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زمین�ه و هدف: ای��ن پژوهش در زمینه ارزیابی خطر بوم ش��ناختی گروه مهم��ی از آلاینده‌ها به‌نام 
هيدروکربن‌هاي آروماتيک چند حلقه‌ای )PAHs( در رس��وبات فراس��احل اس��تان بوشهر است که با 
هدف مدلس��ازی خطر س��میت این ترکیبات برای موجودات آبزی منطقه مورد مطالعه، انجام پذیرفته 

است.
روش بررس�ی: در مدل ارزیابی خطر اس��تفاده ش��ده در این مطالعه، در گام اول واحدهای سمیت و 
حلالیت PAHs با استفاده از مدل‌های ارتباطات ساختاری-فعالیت کمی )QSAR( مدلسازی شد و 
در گام دوم غلظت ترکیبات در آب میان بافتی رسوبات به‌عنوان نماینده‌ جزء در دسترس زیستی این 
ترکیبات مورد محاس��به قرار گرفت. در نهایت مدل معرفی شده برای ارزیابی رسوبات فراساحل خلیج 
فارس مورد اس��تفاده قرار گرفت. رسوبات منطقه در 7 خط عمود بر ساحل و در 19 ایستگاه به‌منظور 
ارزیابی خطر بوم‌شناختی 21 ترکیب PAHs مورد مطالعه قرار گرفتند. استخراج و پاکسازی ترکیبات 
رس��وبات با روش اس��تخراج مایع تحت فشار )PLE( و ستون باز کروماتوگرافی انجام شد. ترکیبات با 

دستگاه GC-MS آنالیز شدند.
یافته‌ها: س��میت و حلالیت PAHs مدلس��ازی ش��د و مقدار همبس��تگی پیرس��ون برای داده‌های 
پیش‌بینی ش��ده در مدل و اندازه‌گیری ش��ده بیش از 0/93 به‌دس��ت آمد. مقدار سمیت کل ترکیبات 
به‌عنوان ش��اخص خطر معرفی گردی��د. به‌کارگیری مدل برای منطقه مورد مطالعه، مقدار بیش��ینه و 
کمینه س��میت کل برای رس��وبات را به‌ترتیب معادل 0/018 و 0/147 نش��ان داد. نتایج نشان داد که 
PAHs موجود در رس��وبات هرچند نگرانی عمده‌ای را در این منطقه ایجاد نمی‌کند، اما ممکن است 
در سطوح مختلف زیر حد کشندگی بر موجودات کف‌زی اثرگذار باشد. نتایج به‌کارگیری مدل ارزیابی 
خطر معرفی ش��ده در این مطالعه برای ترکیبات غیر اس��تخلافی PAHs اندازه‌گیری شده در منطقه 
نش��ان داد که رس��وبات ساحل ایرانی خلیج فارس در محدوده استان بوشهر در محدوده کم خطر قرار 

دارند.
نتیجه‌گیری: مطالعه حاضر نشان دهنده‌ خطر پایین آلودگی رسوبات منطقه است. با فاصله از ساحل 
و تاسیس��ات نفتی-گازی منطقه، شاخص خطر کاهش نشان داد که بیانگر اثر زیاد فعالیت‌های انسانی 

بر آلودگی محدوده‌ مورد مطالعه است.
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مقدمه
هيدروکربن‌هاي آروماتيک چند حلقه‌ای )PAHs(، آلاینده‌هایی 
هستند که حضور فراگیر در محیط‌زیست دارند. این ترکیبات در 
جو، آب، خاک، رسوب و بدن موجودات زنده یافت می‌شوند )3-

1(. این ترکیبات ش��امل گروه بزرگ و ناهمگنی از آلاینده‌های 
آلی هس��تند ک��ه در نتیجه‌ احتراق ناقص م��واد آلی ایجاد و در 
محیط منتشر می‌شوند )4(. برخی از PAHs سرطان‌زا و موتاژن 
هستند، خاصیت انباشت زیس��تی دارند و برای همه موجودات 
زنده سمی هستند؛ به‌طوری‌که انجمن اروپایی و آژانس حفاظت 
از محیط‌زیست ایالات متحده آنها را به‌عنوان آلاینده‌های دارای 
اولوی��ت پایش نامیده‌اند )5(. زمانی‌ک��ه به محیط‌های آبی وارد 
می‌ش��وند، به‌دلیل خاصی��ت چربی دوس��تی در ذرات معلق و 
رس��وبات تجمع می‌یابند )6(؛ بدین ترتیب، رس��وبات به‌عنوان 
مخزنی ب��رای PAHs در محیط تبدیل می‌ش��وند. با این حال، 
رس��وبات می‌توانند از طریق سوسپانسیون مجدد، دوباره در آب 
به حرکت درآیند که این امر به کرات در سیس��تم‌های آبی رخ 
می‌ده��د. در طی این فرایند PAHs جذب ش��ده بر روی ذرات 
رس��وبی ممکن است در آب آزاد شده و منجر به آلودگی ثانویه 
ش��وند )7، 8(؛ بنابرای��ن ارزیابی خطر بوم‌ش��ناختی PAHs در 
رس��وبات به منظور حفاظت از محیط‌زیست و سلامت انسان از 

اهمیت به سزایی برخوردار است. 
مقدار و احتمال اثرات نامطلوب بوم‌ش��ناختی در زمان رویارویی 
با یک یا چندین عامل اس��ترس‌زا را می‌ت��وان به کمک ارزیابی 
 )Ecological risk assessment (ERA)( خطر بوم‌شناختی
اندازه‌گی��ری ک��رد. ارزیابی خط��ر بوم‌ش��ناختی از دهه 1980 
همزمان با چالش‌های جدید زیس��ت‌محیطی رش��د و گسترش 
یافته اس��ت )9(. در فرایند ارزیابی خط��ر، امکان تخمین خطر 
مرتبط با مواد ش��یمیایی مختلف به محققین داده می‌ش��ود. در 
ارزیابی خطر رس��وبات برای جانداران، اغلب به مقایس��ه غلظت 
ترکیبات با راهنماهای کیفی رسوب پرداخته می‌شود )10( و یا 
ارزیابی خطر با استفاده از شاخص خطر در معرض قرارگیری انسان 
با آلاینده‌ها م��ورد توجه قرار می‌گیرد )11(. این رویکردها برای 
تمام ترکیبات در دس��ترس نیس��ت؛ بنابراین استفاده از ارزیابی 

خطر بوم‌شناختی برای مطالعه جامع بوم‌سازگان ارجحیت دارد. 
در زمینه مدل‌س��ازی ارزیابی خطر بوم‌ش��ناختی ترکیبات آلی 
در رسوبات به واس��طه آزادسازی مجدد آنها مطالعات متعددی 
انج��ام گرفت��ه اس��ت )2، 12-15(. ب��ه طوری‌ک��ه Swartz و 
 PAHs همکاران در سال 1995 مدلی برای پیش بینی سمیت
رس��وبات پیش��نهاد دادند )Di Toro .)13 و همکاران در سال 
2000 روش��ی برای ارزیاب��ی خطر PAHs به‌ص��ورت مخلوط 
براساس دس��تورالعمل‌های کیفیت رس��وب امریکا ارائه کردند 
)15(. همچنی��ن MacDonald و همکاران در س��ال 2000 به 
توسعه و بهبود روش‌های بررسی اثرات محیط زیستی ترکیبات 
آل��ی پرداختن��د )Neff .)12 و همکاران در س��ال 2005 مدل 
پیش��نهادی خطر PAHs توسط Swartz و همکاران را توسعه 
دادند )Liu .)14 و همکاران در سال 2016 با توسعه مدل خطر 
به ارزیابی خطر آلودگی رس��وبات سطحی رودخانه‌ای در چین 
پرداختن��د )Kuzmanovi .)2 و همکاران نیز علاوه بر ارزیابی 
خطر آلودگی‌های ش��یمیایی زیس��ت‌بوم با اس��تفاده از غلظت 
آلاینده‌ه��ای آلی به ارتباط آن با ش��اخص‌های تنوع در جوامع 
بی‌مهرگان آب��زی پرداختن��د )Lécrivain .)16 نیز به ارزیابی 
خطر بوم‌ش��ناختی آلاینده‌ها با اس��تفاده از غلظت آلاینده‌ها در 

رسوبات و همچنین اثر آنها بر نوعی دافنی پرداخته‌اند )17(. 
خلی��ج فارس با ویژگی‌ه��ای خاص خود یک��ی از نادرترین بوم 
سازگان‌های دریایی به شمار می‌آید که در معرض انواع مختلفی 
از آلاینده‌ه��ا قرار دارد. مهمتری��ن آلاینده‌ای که خلیج فارس را 
تهدید می‌نماید، آلودگی نفتی اس��ت که از جمله مسائل چالش 
برانگی��ز در مدیری��ت محیط‌زیس��ت پیکره‌های آبی به ش��مار 
می‌رود. از آنجا که تقریبا دو س��وم ذخایر ش��ناخته ش��ده‌ نفت 
جهان در این محدوده موجود است )18(؛ خليج فارس به‌عنوان 
ش��اهرگ نفتي دنيا همواره دچار آلودگي نفتي بوده و بوم‌سازگان 
درياي��ي آن در معرض خطر جدي ق��رار دارد )19(. توده‌های آب 
در خلي��ج فارس داراي حركت ضعيفي بوده كه جهت حركت آنها 
برخلاف عقربه‌های س��اعت اس��ت و در نتیجه زمان نسبتا زيادي 
طول می‌کشد تا آب‌های خليج فارس از طريق تنگه هرمز تعويض 
ش��وند )در حدود 3 الي 5 سال( )20(. با توجه به موارد ذکر شده، 
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بسیار حائز اهمیت خواهد بود که به ارزیابی خطر بوم‌شناختی آن 
پرداخته شود تا بتوان در سایه چنین مطالعه‌ای به برنامه‌ریزی برای 
محیط‌زیست این منطقه استراتژیک پرداخت. هدف این مطالعه، 
 PAHs تبیین مدلی ساده به منظور ارزیابی خطر ترکیبات مختلف
و معرفی یک شاخص خطر برای رسوبات است. همچنین ارزیابی 
خطر بوم ش��ناختی PAHs در منطقه فراس��احل خلیج فارس در 
بوش��هر تاکنون انجام نپذیرفته اس��ت؛ بنابرای��ن مطالعه حاضر با 
اس��تفاده از شاخص خطر تعریف شده در این مطالعه به ارزیابی 
خط��ر بوم‌ش��ناختی PAHs در رس��وبات خلیج ف��ارس منطقه 
بوشهر پرداخته است تا بستری برای آگاهی از وضعیت منطقه و 

مدیریت بهتر آن فراهم سازد. 

مواد و روش‌ها
- منطقه مورد مطالعه و جمع‌آوری نمونه

خلی��ج فارس در ۲۴ تا ۳۰ درجه و ۳۰ دقیقه عرض ش��مالی و 
۴۸ تا ۵۶ درجه و ۲۵ دقیقه طول شرقی از نصف النهار گرینویچ 
قرار دارد. استان بوشهر به‌علت قرار گرفتن در ساحل استراتژیک 
خلیج فارس، پایتخت انرژی ایران لقب گرفته اس��ت. رس��وبات 
مورد مطالعه در این پژوهش، مربوط به گشت اقیانوس شناسی 
خلی��ج فارس و دریای عمان )PG-GOOS( در منطقه اس��تان 
بوش��هر است که در س��ال 1392 برداشت ش��ده است )جدول 
1(. در این گش��ت بر‌اساس روش نمونه گیری سیستماتیک، در 
خطوط عمود بر ساحل، نمونه برداری انجام گرفت؛ به‌طوری‌که 
7 خط عمود بر ساحل تعیین شد و در هر خط 3 نمونه برداشت 
ش��د )خط‌های عمود بر س��احل به‌صورت خطوط مشکی رنگ 
در ش��کل 1 نش��ان داده شده اس��ت(. نمونه‌های رسوب توسط 
نمونه‌ب��ردار گ��رب ون وی��ن )Van veen grab( به کمک ابزار 
وین��چ از اعماق مختل��ف دریا )23 ت��ا m ‌70( در ظروف فلزی 
جمع‌آوری شدند. در جدول 1 موقعیت نقاط نمونه‌برداری آورده 
شده اس��ت. نمونه‌های رسوب سطحی بعد از برداشت در دمای 
C° 10- نگهداری شدند و بلافاصله پس از رسیدن به آزمایشگاه 
با استفاده از دستگاه خشکاننده انجمادی )Freeze Dryer( در 
دمای C° 50- و فشار mTorr 147- خشک شدند. نمونه‌ها به 

منظور حذف ذرات بزرگ‌تر به‌وسیله‌ الک با مش µm 250 غربال 
ش��دند. این امر به منظور افزایش همگن��ی نمونه‌ها و همچنین 
ارتباط عم��ده آلاینده‌ها با ذرات کوچکتر انجام گرفت؛ علاوه بر 
این اندازه یکس��ان ذرات نمونه‌ها، امکان مقایسه آنها با یکدیگر 

را فراهم می‌سازد )21(.
- آنالیز شیمیایی )استخراج، روش اندازه‌گیری، کنترل 

کیفیت(
نمونه‌های رس��وب ب��ا اس��تفاده از روش اس��تخراج مایع تحت 
فش��ار ))Pressurized liquid extraction (PLE( استخراج 
ش��دند. بدین صورت ک��ه 2g  از نمونه‌های رس��وب با پرکننده‌ 
هیدروماتریک��س )Hydromatrix( به‌ط��ور کام��ل مخلوط و 
به سل اس��تخراج انتقال داده شد. اس��تفاده از یک ماده بی اثر 
همچون هیدروماتریکس، علاوه ب��ر جذب رطوبت نمونه، باعث 
افزایش نفوذ حلال به نمونه می‌ش��ود )22(. سپس سل‌های پر 
ش��ده با نسبت 1:1 ستون به هگزان نرمال در دمای C° 120 با 
سه بار عبور حلال اس��تخراج گردید. به منظور محاسبه بازیابی 
IS-D8-Naphthalene,IS-D8-( PAHs از ترکیبات دوت��ره
Acenapthylene, IS-D10-Acenapthene, IS-D10-

 Fluorene, IS-D10-Phenanthrene, IS-D10-Pyrene,

IS-D12-Chrysene, IS-D12-Perylene, IS-D14-

استفاده   )Dibenz[a,h]anthracene, IS-D8-Fluorenone

گردید. تمیزسازی توسط ستون کروماتوگرافی پر شده با سیلیکا 
و KOH انج��ام گرفت. mL 30 دی کلرومتان برای شستش��و 
مورد اس��تفاده قرار گرف��ت )4(. نمونه‌ها بعد از تعویض حلال با 
تولوئ��ن و تغلیظ تا mL 1 به ویال‌های GC انتقال یافته و پس 
از اضافه نمودن اس��تاندارد داخلی به GC-MS تزریق ش��دند. 
 80 °C 2 در دمای min :به ش��رح زیر ب��ود GC برنامه دمایی
و افزای��ش تا دمای C° 300 با ش��یب 8 درج��ه بر دقیقه و 10 
دقیقه در دمای C° 300  نگهداش��ته شد. ستون کروماتوگرافی 
 Supelco, Bellefonte, PA,( DB-5 30 از نوع m×25 mm

USA( و تزریق در حالت غیر انش��عابی انجام گرفت. گاز حامل، 

هلی��وم با دبی mL/min 1/2 ب��ود. از روش پایش یون انتخاب 
ش��ده )SIM( به منظور جداس��ازي و شناسایی ترکیبات هدف 
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استفاده شد. 21 ترکیب PAHs مورد ارزیابی قرار گرفت. لیست 
ترکیبات در جدول 2 آورده ش��ده است. درصد بازیابی نمونه‌ها 
با اس��تفاده از استانداردهای بازیابی )ترکیبات دوتره( بین 73 تا 

97 درصد محاسبه شد.
- ارزیابی خطر بوم‌شناختی

 این مطالعه با اس��تفاده از ادغام چندی��ن مدل به تبیین مدلی 
ساده برای ارزیابی خطر رسوبات پرداخته است و در نهایت مدل 
معرفی ش��ده برای ارزیابی رسوبات فراس��احل خلیج فارس در 
بوش��هر مورد استفاده قرار گرفته است. بدین منظور در گام اول 
 Non-observed effects( سمیت، غلظت اثر غیرقابل مشاهده
concentration (NOEC)( و حلالی��ت ترکیبات مدلس��ازی 

ش��د. در گام دوم غلظت ترکیب��ات در آب میان بافتی به‌عنوان 
نماینده‌ جزء در دسترس محاس��به شد. در نهایت شاخص‌های 

خطر برای منطقه مورد مطالعه محاسبه شد.
 به‌طور کلی این مدل، براس��اس مدل سمیت مخلوط PAHs با 
اس��تفاده از مفهوم واحدهای سمی به ارزیابی خطر بوم‌شناختی 
می‌پردازد )13(. یک واحد س��می (TU) به‌عنوان نسبت غلظت 
در محی��ط به غلظ��ت مؤثر )غلظ��ت اثرگذار بر جان��داران( در 
آن محی��ط تعریف می‌ش��ود )23(. آزمون س��میت ب��رای تمام 
س��اختارهای PAHs انجام نشده است، چرا که به سبب الگوی 
فضای��ی و پیکربن��دی حلقه‌ها و همچنین امکان اس��تخلاف‌دار 
ش��دن ترکیبات، تعداد زیادی از ای��ن ترکیبات در محیط ایجاد 

٤ 
 

دمـاي  در بعد از برداشت سطحي رسوب  هاي نمونهاست.  شده آورده يبردار نمونهنقاط موقعيت  1 جدولدر  شدند. يآور جمع

C 10-  دستگاه خشكاننده انجماديبا استفاده از نگهداري شدند و بلافاصله پس از رسيدن به آزمايشگاه              )Freeze 

Dryer(  در دمايC 50-  و فشارmTorr 147-  .بـا مـش  الـك   وسيله هب تر بزرگبه منظور حذف ذرات  ها نمونهخشك شدند 

µm 250  انجـام   بـا ذرات كـوچكتر   هـا  آلايندهعمده  و همچنين ارتباط هانمونه شدند. اين امر به منظور افزايش همگنيغربال

 .)21( سازد ميفراهم  با يكديگر را هاآنامكان مقايسه  ،ها ذرات نمونهاندازه يكسان  علاوه بر اين؛ گرفت

در محدوده استان بوشهر PG-GOOSبرداري در گشت  نقاط نمونهمختصات  - 1جدول 
(درجه) افياييعرض جغر   (درجه) طول جغرافيايي    نام ايستگاه

29/54082 49/9251 1 

29/36503 49/7033 2 

29/31674 50/3079 3 

29/09214 50/1124 4 

28/90376 49/8792 5 

28/83595 50/6091 6 

28/44086 50/1909 7 

28/56376 50/87 8 

28/42914 50/7537 9 

24206/28  5495/50  10 

28/20109 51/1026 11 

27/99965 50/8997 12 

27/78691 50/7258 13 

27/72298 51/366 14 

27/49126 51/2106 15 

27/49126 51/056 16 

27/5985 52/1191 17 

27/157111 52/3247 18 

26/947 52/1303 19 

  

  ، كنترل كيفيت)گيري اندازهاستخراج، روش (آناليز شيميايي - 

 اسـتخراج شـدند.   )Pressurized liquid extraction (PLE(تحت فشار ( عياستخراج ماروش ه از با استفاد رسوب هاي نمونه

لوط و به سل اسـتخراج  طور كامل مخ به )Hydromatrix( هيدروماتريكس پركنندهرسوب با  هاي نمونهاز  g2  بدين صورت كه

بـه   عث افزايش نفوذ حلالبا ، علاوه بر جذب رطوبت نمونه،انتقال داده شد. استفاده از يك ماده بي اثر همچون هيدروماتريكس

جدول 1- مختصات نقاط نمونه‌برداری در گشت PG-GOOS در محدوده استان بوشهر
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می‌ش��وند. از این‌رو اغل��ب، مدل‌ها برای پیش‌بین��ی اثرات این 
ترکیبات اس��تفاده می‌شوند )14، 24(. به منظور تعیین سمیت 
 )target lipid model( ترکیبات می‌توان از دو مدل چربی هدف
و مدل فعالیت س��اختاری ترکیب اس��تفاده ک��رد )24(. در این 
 Quantitative( مطالعه از روش کمی‌س��ازی فعالیت ساختاری
Structure Activity Relationships (QSAR)( اس��تفاده 

شده است. SARs مدل‌های ریاضی برای پیش‌بینی اندازه‌گیری 
سمیت هس��تند که در این مدل از ویژگی‌های فیزیکی ساختار 
مواد ش��یمیایی )ک��ه به‌عنوان توصی��ف کننده‌ه��ای مولکولی 
 ،QSAR ش��ناخته می‌شوند( استفاده می‌ش��ود. مدل‌های ساده
سمیت مواد شیمیایی را با استفاده از یک تابع خطی و به‌وسیله‌ 
توصیف کننده‌های مولکولی محاسبه می‌کنند. این مدلسازی‌ها 
ب��ا اس��تفاده از نرم‌افزار T.E.S.T برای س��ه گونه ش��امل یک 
نوع دافن��ی )Daphna manga(، یک گون��ه ماهی از خانواده 
کپ��ور ماهی��ان )Pimephales promelas( و ی��ک م��ژه‌دار 
آب ش��یرین )tetrahymena pyriformis( انج��ام پذیرف��ت. 
 AQUIRE داده‌های س��میت حاد برای گونه‌ها از پای��گاه داده
www.epa/gov/ecotox( ECOTOX( اس��تخراج گردید. با 

توج��ه به داده‌های در دس��ترس و نتایج مدلس��ازی، گونه کپور 
ماهی به‌عنوان گونه شاخص برای محاسبات بعدی مورد استفاده 
قرار گرفت، چرا که داده‌های آزمایش��گاهی مربوط به این گونه 
در ارتباط با مواجهه با آلاینده‌ها در زمان طولانی‌تر موجود بود.
 (Predicted No-Effect غلظت ب��دون اثر پیش بینی ش��ده 
(Concentration (PNEC)، عبارت اس��ت از غلظت یک ماده 
در ه��ر محیط به‌طوری‌که به احتمال زیاد، عوارض جانبی کوتاه 
  PNEC .مدت یا بلند مدت برای موجودات آن محیط رخ ندهد
معمولا از تقس��یم مقدار دز سمی )LC50( حساس‌ترین گونه بر 
یک عامل ارزیابی محاسبه می‌گردد. عامل ارزیابی برای آب‌های 
شیرین برابر 10 است. اگر داده‌های کافی برای سمیت ترکیبات 
برای بوم‌سازگان‌های دریایی وجود نداشته باشد، برای محاسبه 

غلظت PNEC می‌توان از معادله 1 استفاده کرد:

 	    )1(   

ب��رای محاس��به‌ داده‌ه��ای غلظ��ت اث��ر غیرقاب��ل مش��اهده 
 )Non-observed effects concentration (NOEC)(
نیز از مدل پیش��نهادی آژان��س حفاظ��ت محیط‌زیس��ت امریکا 

استفاده گردید.
- غلظت PAHs در آب میان بافتی

در ای��ن مطالعه برای محاس��به‌ غلظت ترکیب��ات در آب میان 
 Swartz بافتی از مدل تقس��یم تعادلی روگرز )25( که توس��ط
و همکاران برای ارزیابی خطر بوم‌ش��ناختی PAHs در رسوبات 
معرفی گردید، استفاده شد. روش تقسیم تعادلی براساس نظریه 
توزیع ترمودینامیک است که بیان می‌دارد، غلظت PAHs بین 
آب می��ان بافت��ی و رس��وبات بعد از یک دوره زمان��ی به تعادل 
می‌رس��د. با توجه به اینکه مقادی��ری از PAHs می‌تواند به فاز 
آبی وارد شود )26(؛ بنابراین خطر بوم‌شناختی این ترکیبات در 
رس��وبات با ارزیابی مقدار وابس��ته‌ آنها در آب مورد بررسی قرار 
می‌گیرد که به‌صورت زیر محاس��به می‌گ��ردد )معادله 2 و 3(. 
به‌طوری‌که Kp ضریب توزیع جامد – مایع، Koc ضریب کربن 
آلی نرمال شده‌، Xoc محتوای کربن آلی در رسوب، Cs غلظت 
 PAHsدر رس��وب و Cw مرب��وط به غلظت ای��ن ترکیبات در 

آب میان بافتی )‌هنگام برقراری تعادل( اس��ت. چنانچه محتوای 
کربن آلی کمتر از 5 درصد باش��د، از Koc اس��تفاده می‌ش��ود 
)13(. مقادی��ر Koc با اس��تفاده از مقادیر حلالیت در آب طبق 
معادله 4 به‌دس��ت می‌آید. مقدار S برابر حلالیت ترکیب در آب 
 T.E.S.T است. مقادیر حلالیت با استفاده از نرم افزار )mg/L(

شبیه سازی شد. 

KP = Koc × Xoc 		      	 )2( 
Cw = Cs/Kp                                             )3( 
Koc= 10 (-0/55log(s)+3/64)                                 )4( 

خطر زیس��ت‌محیطی PAHs بر مبنای غلظت معادل ترکیبات 
در آب میان بافتی محاس��به گردی��د )27(. غلظت اندازه‌گیری 
ش��ده PAHs بر غلظت LC50 آن تقس��یم شد تا واحد سمیت 
به‌دس��ت آید و با جمع جبری واحدهای سمیت، مقدار سمیت 
برای کل ترکیبات محاس��به ش��د. مقدار س��میت کل به‌عنوان 

شاخص خطر مورد استفاده قرار گرفت.
PNEC- سیستم دریایی= PNEC- 10 /آب شیرین
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- آزمون آماری
همبستگی میان داده‌های مدل‌س��ازی شده و داده‌های موجود 
بررسی ش��د. تحلیل واریانس یک طرفه )ANOVA( به منظور 
مقایس��ه میان سمیت ایس��تگاه‌ها در خطوط عمود بر ساحل و 
فاصله از س��احل انجام پذیرفت. آنالیزهای آماری با اس��تفاده از 
ن��رم SPSS,21 انجام گرفت. تمام آنالیزهای آماری در س��طح 

معنی‌داری 0/05 بررسی شد.

یافته‌ها
 مقادیر حلالیت، log Kow و به تبع آن سمیت برای ترکیبات 
مورد مطالعه مدل‌س��ازی ش��د و نتایج در جدول 2 آورده شده 
اس��ت. به منظور بررسی صحت مدل‌س��ازی، مقادیر پیش‌بینی 
ش��ده با مقادیر گزارش ش��ده برای آن دسته از ترکیباتی که در 
پایگاه داده  AQUIRE ECOTOX و USEPA  موجود بود، 
مقایسه شد. مقدار همبستگی پیرسون بین داده‌های پیش‌بینی 

ش��ده و مدلسازی شده بیش از 0/93 محاسبه شد. مدل سمیت 
با استفاده از پارامترهای مدلسازی شده برای رسوبات فراساحل 
خلیج فارس به کاربرده ش��د. مقادیر میانگین س��میت محاسبه 
ش��ده برای هر ترکیب در رس��وبات منطق��ه در جدول 2 آورده 
شده اس��ت. مقادیر س��میت PAHs برای ایستگاه‌های مختلف 
با جمع جبری واحدهای س��میت، محاسبه شد. مقادیر سمیت 
کل به‌عنوان ش��اخص خطر برای PAHs در ایستگاه‌های مورد 
مطالعه در جدول 3 آورده ش��ده اس��ت. ش��اخص خطر با جمع 
جبری مقادیر س��میت ترکیبات هدف به‌دست می‌آید. شاخص 
خطر ب��رای ترکیبات با اولویت پایش، ترکیبات با وزن مولکولی 
پایین و بالا و کل ترکیبات محاس��به ش��ده و در جدول 3 نشان 
داده ش��ده است. همچنین س��میت کل به‌عنوان شاخص خطر 
برای هر ایس��تگاه در شکل 1 نمایش داده شده است. در نمودار 
1 تغییرات شاخص خطر در خطوط عمود بر ساحل آورده شده 

است. 

٨ 
 

بـراي هـر    عنـوان شـاخص خطـر    به سميت كل همچنين نشان داده شده است. 3بالا و كل تركيبات محاسبه شده و در جدول 

  عمود بر ساحل آورده شده است.  تغييرات شاخص خطر در خطوط 1نمودار در داده شده است.  يشنما 1در شكل ايستگاه 

  

 Pimephalesگونه كپور ماهي  برايو سميت  log Kowسازي شده حلاليت در آب، مقادير مدل  - 2جدول 

promelas   21براي PAHs  خليج فارسدر رسوبات  و مقادير ميانگين سميت هر تركيب 

انحراف معيار ميانگين  دهندهدر جدول نشان هستند. اعداد داخل پرانتز 10 -3ت و دامنه سميت ضريب اعداد ميانگين سمي *

  است.

  

  

  

ميانگين درصد 
  *ميانگين سميت  *دامنه سميت  سميت

مدلسازيLC50مقدار سميت
شده براي گونه كپور ماهي 

)mg/L(
log Kow درآب حلاليت 

mg/L
  تركيبات

)52/2(73/5  78/4 -06/1  )98/0(73/5  27/7  7678/2  53/38  Naphthalene
)14/0(15/0  26/0 -01/0  )05/0(06/0  0962/0  3840/3  92/2  Coronene
)03/0(04/0  06/0 -0  )01/0(02/0  19/0  1448/3  95/7  Dibenzo[al]pyrene
)41/0(63/0  66/0 -07/0  )16/0(24/0  26/2 5119/3  71/1  Acenaphthene
)85/0(77/1  71/1 -38/0  )33/0(69/0  18/0  8056/3  5/0  Dibenzo[ai]pyrene
)62/0(85/0  2/1 -14/0  )24/0(33/0  4/0  8908/3  35/0  Acenaphthylene
)77/0(04/2  39/1 -38/0  )3/0(79/0  03/2  1096/4  14/0  Fluorene
)53/1(04/5  1/3 -97/0  )1/0(96/1  0344/0  5651/4  0208/0  Dibenz[a,h]anthracene
)48/1(18/2  32/2 -3/0  )58/0(85/0  0333/0  7216/4  0108/0  Perylene
)65/4(19/7  25/7 -22/1  )81/1(8/2  6/0  6810/4  0128/0  Anthracene
)43/8(66/13  05/15 -58/2  )28/3(32/5  0547/0  1017/5  0022/0  Benzo[a]pyrene
)28/7(91/7  84/10 -83/0  )81/2(08/3  7/0  1619/5  0017/0  Phenanthrene
)25/8(66/9  05/16 -67/1  )21/3(76/3  094/0  0673/5  0025/0  Benzo[a]anthracene
)33/2(19/3  31/3 -39/0  )91/0(24/1  28/0  1523/5  0018/0  Fluoranthene
)46/3(32/3  49/6 -42/0  )35/1(29/1  0548/0  1405/5  0019/0  Benzo[g,h,i]perylene

)19/18(87/17  27/32 -73/2  )08/7(96/6  15/0  5607/5  0003/0  Pyrene
)59/9(74/6  60/13 -35/0  )73/3(63/2  0568/0  2348/5  0013/0  Chrysene
)56/12(21/10  17/23 -63/1  )89/4(98/3  0197/0  3365/5  0008/0  Indeno[cd]pyrene

)75/2(05/1  78/4 -03/0  )07/1(41/0  0436/0  0572/5  0027/0  Benzo[e]pyrene
)59/0(43/0  84/0 -0  )23/0(17/0  0229/0  5915/5  0003/0  Benzo[k]fluoranthene
)07/1(36/0  85/1 -0  )42/0(14/0  0273/0  5966/5  0003/0  Benzo[b]fluoranthene

  Pimephales promelas و سمیت برای گونه کپور ماهی log Kow ،جدول 2-  مقادیر مدل‌سازی شده حلالیت در آب
برای PAHs  21 و مقادیر میانگین سمیت هر ترکیب در رسوبات خلیج فارس 

* اعداد میانگین سمیت و دامنه سمیت ضریب 3- 10 هستند. اعداد داخل پرانتز در جدول نشان‌دهنده‌ انحراف معیار میانگین است.
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جدول 3- مقادیر سمیت کل PAHs رسوبات )شاخص خطر( در 19 ایستگاه‌های مورد مطالعه برای 16 ترکیب با اولویت پایش، 

21 ترکیب و ترکیبات با وزن مولکولی پایین و بالا 

٩ 
 

  

تركيب با  16 براي هاي مورد مطالعه ايستگاه 19 در (شاخص خطر) رسوبات PAHs كل مقادير سميت -3جدول 
  تركيب و تركيبات با وزن مولكولي پايين و بالا  21اولويت پايش، 

تركيب  16شاخص خطر (ايستگاه
  )PAHsدار  اولويت

تركيب  21شاخص خطر (
  )PAHsدار  اولويت

شاخص خطر (تركيبات با 
وزن مولكولي پايين 

PAHs(  

شاخص خطر (تركيبات با 
  )PAHsوزن مولكولي بالا 

1 074/0  081/0  003/0  071/0  
2 024/0  030/0  003/0  021/0  
3 042/0  049/0  003/0  039/0  
4 110/0  140/0  006/0  111/0  
5 030/0  034/0  006/0  024/0  
6 023/0  027/0  003/0  020/0  
7 040/0  047/0  006/0  034/0  
8 019/0  022/0  004/0  015/0  
9 018/0  020/0  004/0  015/0  
10 025/0  029/0  004/0  022/0  
11 020/0  023/0  005/0  015/0  
12 015/0  018/0  003/0  012/0  
13 017/0  019/0  003/0  014/0  
14 022/0  026/0  003/0  019/0  
15 053/0  059/0  004/0  049/0  
16 025/0  029/0  002/0  022/0  
17 021/0  025/0  002/0  019/0  
18 019/0  023/0  002/0  017/0  
19 02/0  032/0  003/0  023/0  
  

١٠ 
 

  

  لعههاي مورد مطا در ايستگاه PAHs تركيب 21 اساس سميت كل برايشاخص خطر بر -1شكل 

شکل 1- شاخص خطر براساس سمیت کل برای 21 ترکیب PAHs در ایستگاه‌های مورد مطالعه
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بحث
همانط��ور ک��ه در ج��دول 1 مش��اهده می‌ش��ود، حلالی��ت با 
افزای��ش وزن مولکولی رابطه معک��وس دارد. به‌طور کلی نتایج 
مدل‌س��ازی بیشترین مقدار سمیت محاس��به شده را به ترتیب 
 ،‌Benzo[b]fluoranthene  ،Indeno[cd]pyrene ب��رای 
Benzo[g,h,i]perylene  و Benzo[e]pyrene نش��ان داد. 

ای��ن چهار ترکیب بیش از 50 درصد از مقدار ش��اخص خطر را 
به خود اختصاص می‌دهند. نتایج حاصل با مطالعات Swartz و 
همکاران )1995( به میزان زیادی مطابقت دارد )13(. از دلایل 
تفاوت در نتایج نیز می‌توان به تعداد ترکیب مورد مطالعه اشاره 
نم��ود به‌طوری‌که در مطالع��ه Swartz و همکاران 13 ترکیب 
PAHs و در ای��ن مطالعه 21 ترکیب م��ورد مطالعه قرار گرفته 

است. همچنین Neff و همکاران نیز بیشترین سمیت را مربوط 
ب��ه ترکیبات با وزن مولکولی بالا به‌دس��ت آوردن��د )14(. لازم 
به ذکر اس��ت که Benzo[e]pyrene جزو ترکیبات اولویت‌دار 
پایش سازمان حفاظت محیط‌زیست امریکا معرفی نشده است، 
اما چهارمین رتبه در تعیین سمیت کل را به خود اختصاص داد 
که این امر لزوم بازنگری لیست ترکیبات دارای اولویت پایش را 

نشان می‌دهد )28(.
 مقدار بیشینه و کمینه سمیت کل به‌عنوان شاخص خطر برای 
رس��وبات به ترتیب مع��ادل 0/018 و 0/147 محاس��به گردید 

نمودار 1- تغییرات میانگین شاخص خطر PAHs در رسوبات در خطوط عمود بر ساحل منطقه بوشهر

١١ 
 

  

  منطقه بوشهر خطوط عمود بر ساحلرسوبات در در  PAHs ميانگين شاخص خطرتغييرات  -1نمودار 

  

  بحث

سـازي  طور كلي نتـايج مـدل   به شود، حلاليت با افزايش وزن مولكولي رابطه معكوس دارد.مشاهده مي 1همانطور كه در جدول 

ــترينب ــم  يشـ ــدار سـ ــده  يتمقـ ــبه شـ ــه ترترا  محاسـ ــببـ ــرا يـ  ، Indeno[cd]pyrene ،Benzo[b]fluoranthene يبـ

Benzo[g,h,i]perylene   وBenzo[e]pyrene درصد از مقدار شـاخص خطـر را بـه     50اين چهار تركيب بيش از  .نشان داد

 يـل . از دلا)13( مطابقـت دارد  يـادي ز يزان) به م1995و همكاران ( Swartzحاصل با مطالعات  يجنتا دهند.خود اختصاص مي

 يـب ترك 13و همكـاران   Swartzكه در مطالعـه   يطور نمود به رهمورد مطالعه اشا يببه تعداد ترك توان يم يزن يجتفاوت در نتا

PAHs ينگرفته است. همچن مورد مطالعه قرار يبترك 21مطالعه  ينو در ا Neff را مربوط به  يتسم يشترينب يزو همكاران ن

 يشپـا  دار اولويـت  يبـات جزو ترك Benzo[e]pyrene. لازم به ذكر است كه )14( دست آوردند بالا به يبا وزن مولكول يباتترك

كل را به خـود اختصـاص داد كـه     يتسم يينرتبه در تع چهارميننشده است، اما  يمعرف يكاامر زيست يطسازمان حفاظت مح

  .)28( دهدينشان مرا  يشپا يتاولو يدارا يباتترك يستل يامر لزوم بازنگر ينا

)جدول 3(. مقادیر سمیت کل مخلوط به معنای حداکثر سمیت 
ممکن ترکیبات در بوم‌سازگان است )13(. نتایج نشان می‌دهند 
 PAHs که به‌طور میانگین 20 درصد سمیت رسوبات مربوط به
ب��ا وزن مولکولی پایین و 80 درص��د مربوط به ترکیبات با وزن 
مولکولی بالا اس��ت )جدول 3(. همان‌طور‌که در ش��کل 1 نشان 
داده ش��ده است مقادیر س��میت با دور شدن از ساحل کم شده 
اس��ت. همچنین مقدار سمیت از ش��رق به سمت غرب در حال 

افزایش است )نمودار 1(.
 Ozretich و همکاران بیان می‌دارند که مقدار سمیت کل محاسبه 
شده بالاتر از 1، اثرات حاد بر روی بوم‌سازگان منطقه دارد )29(. 
کمترین اثر قابل مشاهده سمیت مزمن برای موجودات آب شیرین 
معادل 0/14 محاس��به گردید. این رقم برای اکوسیستم‌های آب 
شور 10 برابر کمتر است. در تمام ایستگاه‌های مورد پایش، مقدار 
سمیت کل محاسبه شده ترکیبات PAHs بیش از مقدار 0/014 
و کمتر یا مس��اوی مقدار 0/14 است. بنابراین PAHs موجود در 
رسوبات هرچند نگرانی عمده‌ای را در این منطقه ایجاد نمی‌کنند، 
اما ممکن است در سطوح مختلف زیر حد کشندگی )جهش‌زایی، 
تغییر رفتاری، اس��ترس اکس��یداتیو و ...‌( ب��ر موجودات کف‌زی 
اثرگذار باش��ند )29(. غلظت ترکیبات با غلظ��ت محدوده اثرات 
 PAHs برای کل )ERM( و محدوده اثرات میان��ه )ERL( ک��م
نیز نتایج حاصل از س��میت کل را تایید می‌کند. غلظت محدوده 
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اثرات کم )ERL(، غلظتی از آلاینده است که احتمال اثر آلاینده 
بر موجودات کف‌زی بسیار پایین است؛ اما غلظت اثر میانه نشان 
دهنده آن اس��ت که غلظت آلاینده بالاتر از آن احتمال س��میت 
برای موجودات بالا اس��ت )30( که رسوبات مورد مطالعه همگی 
غلظت کمتر از اثرات کم را داش��تند. لازم به ذکر اس��ت هر چند 
که مقایسه با استانداردهایی همچون غلظت محدوده اثرات کم و 
میانه روشی ساده برای ارزیابی سریع منطقه است، اما این مقادیر 
برای تمام ترکیبات ارائه نش��ده اند؛ بنابراین استفاده از مدل‌های 

ارزیابی خطر برای تعیین سمیت کل ترکیبات ضروری است. 
 مطالعات آماری تحلیل واریانس یک طرفه )ANOVA( تفاوت 
معنی‌داری را میان ایس��تگاه‌ها در خطوط عمود بر س��احل‌ها و 
فاصله از س��احل از نظر س��میت کل نشان ندادند. با این وجود، 
در خط عمود بر ساحل 2 )شامل ایستگاه‌های 3، 4 و 5( و خط 
عمود بر س��احل 6 )شامل ایس��تگاه‌های 14، 15 و 16( افزایش 
بیش��تری نس��ب به خط‌های عمود بر س��احل دو طرف خود به 
نمایش می‌گذارد. خط عمود بر ساحل 2 نزدیکی جزیره خارک 
و میدان نفتی دورود واقع شده است. میدان نفتی كوه »مند« در 
استان بوش��هر به‌عنوان بزرگ‌ترین میدان خشكی نفت سنگین 
جهان اس��ت که در حوزه خشکی خط عمود بر ساحل شماره 6 
قرار دارد. همچنین میدان گازی پارس ش��مالی در سمت شرق 
منطقه قرار دارد که با توجه به جریان ش��رق به غرب جریان در 
قسمت شمالی خلیج فارس ممکن است آلودگی‌های این میدان 
نیز به این خط عمود بر ساحل برسد. با توجه به اینکه به سمت 
دریا از مقدار سمیت کاسته می‌شود؛ آلودگی ناشی از خشکی و 

منطقه نفتی کوه مند بسیار محتمل‌تر است.   
Mirza و همکاران در س��ال 2012 به مطالعه رس��وبات ساحلی 

بوشهر )31( و Tolosa همکاران در سال 2005 به مطالعه سواحل 
جنوبی خلیج فارس )32( از نظر ترکیبات PAHs، پرداخته‌اند و 
میزان آلودگی رس��وبات را ک��م ارزیابی نمودند. در مطالعه حاضر 
نیز شاخص خطر رسوبات در منطقه فراساحل، کم ارزیابی شد. با 
توجه به اینکه منطقه فراس��احل از آلودگی‌های شهری و صنعتی 
فاصله دارد؛ نتایج حاصل در این مطالعه با نتایج ایش��ان مطابقت 
دارد. همچنین در گزارش راپمی )2006( رسوبات فراساحل خلیج 

فارس در منطقه بوشهر با آلودگی پایین، مشخص شده‌اند )33(. 
de Mora و همکاران )2010( به این نتیجه رسیدند که براساس 

ارزیابی رسوبات، دوکفه‌ای‌ها و ماهی ها در مناطق مختلف منطقه 
راپمی، این منطقه از نظر ترکیبات PAHs غیرآلوده است )34(.

نتیجه‌گیری
واضح اس��ت که بررس��ی اثرات کل ترکیبات PAHs نسبت به 
اثرات مستقل هر ترکیب مهمتر است؛ بنابراین نیاز به مدل‌های 
ارزیابی خطر به منظور نگرشی جامع به آلاینده‌های یک منطقه 
ضروری اس��ت. در این تحقیق با استفاده از رویکرد مدل سمیت 
به معرفی یک مدل‌ س��اده ب��رای ارزیابی خطر، پرداخته ش��د. 
در ای��ن مدل می‌توان ب��ا توجه به معادلات تعادلی و محاس��به‌ 
غلظ��ت ترکیب��ات در آب میان بافت��ی و اس��تفاده از داده‌های 
سمیت ترکیبات به ارزیابی خطر کل ترکیبات اندازه‌گیری شده، 
پرداخت. این مدل با توج��ه به دخیل‌ نمودن تمام ترکیبات در 
ارزیاب��ی خطر و همچنین محاس��به‌ مقدار غلظت در دس��ترس 
ب��ودن ترکیب��ات با اس��تفاده از مفه��وم میان بافتی نس��بت به 
مدل‌هایی همچون واحد معادل س��میت بس��یار کاراتر است. از 
محدودیت‌ه��ای این روش می‌توان به محدود بودن آزمایش��ات 
مرتبط با سمیت ترکیبات و بالاخص ترکیبات به‌صورت مخلوط 
اشاره کرد. با به‌کارگیری مدل ارزیابی خطر برای رسوبات ساحل 
ایرانی خلیج فارس در محدوده استان بوشهر از نظر 21 ترکیب 
غیر اس��تخلافی PAHs، این منطق��ه در محدوده کم خطر قرار 
گرفت. مطالعه‌ حاضر نش��ان می‌دهد که اثر آلاینده‌های خشکی 
و میادی��ن نفتی بر محدوده‌ مطالعه بس��یار زیاد اس��ت و برای 
مدیریت آلودگی منطقه از نظر ترکیبات PAHs باید بیش��تر به 
مدیریت رواناب‌های سواحل، اسکله‌ها و تاسیسات نفتی و گازی 
واقع در س��احل پرداخته ش��ود. باید توجه داش��ت که رسوبات 
منطقه تنها از نظر 21 ترکیب PAHs بررس��ی ش��ده اس��ت و 
محاس��به ارزیابی خطر اکولوژیک در این مطالعه محدود به این 
ترکیبات بوده است؛ بنابراین برای جلوگیری از سوء تفسیر باید 
بیان داشت که هر چند رسوبات به نظر می‌رسد که خطر پایینی 
از نظر ترکیبات غیراس��تخلافه PAHs اندازه‌گیری ش��ده برای 
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موجودات زنده منطقه داش��ته باشند ولی از نظر دیگر آلاینده‌ها 
نمی‌توان قضاوتی نمود.
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Background and Objective: This study conducted to assess ecological risk of an 
important group of pollutants called polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in 
offshore sediment of the Persian Gulf deposits in Bushehr province. The aim of 
this study was to model the toxicity of PAHs for aquatic organisms in the study 
area.
Materials and Methods: In the first step of the applied risk assessment model 
in this study, the unit of toxicity for each PAH and solubility were calculated by 
Quantitative Structure-Activity Relationships (QSAR) model. In the second step, 
the pore water concentration of all compounds in sediment was calculated as an 
available fraction. Finally, the proposed model was used to evaluate the offshore 
sediments of the Persian Gulf. Sediments in 19 stations and 7 transects were 
studied to assess the ecological risk of 21 PAHs. The extraction and clean up 
method was based on pressurized liquid extraction (PLE) with packed clean up 
cell. Compounds were analyzed by GC-MS.
Results: The toxicity and solubility of PAHs were modeled. The Pearson 
correlation for the predicted and measured data was more than 0.93. The amount 
of total toxicity was introduced as a risk index. The maximum and minimum total 
toxicity values for the sediments were found as 0.018 and 0.147, respectively. 
The results from this study indicated that although the concentration of PAHs 
in the sediments may not cause significant concern in the study area, they may 
affect benthic organism at the sub-lethal levels. According to the applied risk 
assessment model for 21 unsubstituted PAHs, the offshore sediments of Bushehr 
are in low-risk range.
Conclusion: The result of this study indicated a low risk of the sediments. The 
hazard index decreased as the distance from coastal and oil and gas industry 
increased, indicating the high impact of anthropogenic activities on the 
contamination of the study area.
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