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چکيده
زمينه و هدف: در طي سال هاي اخير، ورود آلاينده هاي نفتي بويژه هيدروکربن هاي آروماتيک چند حلقه اي )PAHs( به تالاب انزلي، حيات 
موجودات آن را بشدت مورد تهديد قرار داده است. لذا مطالعه کنوني با هدف اندازه گيري و مقايسه غلظت ترکيبات PAH با شاخص هاي ارزيابي 

کيفي متعدد رسوب، به منظور ارزيابي سميت اکولوژيک رسوبات سطحي تالاب انزلي و ارائه راهکار مديريتي مناسب انجام شده است.
روش بررسي: تعداد 22 نمونه رسوب سطحي بطور تصادفي جمع آوري، خشک و با بکارگيري روش سوکسله استخراج گرديد. سپس طي دو 
مرحله کروماتوگرافي ستوني، ترکيباتPAH جداسازي و توسط دستگاه کروماتوگراف گازي با طيف سنج جرمي )GC-MS( مورد آناليز قرار 

گرفتند.
يافته ها: مجموع غلظت اين ترکيبات در گستره ng/g 212 تا 2674 وزن خشک با ميانگين ng/g  907وزن خشک قرار گرفت. بيشترين غلظت ها از 
 )SQGs( گزارش شد. در مقايسه با راهبرد هاي کيفي رسوب )ايستگاه هاي واقع در مجاورت نواحي شهري با فعاليت هاي کشتيراني، )1-3 و1-4
بکار رفته در اين مطالعه، غلظت اغلب ترکيبات PAH در اکثريت ايستگاه ها در گستره پايين آثار بيولوژيکي مضر قرار گرفتند. تنها در ايستگاه هاي 

ناچيزي )1-3، 2-3 و 3-5( غلظت برخي ترکيبات PAH متجاوز از گستره پايين آثار بيولوژيکي مضر بدست آمد.
نتيجه گيري: غلظت اغلب ترکيبات PAH در تالاب انزلي در مقايسه با راهبرد هاي کيفي رسوب استفاده شده در اين مطالعه، به ندرت منجر به آثار 
مضر مي شود. با اين حال غلظت برخي از اين ترکيبات، مي تواند منجر به بروز آثار سمي حاد شوند. بنابراين مطالعات بيشتر شامل آزمون هاي 

مسموميت و تجمع زيستي و بررسي ترکيب اجتماع کف‌زيان بخصوص در نواحي متجاوز از SQGs، به منظور مديريت مناسب ضروري است.

واژگان کليدي: هيدروکربن هاي آروماتيک چند حلقه اي، رسوب، راهبرد هاي کيفي رسوب، تالاب انزلی
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مقدمه
تالاب انزلي در زمره  ارزشمند ترين تالاب هاي ايران است، 
که بدليل اهميت اکولوژيک و اقتصادي-اجتماعي آن در خرداد 
ماه  1354 در فهرست تالاب هاي بين المللي كنوانسيون رامسر 
به ثبت رسيده است )1 و 2(. اين تالاب علاوه بر ايجاد ذخيره 
مناسبي  زيستگاه  بعنوان  بومي،  هاي  گونه  براي  مناسب  گاه 
از درياي  آبزيان مهاجر  نوزادان  براي تخم گذاري و پرورش 
از  ايفاي نقش مي کند و همچنين پذيراي شمار زيادي  خزر 
از  است.  مناطق  ديگر  از  آبزي  کنار  و  آبزي  مهاجر  پرندگان 
ارزشمند  تالاب  اين  به  وابسته  محلي  ساکنين  معيشت  طرفي 
آلاينده  ورود  اخير،  هاي  دهه  در طي  متاسفانه  اما   .)3( است 
ها از منابع مختلف بويژه منابع نفتي تحت تاثير فعاليت هاي 
صنعت  و  خزر  نفت  عمليات  کشتيراني،  صنعتي،  انساني، 
را بشدت  آن  حيات تالاب انزلي و موجودات  گردشگري، 
مورد تهديد قرار داده است )4(. لذا ارزيابي ميزان آلاينده هاي 
نفتي در تالاب بين المللي انزلي به منظور ايجاد راهکار هاي 
مناسب براي اجراي مديريت صحيح و در جهت حفظ منابع 
نفتي،  هاي  آلاينده  مهم‌ترين  جمله  از  است.  زيستي ضروري 
 (Polycyclic اي  حلقه  آروماتيک چند  هاي  هيدروکربن 
(aromatic hydrocarbons هستند که در زمره گسترده 
مي  شمار  آبي به  هاي  اکوسيستم  در  آلي،  هاي  آلاينده  ترين 
در  ثبات  دوستي،  چربي  خواص  داراي  ترکيبات  اين  روند. 
)فعاليت  سلامت  روي  بر  مضر  اثرات  و  زيستي  تجزيه  برابر 
بر  ها  اين هيدروکربن  از  زايي( هستند )5(. دو طبقه  سرطان 
پايه مشخصات و وزن مولکولي شان تشخيص داده شده است: 
1( هيدروکربن هاي با وزن مولکولي کم با 2 يا 3 حلقه بنزني 
از نفتالن تا آنتراسن. 2( هيدروکربن هاي با وزن مولکولي زياد 
با 4 تا 6 حلقه آروماتيکي از فلورانتن تا ايندنوپايرن )6(. اثرات 
به  بي مهرگان شامل آسيب رساني  آلاينده ها در  اين  مشهود 
DNA و ناهنجاري هاي رفتاري است. در ماهي آثار مشاهده شده 
شامل آسيب هاي ژنتيکي، کاهش اندازه، کاهش توانايي شنا، تورم 
کيسه زرده، خروج زود هنگام از تخم و مرگ و مير است. همچنين 
در پستانداران از جمله انسان اين آثار شامل کم خوني و افزايش 
مصرف اکسيژن، تاخير رشد، اختلالات دستگاه هاي ايمني، توليد مثلي 
 PAH و عصبي، جهش زايي و سرطان زايي هستند )7(. ترکیبات

انساني همچون رها سازي مستقيم نفت و  از منابع  بطورعمده 
محصولات نفتي، احتراق سوخت هاي فسيلي و به ندرت از 
منابع زيستي ناشي مي شوند )8(. رسوبات مي توانند بعنوان 
يکي از ذخيره گاه هاي مناسب براي تجمع زيستي اين مواد 
سمي و در نتيجه ايجاد آثار مضر براي موجودات زنده تا مدت ها 
پس از رها سازي آن ها در ستون آب اهميت داشته باشند. بنابراين 
داده هاي کيفي رسوب، اطلاعات مفيدي براي ارزيابي شرايط 
کيفي زيست محيطي به منظور مديريت صحيح در اکوسيستم 
هاي آبي فراهم مي کند)9(. تاکنون مطالعات گوناگوني در تالاب 
انزلي و درياي خزر در ارتباط با هيدروکربن هاي آروماتيک 
چند حلقه اي در آب و رسوبات انجام شده است. در اين راستا 
 ،)2004( همکاران  و   Yazdanparast تحقيق  به  توان  مي 
با بررسي کمي و کيفي نمونه هاي آب چهار  اشاره نمود که 
ايستگاه پير بازار، پسيخان، بخش هاي غربي و مرکزي تالاب 
انزلي حضور بخش بزرگي از هيدروکربن هاي نفتي همچون 
نفتالن، متيل نفتالن، دي متيل نفتالن، تري متيل نفتالن، آنتراسن، 
ها،  فنيل  بي  زايلن،  ها،  بنزن  آلکيل  پايرن،  فلورن،  آسنفتيلن، 
پريستان، فيتان و غيره را در اين بخش ها تاييد کردند )10(. 
)1388(، غلظت کل  و همكار   Babaei ديگر  اي  مطالعه  در 
هيدروکربن هاي نفتي را در نمونه هاي آب سه ايستگاه )موج 
انزلي  تالاب  خروجي  در  دريا(  و  بازار  شنبه  پل  زير  شکن، 
)محل استقرار كشتي هاي تجاري و مسير رفت و آمد لنج ها و 
قايق هاي دريايي( بررسي نمودند. ايشان ميانگين سالانه غلظت 
كل هيدروكربن هاي نفتي را mg/L 2/94 و حداکثر غلظت را 
در فصل بهار به ميزان mg/L1 /20 در زير پل شنبه بازار بدليل 
دريافت بخشي از جريانات آبي تالاب انزلي و پساب هاي خانگي 
شهرستان انزلي و همچنين استقرار شناور هاي كيلكا و ايستگاه هاي 
قايق هاي توريستي گزارش کردند، كه حدود 400 برابر بالاتر از 
استاندارد جهاني بود و کمترين غلظت در فصل پاييز به ميزان 
mg/L 0/01 اندازه گيري شد )11(. همچنين در تحقيقي ديگر 
Abessi و همكار )1389(، ميزان هيدروکربن هاي آروماتيک 
را در رسوبات سطحي سواحل جنوبي درياي خزر در محدوده 
استان هاي مازندران و گلستان مورد مطالعه قرار دادند. در اين 
مطالعه غلظت هيدروکربن هاي آروماتيک چند حلقه اي در رنج 
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µg/kg 1600-150 وزن خشک گزارش گرديد. اندازه گيري 
اين ترکيبات در درياي خزر، غلظت هاي بالايي از هيدروکربن 
ها را در سواحل مرکزي ايران در مقايسه با سواحل قزاقستان 
و   Mohammadi Zadeh  .)12( داد  نشان  ترکمنستان  و 
همکاران )2010 (، توزيع ترکیبات PAH را در رسوبات 25 
بهشهر،  درياي خزر)ساري،  امتداد سواحل شرقي  در  ايستگاه 
بابلسر و نوشهر( بررسي کردند. غلظت ترکیبات PAH  با تغيير 
پذيري مکاني بالا در دامنهng/g 453 -12 وزن خشک قرار 
گرفت، که بالاترين غلظت از منطقه امير آباد-بهشهر گزارش 
شد و بخش هاي ديگر )ساري و نوشهر( مقادير بينابيني را نشان 
دادند )13(. همانگونه که ملاحظه مي گردد، همه اين تحقيقات 
آروماتيک چند  هيدروکربن هاي  براي  را  بالايي  نسبتاً  مقادير 
حلقه اي نشان مي دهند. با اين وجود تاکنون اقدام به ارزيابي 
موجودات  براي  ترکيبات  اين  از  ناشي  اکولوژيک  مخاطرات 
ساکن در اين تالاب به منظور مديريت صحيح اين اکوسيستم 
آب،  مديريت  زمينه  در  معمول  فعاليت  است.  نشده  ارزشمند 
و  شيميايي  مواد  ويژه  هاي  معيار  از  اي  مجموعه  آوري  جمع 
تعيين استاندارد هايي براي اين مواد است. يکي ازمشهورترين 
معيار هاي بکار رفته در مديريت اکوسيستم هاي آبي، راهبرد هاي 
است   ،(Sediment quality guidelines) رسوب  کيفي 
ارزيابي  به  اقدام  بار  نخستين  براي  مطالعه  اين  در  لذا   .)14(
اکولوژيک رسوبات سطحي تالاب انزلي با استفاده از تعدادي 
از اين راهبرد هاي کيفي گرديد. راهبرد هاي استفاده شده در 
 ،(Effects Range Low) اين تحقيق شامل دامنه آثار اندک
سطوح   ، (Effects Range Medium)متوسط آثار  دامنه 

سطوح   ،(Threshold Effects level) اي  آستانه  آثار 
دامنه  ميانگين   ،(Probable Effects level) محتمل آثار 
)m-ERM-q/m-PEL-q( و   PAH ترکیبات  متوسط  آثار 
ارزيابي سميت رسوبات بر مبناي غلظت کلي هيدروکربن هاي 
[b]آنتراسن، کرايزن، بنزو [a]آروماتيک بالقوه سرطان زا )بنزو
دي  و  پايرن  ايندنو  بنزو[a]پايرن،  بنزو[k]فلورانتن،  فلورانتن، 

بنزو[ah]آنتراسن( هستند.

مواد و روش ها
به منظور ارزيابي کيفي رسوبات در تالاب انزلي تعداد 22 نمونه 
از رسوبات سطحي )cm 5 -0( واقع در بخش هاي مرکزي و 
غربي اين تالاب در طي ارديبهشت و خرداد 1389 جمع آوري 
گرديد. لازم به ذکر است که به علت محدوديت هاي موجود 
در طي تحقيق، نقاط نمونه برداري اغلب از نواحي نزديک به 
منابع آلوده کننده نفتي که احتمال مي رود بار آلودگي بيشتري 
در مقايسه با ديگر مناطق تالاب داشته باشند، انتخاب شد. از 
اين رو بيشترين حجم نمونه ها از مسير تردد و سوخت‌گيري 
قايق ها و لنج هاي موتوري، محل استقرار کشتي هاي تجاري و 
نفت کش ها که بطور عمده در بخش مرکزي تالاب واقع شده 
اند، برداشته شد. همچنين در هر ايستگاه نمونه هاي رسوب 
با 3 تکرار برداشت و با هم مخلوط گرديد )شکل 1، جدول 
1(. اين نمونه ها به طور تصادفي و با استفاده از گرب ون وين 
جمع آوري و پس از قرار گيري در پوشش هاي آلومينيومي 
توسط کلمن حاوي يخ خشک به آزمايشگاه انتقال داده شدند 
داشته  نگه   -20˚C آناليز شيميايي در دماي تا زمان شروع  و 

شدند.

شکل 1: تالاب انزلي و ايستگاههاي نمونه‌برداري در بخش‌هاي مختلف

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آماده سازي نمونه ها
خشک  دراير  فريز  دستگاه  توسط  رسوب  هاي  نمونه  ابتدا 
با  دقيق  بطور  نمونه  از   10  g شدند. حدود هموژن  و سپس 
بعد  مرحله  در  آلي  مواد  استخراج  منظور  به  و  توزين  ترازو 
کنار گذاشته شد. قبل از استخراج تمامي ظروف مورد استفاده 
بترتيب  و  ديونيزه  آب  با  آلي  هاي  آلودگي  زدودن  منظور  به 
حلالهاي آلي متانول، استون و n-هگزان سه مرتبه شستشو و 
با دماي C˚70 قرار داده شدند. روش  به مدت h 4 در آون 
آناليز شيميايي شامل استخراج، جدا سازي و پاک‌سازي طي دو 
مرحله کروماتوگرافي ستوني و در نهايت کروماتوگرافي گازي 
Gas chromatography–( GC-MS با استفاده از دستگاه
mass spectrometry( است )15-17(. استخراج مواد آلي 
با استفاده از دستگاه سوکسله با ميزان mL 270 دي کلرو متان 
)DCM( به مدت h 10  انجام شد. به منظور حذف گوگرد 
اسيد کلريدريک  با  از چند قطعه مس فعال شده  از نمونه ها 
استفاده گرديد. سپس با استفاده از دستگاه حلال پران چرخشي 
)Rotary evaporator( نمونه ها تا ميزان mL 2 تغليظ و 
طي کروماتوگرافي ستوني مرحله اول ترکيبات غير قطبي شامل 
آلکان ها، ترکیبات PAH و غيره با استفاده از mL 20  مخلوط 
دي کلرو متان/هگزان به نسبت حجمي 3:1 جدا گرديدند. در 
اين مرحله از سيليکاژل 5% غير فعال شده با آب استفاده گرديد، 
 400˚C 4 در دماي h که بدين منظور سيليکاژل ابتدا به مدت
و سپس h 2 در دماي C˚200 در کوره فعال و سپس به نسبت 
وزني 5% با آب غير فعال گشت. به منظور کروماتوگرافي ستوني 
مرحله دوم، نمونه هاي حاصل از کروماتوگرافي ستوني مرحله 
اول با استفاده از حلال پران چرخشي مجدداً تا mL 1 تغليظ 
شدند. جهت جداسازي ترکیبات PAH از mL 14 مخلوط دي 
کلرو متان/هگزان به نسبت حجمي 3:1 استفاده شد. بخش جدا 
شده PAHss حلال پراني و به ويال mL 1/5 منتقل گرديد. 
نمونه هاي موجود در ويال با جريان ملايم گاز نيتروژن خشک 

و سپس نمونه ها به دستگاه GC-MS تزريق شدند.

آناليز دستگاهي
گازي  کروماتوگراف  از  استفاده  با   PAH ترکیبات  آناليز 
Agilent مدل A 7890 ساخت کشور امريکا به همراه طيف سنج 

جرمي Agilent Technologies انجام شد. ستون استفاده شده 
 ،30 m با طول DB-5f در اين دستگاه، ستون کاپيلاري سيلوکسان

قطر داخلي mm 0/25 و ضخامت فاز ساکن μ m 0/25 بود.

آناليز کنترل کيفي
 ppb 100 ساروگيت µL پس از انجام مرحله استخراج ميزان
 ،Naphtalene-d8( دوتريت شده PAH 100 شامل ترکیبات
 )perylene-d 12و  Chrysene-d12  ،Anthracene-d10

به منظور تخمين ميزان هدر‌روي نمونه طي مراحل آماده‌سازي 
به نمونه‌ها اضافه گرديد. متوسط ميزان ريکاوري نمونه‌ها در 
گستره 81%-96% بدست آمد. غلظت‌هاي حاصل، به ريکاوري 
به  شدند.  محاسبه  واقعي  غلظت‌هاي  و  تصحيح  آمده  بدست 
بوسيله  ترکيبات  کمي  آناليز  و  تزريق  خطاي  تصحيح  منظور 
از  قبل   d14-پاراترفنيل داخلي  استاندارد   100µ L,GC-MS
به  همچنين  گرديد.  اضافه  نمونه  حاوي  ويال‌هاي  به  تزريق 
منظور کنترل کيفيت روش، نمونه شاهد با هر سري از نمونه‌ها 
گذاشته شد. و براي جلوگيري از خطا از يک ران )Run( به 
دستگاه  به  نمونه‌ها  ساير  بين  شاهد  نمونه  دستگاه،  ديگر  ران 

تزريق گرديد.

يافته ها
جدول 1 غلظت هاي مجموع ترکیبات PAH، مجموع ترکيبات 
PAH سرطان زا و مجموع دوز معادل سمي را براي ترکيبات 
مي دهد.  نشان  انزلي  تالاب  شده  آناليز  رسوبات  در  زا  سرطان 
مجموع ترکيبات آروماتيک چند حلقه ايي در گستره 212 )ايستگاه 
ميانگين  با  )ايستگاه 1-3( وزن خشک    2674 ng/g تا  )5-5
   ng/g 651 907 ± وزن خشک تعيين گرديد. بيشترين سطح اين 
آلاينده ها مربوط به نمونه هاي رسوب ايستگاه هاي 1-3 )جزيره 
بهشتي( و 1-4 )ابتداي پير بازار روگا( و کم ترين سطح آن ها در 
ايستگاه هاي 5-5 و 6-5 )واقع در دهانه ورودي بندر( يافت شد. 
همچنين بيشترين ميزان ترکيبات سرطان زا مربوط به ايستگاههاي 
1-3 و 1-4 و نيز مجموع دوز معادل سمي براي ايستگاه هاي 3-1 

و 3-5 از ديگر ايستگاه ها بيشتر بود.
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جدول 1 : موقعيت ايستگاه هاي نمونه برداري در بخش هاي کهنه بازار، نهنگ روگا، جزيره بهشتي، پيربازار روگا و اسکله بلوار در تالاب انزلي

در  را   PAH انفرادي ترکيبات  هاي  غلظت  گستره   2 جدول 
نواحي مختلف تالاب انزلي نشان مي دهد. غالب ترين ترکيبات 
در همه نواحي شامل نفتالن، فنانترن، فلورانتن و پايرن هستند. 

از  يک  هر  نظر  از  مختلف  هاي  ايستگاه   3 جدول  در 
ترکيبات انفرادي PAH با راهبرد هاي کيفي رسوب مقايسه 
اند. مقادير موجود براي گستره آثار اندک )ERLs( و  شده  8888    







TEQcarc cCPAHsbPAHsa


EN
EN
EN
EN
EN
EN
EN
EN
EN
EN
EN
EN
EN
EN
EN
EN
EN
EN
EN
EN
EN
EN

ang/g d.w
bCPAHs
cPAHs



PAH ترکیبات
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 .....ŮǁƘǱ ŦǽţǸǩǸŧƗ ǳƸǍƘƲǭ ŮƛƘǽƹƷƗ

جدول2: گستره غلظت هاي ترکيبات انفرادي PAH بر حسب ).ng/g d w( در رسوبات سطحي نواحي مختلف تالاب انزلي

هايي  غلظت  بعنوان  بترتيب   )ERMs( متوسط  آثار  گستره 
مضر  آثار  بروز  به  منجر   %50 و   %10 احتمال  با  که  هستند 
مي شوند )18(. همچنين مقادير مربوط به راهبرد TELs از 
ميانگين هندسي ميزان غلظت هايي از ماده سمي که بترتيب 
مشاهده  عدم  و  مشاهده  به  منجر   %50 و   %15 احتمال  با 
معادله  از  استفاده  با  که  اند  منتج شده  مي شوند،  آثار مضر 

اند.  شده  محاسبه   TEL = 
غلظت  ميزان  هندسي  ميانگين  محاسبه  از  نيز   PELs مقادير 
وقوع  به  منجر   %85 و   %50 احتمال  با  ترتيب  به  که  هايي 
و عدم وقوع آثار مضر براي موجودات زنده مي گردند، با 

 PEL =  بکارگيري فرمول
حاصل شده اند. در اين فرمول ها EDS مجموعه داده هاي 
هاي  داده  مجموعه   NEDS و  مضر  آثار  وقوع  به  مربوط 

مربوط به عدم مشاهده اين آثار است )19(. 
  PAHانفرادي ترکيبات  هاي  غلظت  ميانگين   2 شکل 
 m-ERM-q( مربوطه آن ها ERM/PEL مقايسه شده با
با  ها  شاخص  اين  دهد.  مي  نشان  را   (m-PEL-q و 
همكار  و   Long پيشنهادي  هاي  فرمول  از  استفاده 
شده  محاسبه  فرمول  در  که  شوند.  مي  محاسبه   )1998(

 m-ERM-q= /n يعني

 Ci  ،m-PEL-q= /n و
  ERM/PELمقدار PELi يا ERMi ،غلظت آلاينده رسوب

آلاينده هاست )19(. تعداد   n i و  آلاينده  براي 

9999    



PAHPAH

          

ng/g ng/g 









PAH





PAHsng/g d w.



n=


n=


n=


n=


n=



NAPNaphthalene

ACYAcenaphthylene

ACEAcenaphthene

FLUFluorene

PHEPhenanthrene

ANTAnthracene

FLTFluoranthene

PYRPyrene

CHRChrysene

BaABenz[a]anthracene

DBADibenz[a,h]anthracene

BaPBenzo[a]pyrene

INPIndeno[1,2,3-
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PAH 

    ERLs    ERMs    

 TELs 



    TEL =   PELs  



PEL = EDS

NEDS



 (ng/g 

d.w.) SQGs



SQGsTEL-

PELc



SQGsERL-

ERMb

>PELTEL-
PEL

<TEL>ERMERL-
ERM 

>ER
L

PAH
sa

NAP

ACY

ACE

FLU

PHE

-ANT

FLT

PYR

CHR

-BaA

DBA

-BaP

PA
Hs
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شکل2: مقادير m-ERM-q و m-PEL-q در رسوبات سطحي ايستگاه‌هاي نمونه برداري
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







      

Long

MorganNational status 

% ایستگاه ها% ایستگاه ها
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 .....ŮǁƘǱ ŦǽţǸǩǸŧƗ ǳƸǍƘƲǭ ŮƛƘǽƹƷƗ

سطح  بيشترين  شود،  مي  مشاهده   1 جدول  در  همچنان‌که 
هاي  ايستگاه  رسوب  هاي  نمونه  به  مربوط   PAH ترکیبات 
بازار روگا( بودند،  پير  1-3 )جزيره بهشتي( و 1-4 )ابتداي 
که احتمالًا بدليل مجاورت اين ايستگاه ها با مناطق مسکوني 
صنعتي  و  شهري  هاي  فاضلاب  مستقيم  تخليه  نتيجه  در  و 
ايستگاه هاست. همچنين دليل احتمالي ديگر براي اين  اين  به 
افزايش را مي توان فعايت هاي شديد کشتيراني و قايقراني در اين 
ايستگاه ها عنوان کرد. در اين راستا Khoda Parast )1380(، نيز 
با مطالعه هيدروکربن هاي نفتي در تالاب انزلي حداکثر غلظت کل 
هيدروکربن هاي نفتي را در نمونه هاي آب مسير رودخانه پير بازار 
به ميزان mg/L 9/ 13گزارش کرده است )23(. در مقابل کمترين 
سطح ترکیبات PAH مربوط به ايستگاه هاي 5-5 و 6-5 )واقع 
در دهانه ورودي بندر( بود، که مي تواند ناشي از لايروبي منظم 
باشد. همچنان‌که  اين مناطق به منظور فعاليت هاي کشتيراني 
ميزان  کمترين   ،)1390( همکاران  و   HajiZade Zaker
گزارش  مشابه  ناحيه  در  را  نفتي  هاي  هيدروکربن  مجموع 
 ،)2008( همكار  Nemirovskaya  و   .)24( نموده اند 
را در سواحل شمالي درياي   PAH ترکیبات مجموع غلظت 
خزر در محدوده ng/g 4800- 4وزن خشک گزارش کرده 
-2674 ng/g( اند، که بيش از مقادير حاصل از اين مطالعه
212 وزن خشک( است )25(. از سويي ديگر مجموع غلظت 
ترکیبات PAH در اين مطالعه در مقايسه با مقادير حاصل از 
 ng/g( در درياي خزر ،)و همکاران )2004 Tolosa مطالعه
1789-94(، ميزان بالاتري را نشان داد )26(. اين مقادير بالاتر 
با  مرتبط  تواند  مي  درياي خزر  به  نسبت  تالاب  در  آلودگي 
منابع محلي آلودگي )فعاليت‌هاي بندري از جمله تخليه  مواد 
زائد نفتي كشتي‌ها، تخليه آب توازن آلوده به مواد نفتي، نشت 
نفت در زمان بارگيري، و تخليه نفت، لنج هاي صيادي، قايق 
هاي تفريحي، تخليه فاضلاب نيمه تصفيه شده و تصفيه نشده 
همكار  و   Trablesi )10،4و27(.  باشد  صنعتي(  و  شهري 
Ʃ16PAHs را در رسوبات تالاب ساحلي  )2005(، مقادير  
Bizert در تونس به ميزان ng/g 447-83 وزن خشک، )28( 
مقادير   ،)2000( همکاران  و   Soclo ديگر  اي  مطالعه  در  و 
 Gironde مصب  و   Cotonou تالاب  در  را   Ʃ14PAHs
 .)29( آوردند  بدست  در گستره ng/g 855-4 وزن خشک 

بحث 
ارزيابي کيفيت رسوب با استفاده از آستانه هاي بيولوژيکي

راهبرد هاي کيفي رسوب با بکارگيري آزمون هاي متعدد تجربي 
از طريق در معرض قرار دادن موجودات ساکن در ستون آب 
حلقه  چند  آروماتيک  ترکيبات  مختلف  مقادير  با  رسوبات  و 
مورد  تجربي  هاي  راهبرد  ترين  متداول  اند.  شده  حاصل  اي 
آستانه  آثار  آثار مضر شامل سطح  پايين  براي سطوح  استفاده 
شامل  تاثيرات،  بالاي  سطوح  براي  و  اندک  آثار  دامنه  و  اي 
مجموعه   .)19( است  متوسط  آثار  دامنه  محتمل و  آثار  سطح 
راهبرد هاي دامنه آثار اندک و دامنه آثار متوسط در اصل توسط 
براي  ابزاري  ايجاد  براي  همکاران  و   )1996(  McDonald
روند و  ملي  برنامه  توسط  آوري شده  هاي جمع  داده  تفسير 
 )National status and trends program) وضعيت 
سازمان ملي جو و اقيانوس )NOAA( محاسبه شده اند )20(. 
همچنين مجموعه راهبرد هاي سطوح آثار آستانه اي و سطوح 
بکارگيري  با  اما  يکسان  هاي  داده  از  استفاده  با  محتمل  آثار 
روشي متفاوت، توسط سازمان حفاظت زيست محيطي ايالت 
 Florida Department of Environmental( فلوريدا 
هنوز  ايران  در   .)21( اند  يافته  توسعه   )1994 ،Protection
بنابراين در اين  برقرار نشده است.  راهبرد هاي کيفي رسوب 
مقاله براي تخمين آثار مضر بالقوه ي آلاينده هاي آلي در رسوب 
توسعه  هاي  راهبرد  با  شيميايي  مواد  هاي  غلظت  مقايسه  از 
يافته در آمريکاي شمالي استفاده شد. اگرچه مقايسه با شرايط 
جغرافيايي و آب و هوايي متفاوت از نواحي مورد بررسي منجر 
به واريانس هاي احتمالي بين نتايج ارزيابي اکولوژيک و شرايط 
واقعي مي شود. با اين وجود بکارگيري اين راهبرد ها با درصد 
بالايي از اطمينان طبقه بندي نمونه هاي رسوبي را از جنبه سميت 
براي  ها  اين شاخص  بنابراين  اجازه مي دهد.  يا عدم سميت 
ارزيابي مقدماتي مخاطرات اکولوژيکي مفيد هستند. لذا در کنار 
استفاده از آن ها انجام آزمايشات محلي مسموميت بيولوژيکي 
نوزادان  تولد  زايي،  آثار سرطان  بدليل  اين آلاينده هاي سمي 
ناقص الخلقه و آثار زيست محيطي ناشي از حضور آن ها بر 
مولفه هاي زيستي و غير زيستي در سيستم هاي آبي به منظور 
جلوگيري از به خطر افتادن معيشت ساکنان محلي و سلامت 

محيط زيست محلي لازم و ضروري است )22(. 
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همان‌گونه که مقايسه داده هاي موجود نشان مي دهد، مقادير 
است،  تحقيقات  اين  مقادير  از  بيشتر  مطالعه  اين  از  حاصل 
که مي تواند هشداري براي توجه بيشتر به حفاظت و پايش 
 Culotta .زيست‌محيطي اين اکوسيستم منحصر به فرد باشد
و همکاران )2006(، مجموع 22 ترکيب PAH را در رسوبات 
-18381 ng/g در ايتاليا به ميزان Stagnone تالاب ساحلي
و   Zheng همچنين   .)30( آوردند  بدست  خشک  وزن   72
همکاران )2002(، مجموع پانزده هيدروکربن آروماتيک را در 
رسوبات سطحي تالاب Mai Po در هنگ کنگ در محدوده
ng/g 96000-180 وزن خشک محاسبه نمودند )31(، که در 

مقايسه با مقادير حاصل از اين مطالعه بيشتر هستند.
انفرادي PAH و مقايسه غلظت هاي  گستره غلظت ترکيبات 
شده  داده  نشان   3 و   2 جدول  در  بترتيب   SQGs با  ها  آن 
ارزيابي  نتايج  شود،  مي  ديده   3 جدول  در  همچنان‌که  است. 
با نوع SQGs بکار برده  مخاطره اکولوژيک مي تواند مطابق 
شده، تغيير کند. اغلب ترکيبات تجاوز بيشتري از سطوح آثار 
دارند.   )ERLs( اندک  آثار  دامنه  به  نسبت   )TELs( آستانهاي 
اين دو  استخراجي  تفاوت در روش هاي  به  اين اختلاف  که 
راهبرد نسبت داده شده است. زيرا مقادير ERLs/ERMs فقط 
از بکارگيري غلظت‌‌‌هاي شيميايي مربوط به مشاهده آثار مضر 
 ،TELs/PELs حاصل شده اند. در حالي‌که در محاسبه مقادير
غلظت هاي مربوط به هر دو حالت مشاهده و عدم مشاهده آثار 
مضر در نظر گرفته  شده اند )19(. همان‌گونه که ديده مي شود، 
 )ERMs( متوسط  آثار  دامنه  از  متجاوز  ترکيبات،  از  هيچيک 
نبودند. اما در دو ايستگاه )1-3 و 2-3( غلظت برخي ترکيبات 
)فلورن و فنانترن( متجاوز از سطوح آثار محتمل )PELs( بود، 
در  تنها  شود.  مي  بيني  پيش  سمي  نمونه  حالت  اين  در  که 
ايستگاه 5-5 تمامي ترکيبات انفرادي PAH زير حدود پاييني 
ايستگاه  در  همچنين  داشتند.  قرار   )TELs و   ERLs(  SQGs
حد  بالاي  )آسنفتيلن(   PAH ترکيب  يک  تنها   5-6 و   5  -1
آستانه اي TEL بود، که نشان داد، احتمال مشاهده آثار سمي 
از  تجاوز  ميزان  بيشترين  است.  کم  بسيار  ها  ايستگاه  اين  در 
با   5-3 و   3-2  ،3-1 هاي  ايستگاه  به  مربوط  ها  راهبرد  اين 
حداقل 6 ترکيب انفرادي متجاوز از گستره پايين يک يا هر دو 
راهبرد )ERLs/ERMs و TELs/PELs( بود، که نشان دهنده 

آثار منفي احتمالي براي موجودات زنده در اين نواحي است. 
اما ترکيبات انفرادي هيچيک از ايستگاه ها بالاتر از دامنه آثار 
متوسط قرار نگرفت. آلاينده هاي با بيشترين احتمال ايجاد آثار 
مضر، بترتيب شامل فلورن، دي بنزو)ah( آنتراسن، آسنفتيلن و 
نفتالن بودند. در مقابل غلظت ترکيبات آنتراسن، بنزو)a(آنتراسن 
  ERLs/TELsزير حدود ها  ايستگاه  تمامي  در  بنزو)a(پايرن  و 
قرار داشتند. از نظر مجموع ترکيبات آروماتيک چند حلقه اي، 
هيچيک از ايستگاه ها مقادير بالاتر از حدود پاييني راهبرد ها 
رنج  سه  ها  راهبرد  اين  از  يک  هر  نداشتند.   )ERLs/TELs(
غلظت را براي مواد شيميايي تعريف مي کنند: غلظت هايي که 
به ندرت )زير ERLs يا TELs(، گاهي )بالاي ERLs يا TELs اما 
زير ERMs يا PELs( و مکرراً )بالاي PELs يا ERMs) منجر 
به وقوع آثار مضر بر موجودات آبزی مي گردند )19(. از لحاظ 
اين طبقه بندي در مقايسه با راهبرد ERLs/ERMs، تنها ترکيبي 
که در اغلب ايستگاه ها در گستره بينابيني )ERLs-ERMs(  قرار 
مي گيرد، فلورن است، که در اين دامنه احتمال وقوع آثار مضر 
ايستگاه ها  اغلب  ترکيبات در  متوسط است و ساير  ميزان  به 
زير دامنه آثار اندک يعني در طبقه با احتمال کم مشاهده آثار 
مضر قرار مي گيرند. اما بر طبق راهبرد TELs/PELs، بترتيب 
در  فلورن  و  نفتالن  آسنفتيلن،  بنزو)ah(آنتراسن،  دي  ترکيبات 
اغلب ايستگاه ها در گستره بينابيني TELs-PELs قرار مي گيرند. 
همچنين در دو ايستگاه )1-3 و 2-3( فلورن و فنانترن در طبقه 
TELs/ وقوع مکرر آثار مضر جاي مي گيرند. بنابراين راهبرد
PELs شيوه مديريت مناسب تري ايجاد مي کند که منجر به 

حفاظت بهتري از موجودات زنده مي گردد.
 m-SQG-qارزيابي سميت اکولوژيکي با روش

 mean ERM( m-ERM-q در اين مطالعه همچنين دو روش
 )mean PEL quotients(  m-PEL-q و   )quotients
اکولوژيک  مخاطره  ارزيابي  براي  ديگري  هاي  روش  بعنوان 
ترکيبات PAHs استفاده گرديد. تفاوت اين راهبرد ها با روش هاي 
پيش تر گفته شده اين است که اين راهبرد ها، ارزيابي ريسک را 
براي مجموع ترکيبات PAH انجام مي دهند. بعبارت ديگر اين 
روش ها مجموع آثار بيولوژيکي ممکن )آثار سينرژيسم( ناشي 
را  اي  آروماتيک چند حلقه  ترکيبات  از حضور همزمان همه 
شده  ذکر  فرمول  از  استفاده  با  منظور  بدين  مي کنند.  ارزيابي 
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براي اين روش، مقادير حاصل با استاندارد هاي موجود مقايسه 
شدند. اين روش منجر به ايجاد چهار سطح با ارجحيت نسبي 
براي   <1/5( آلوده مي شود: سطح حداکثر  براي بخش هاي 
m-ERM-q و 3/<2 براي m-PEL-q)، سطح متوسط-زياد 
 )m-PEL-q و 2/3-1/5 براي m-ERM-q 1/5-51/ 0براي(
 0/11-0/51( کم-متوسط  سطح   ،%46 مسموميت  احتمال  با 
براي m-ERM-q و 1/5-0/11 براي m-PEL-q( با احتمال 
مسموميت 30% و سطح حداقل )0m-ERM-q< /1 و 0/1< 
m-PEL-q( با 11% احتمال مسموميت )19 و 32(. همانگونه 
ايستگاه  بجز  ها  ايستگاه  همه  شود،  مي  ديده   2 در شکل  که 
1-3 مقادير m-ERM-q زير 0/1 )11% احتمال مسموميت( 
را نشان دادند. ايستگاه 1-3 از اين نظر در گستره سطح کم- 
متوسط با 30% احتمال مسموميت قرار گرفت. در مقابل نتايج 
نظر  از  ايستگاه(  ايستگاه ها )13  اغلب  داد  m-PEL-q نشان 

اين طبقه بندي در گستره کم- متوسط قرار دارند.

 PAH ترکيبات  مبناي  بر  رسوبات  بالقوه  سميت  ارزيابي 
)CPAH( سرطانزا

برخي ترکيبات آروماتيک چند حلقه اي و مخصوصاً محصولات 
متابوليکي شان نگراني بسياري بدليل پتانسيل سرطان زايي ايجاد 
کرده اند )33 و 34(. در اين مطالعه پتانسيل مسموميت زايي 
بنزو)a(پايرن  سمي  معادل  مجموع  از  استفاده  با  رسوبات 
بنزو)a(پايرن  سمي  معادل  مجموع  شد.  ارزيابي   )TEQcarc(

TEQ= براي همه ترکيبات سرطان زا با استفاده از معادله 

Ci محاسبه شد. که در آن Ci  غلظت ترکيبات  TEFI
carc)

معادل سمي(  TEFi )فاکتور 
carc و   )ng/g( زا PAH سرطان 

بنزو)a(پايرن است.  فاکتور سمي PAH سرطان زا نسبت به 
بنزو  زا شناخته شده،  ترکيبات  PAH سرطان  ميان همه  در 
زمينه  در  موجود  هاي  داده  که  است  ترکيبي  تنها  پايرن   )a(
سم شناسي براي آن به منظور اشتقاق فاکتور توان سرطانزايي 
ايالات  آژانس حفاظت زيست محيطي  با  کافي است. مطابق 
 United States Environmental Protection( متحده
Agency(، فاکتور معادل سمي براي بنزو)a(پايرن، کرايزن، 
بنزو)b(فلورانتن، بنزو)k(فلورانتن، بنزو)a(پايرن، ايندنو پايرن 
و دي بنزو)ah(آنتراسن بترتيب0/1، 0/001، 0/1، 0/01، 1، 

0/1 و 1 است )35(. همچنان‌که در جدول 1 ديده مي شود، 
در  مطالعه،  اين  در  زا  سرطان  ترکيبات  مجموع  هاي  غلظت 

 ng/g 117 گستره ng/g 517-28 وزن خشک با ميانگين
136 وزن خشک قرار گرفت. همچنين اين ترکيبات سرطان 
انزلي  تالاب  در  موجود   PAH ترکيبات  مجموع   %32-5 زا 
را شامل شدند. مقادير مجموع معادل سمي بنزو)a(پايرن در 
گستره  ng TEQcarc/g 161-11 وزن خشک قرار گرفت، که 
در  بود.   5-3 ايستگاه  به  مربوط  مقدار  بيشترين  ميان  اين  در 
ميان ترکيبات PAH مختلف، سهميه بر حسب مجموع معادل 
)ah(پايرن به ترتيب زير کاهش يافت: دي بنزو)a(سمي بنزو
)b(بنزو  >)%33/94( بنزو)a(پايرن  آنتراسن)%61/75( < 
)k(بنزو  >)%1/16( بنزو)a(آنتراسن   >)%2/42( فلورانتن 
فلورانتن )0/39%(< ايندنوپايرن )0/3%)< کرايزن )%0/04(. 

نتيجه گيري
در اين مطالعه، بکار گيري شاخص هاي متعدد کيفي رسوب 
محيطي  زيست  ارزيابي  با  رابطه  در  متفاوتي  نتايج  به  منجر 
رسوبات تالاب انزلي شد. اما همه آن ها اشاره به مخاطرات 
)اسکله   3-2 و   3-1 هاي  ايستگاه  براي  بيشتري  احتمالي 
تفريحي( داشتند. سطح مخاطره اکولوژيکي ترکيبات انفرادي 
اغلب  مبناي  بر  براي موجودات زنده  اي  آروماتيک چند حلقه 
راهبرد هاي بکار برده شده در اين مطالعه، در طبقه آثار مضر اندک 
)احتمال کم وقوع آثار سمي حاد( در اغلب ايستگاه ها قرار گرفت. 
با اين حال برخي از ترکيبات انفرادي PAH در ايستگاه هاي 
رسوب  کيفي  هاي  راهبرد  مقادير  از  متجاوز  شده،  مطالعه 
راهبرد  اين  گردد،  مي  پيشنهاد  نتيجه  در  هستند.   )SQGs(
آزمون‌هاي  )همچون  ارزيابي  هاي  روش  ديگر  با  همراه  ها 
مسموميت و تجمع زيستي و بررسي ترکيب اجتماع کفزيان( 
به منظور ايجاد شواهد مطمئن تر در جهت مديريت مناسب 

تالاب انزلي به کار برده شود. 
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تشکر و قدرداني
اين مقاله بخشي از پايان نامه با عنوان توزيع و منشأ هيدروکربن هاي 
آروماتيک و آلکان هاي نرمال در رسوبات سطحي تالاب و بخش 
ساحلي انزلي- درياي خزر در مقطع کارشناسي ارشد در سال 1390-
1391 است که با حمايت و همکاري دانشکده منابع طبيعي و علوم 

دريايي دانشگاه تربيت مدرس انجام شده است.
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Ecological Risk Assessment of Polycyclic Aromatic Componds in the 
Surface Sediments of Anzali Wetland in 2010

Abstract
Background & Objectives: In recent years, enterance of oil contaminants especially polycyclic aromatic 
hydrocarbons (PAHs) to Anzali Wetland, has seriously threatened organisms life. Therefore, the current study 
was conducted to determine and compare concentration of PAH compounds with multiple sediment quality 
assessment indice to evaluate the ecological toxicity of surface sediments of Anzali Wetland and present ap-
propriate management strategy.
Materials & Methods: We randomly collected 22 surface sediment samples; each sample was dried and 
extracted based on the soxhlet method. Then during two-step of column chromatography the PAH compounds 
were separated and analyzed by gas chromatography equipped with a mass spectrometry detector (GC-MS).
Results: Total concentrations of these compounds ranged from 212 to 2674 ng g-1 d.w. with the mean of 
907 ng g-1 d.w. The highest concentrations of PAHs was reported from stations (3-1 and 4-1) located in the 
vicinity of urban areas with shipping activities. In comparison with sediment quality guidelines (SQGs) used 
in this study, the concentrations of most PAH compounds in the majority of stations situated in low range 
values of adverse biological effects. Only in a few stations (3-1, 3-2 and 5-3), the concentrations of some of 
PAH compounds exceeded the low range of adverse biological effects.
Conclusion: In comparison with sediment quality guidelines (SQGs) used in this study, the concentrations 
of most PAH compounds in Anzali Wetland rarely lead to adverse biological effects. However, concentrations 
of some of these compounds can cause acute toxic effects. Therefore, further studies including toxicity and 
bioaccumulation tests and survey of benthic community composition, especially in areas exceeded SQGs are 
essential for proper management.

Keywords: Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), Sediment, Sediment quality guidelines (SQGs), An-
zali Wetland
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