/11100853
پایرن55/6282600665
کرایزن15/38/12800384
بنزو )a( آنتراسن15/7014/51600261
بنزو )k( فلوئورانتن9/28/81880320

ــات آروماتیــک ســاحل  جــدول 3 مقایســه غلظــت ترکیب
ــد.  ــان می‌ده ــابه را نش ــات مش ــا مطالع ــهر ب ــدر بوش بن
بــر مبنــای ایــن جــدول غلظــت ترکیبــات در نمونه‌هــای 
مــورد مطالعــه بیــش از ســاحل گیــان ]39[ و کمتــر از 
ــالای غلظــت  ــن و ب ــات می‌باشــد. حــد پایی ــایر مطالع س
ــه  ــک ب ــه نزدی ــورد مطالع ــدوده م ــات در مح ــن ترکیب ای

مطالعــات مشــابه در بحریــن و عربســتان می‌باشــد. علــت 
اختــاف فاحــش غلظــت ترکیبــات در پژوهــش حاضــر بــا 
ــت  ــه عل ــد ب ــه و محمــودی ]34[ می‌توان مطالعــه صفاحی
ــر ورودی  ــان ب ــه آن ــز مطالع ــتگاه‌ها و تمرک ــاوت ایس تف

ــد.  ــهر باش ــاحل بوش ــه س ــا ب فاضلاب‌ه

جدول 3 مقایسه غلظت ترکیبات آروماتیک نوار ساحلی بندر بوشهر با مطالعات مشابه.

منطقه مورد مطالعه مجموع غلظت ترکیبات منبع
ساحل بحرین 13-6600 ]37[

ساحل عربستان 110-40000 ]37[
ساحل فرانسه  34-13870 ]38[

ساحل استان بوشهر 4790-845 ]30[
ساحل گیلان 15/7-29/14 ]36[
مطالعه حاضر 206/5-1463/1 -

نتیجه‌گیری

ــج  ــک در ســاحل خلی ــات آروماتی بررســی غلظــت ترکیب
فــارس در محــدوه بنــدر بوشــهر نشــان داد کــه بیشــترین 
میانگیــن غلظــت بــه ترتیــب متعلــق بــه نفتالن، آســنفتن، 
ــزو- ــن، فلورانتن،بن ــرن، آنتراس ــرن، پای ــنفتیلن، فنانت آس

آنتراســن، بنزوپایــرن، بنزو پریلن، بنزوفلورانســن، کرایســن 
و بنزوفلورانتــن می‌باشــد. مقــدار کل ترکیبــات آروماتیــک 
ــا  ــن ng/g 206 ت ــهر بی ــدر بوش ــاحلی بن ــوبات س در رس
1463 در نوســان می‌باشــد کــه در محــدوده غلظت‌هــای 

ــج  ــواحل خلی ــابه در س ــات مش ــده در مطالع ــزارش ش گ
ــن  ــای ای ــات آروماتیک‌ه ــده ترکیب ــد. عم ــارس می‌باش ف
رســوبلت ترکیبــات ســبک و 2 و 3 حلقــه آروماتیــک 
می‌باشــند. بیشــترین حجــم ترکیبــات آروماتیــک در 
ــز  ــاحل متمرک ــی س ــش میان ــاحل و بخ ــمالی س ــوار ش ن
ــات  ــز غلظــت ترکیب ــی ســاحل نی ــوار جنوب اســت و در ن
کــم می‌باشــد. رونــد تغییــرات ترکیبــات آروماتیــک 
ــرات  ــد تغیی ــا رون ــور اســت ام ــد مذک ســبک مشــابه رون

ــاوت و  ــنگین متف ــای س آروماتیک‌ه
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عمــده تمرکــز آنــان در بخــش میانــی ســاحل اســت و بــه 
ــات  ــن ترکیب ــز ای ــوب ســاحل تمرک ســمت شــمال و جن
ــات  ــن ترکیب ــد غلظــت بعضــی از ای ــم می‌شــود هرچن ک
ــت.  ــوده اس ــخیص ب ــد تش ــر ح ــتگاه زی ــن ایس در چندی
ــوار ســاحلی در همجــواری جــاده  ایســتگاه‌های شــمالی ن
و مســیرهای حمــل و نقــل قایقرانــی می‌باشــند از ایــن رو 
ــای  ــتگاه‌ها، آلودگی‌ه ــن ایس ــی ای ــأ آلودگ ــی از منش یک
ناشــی از ایــن فعالیت‌هــا می‌باشــد. از ســویی دیگــر 
خــارک  جزیــره  غــرب  جنــوب  در  ایســتگاه‌ها  ایــن 
ــی  ــی توانای ــای دریای ــه جریان‌ه ــی ک ــد و جای ــرار دارن ق
انتقــال آلودگی‌هــای ناشــی از بهره‌بــرداری و انتقــال 
فرآورده‌هــای نفتــی در میادیــن  فراســاحل خلیــج فــارس 
ــات  ــن ترکیب ــع ای ــم منب ــن مه ــد و ای ــه ســاحل را دارن ب
آروماتیــک می‌باشــد. در بخــش میانــی ســاحل نیــز ورود 
ــود  ــاحل وج ــن س ــه ای ــه ب ــهری و زبال ــای ش فاضلاب‌ه
دارد کــه درایــن قســمت نیــز آلودگــی حاصــل از حمــل 
ــی  ــای دارای آلودگ ــی و جریان‌ه ــی و دریای ــل زمین و نق
از میــدان گازی گلشــن منشــأ ایــن ترکیبــات می‌باشــند. 
بــر مبنــای شــاخص‌های مختلــف منشــأیابی، منشــأ ایــن 

ترکیبــات مختلــف و شــامل پایروژنیــک و پتروژنیــک 
ایســتگاه‌ها  از  بیشــتری  تعــداد  هرچنــد  می‌باشــد. 
ــا  ــه ب ــد ک ــان می‌دهن ــک را نش ــی و پتروژنی ــأ نفت منش
مطالعــات قبلــی بــر روی ســواحل خلیــج فــارس و بوشــهر 
ــی  ــتانداردهای آلودگ ــای اس ــر مبن ــد. ب ــابه می‌باش مش
ایســتگاه‌های بخــش میانــی نــوار ســاحلی در شــمال نــوار 
ســاحلی بنــدر بوشــهر از منظر ترکیبــات آروماتیــک دارای 
بــار آلودگــی بــالا مــی باشــند و ســایر ایســتگاه هــا دارای 
بــار آلودگــی متوســط می‌باشــد. براســاس ارزیابــی کمــی 
ــاک  ــی خ ــتورالعمل کیف ــاک و دس ــی خ ــی آلودگ و کیف
)SOGS( شــاخص‌های غلظــت تمامــی هیدروکربن‌هــا 

در محــدوه تأثیــرات بــا دامنــه کــم اســت و تنهــا  غلظــت 
ــط  ــه متوس ــا دامن ــرات ب ــدوده تأثی ــب Ace در مح ترکی
می‌باشــد. بــا توجــه بــه اثــرات منفــی ایــن ترکیبــات بــر 
انســان وآبزیــان و همچنیــن تــداوم فعالیت‌هــای صنعتــی، 
ــش  ــارس پای ــج ف ــواحل خلی ــی در س ــی و نفت بندرگاه
ــری  ــی رســوبات فراســاحل ام ــن ســاحل و حت ــداوم ای م
ــی  ــت محیط ــرایط زیس ــرل ش ــتای کنت ــروری در راس ض

ــد.  ــتم می‌باش ــن اکوسیس ای
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