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 چکیده
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مقدمه

شناختي شرایط بوم علت به فارس خلیج

از منابع  های متفاوت و مستمرگیریبهره و خاص

دارد.  قرارمخاطرات فراواني  معرض در آن،

 با همراه فارس بودن خلیج بستهنیمه ویژگي

 با آب جایي و تبادلهمیزان جاب بودن پایین

سالیانه و  بارندگي میزان عمان، کمبود دریای

 همراه به محیط به ورودی های آب نبودن کافي

 قدرت خلیج طبیعي طور به بالای تبخیر، نرخ

ها آلودگي خودپالایي و پخش در زمینه را فارس

 سبب است. در کنار این مهم، به ساخته محدود

 ایمنطقه گاز، و نفت سرشار منابع وجود

 المللي بهبین سطح در راهبردی و یک آبراهه

آن بسیار آلودگي  پالایش آید. میزانشمار مي

در آن،  نفتي آلودگيپایین است به طوری که 

 قبول میانگین جهاني مورد از بیشتر بار 47

 دریایي است. در این مورد زیست محیط

 از جملهي المللبین ربطذی هایسازمان

 خلیج متحد، ملل زیست محیط هایبرنامه

 دریای مدیترانه، با دریای همراه را فارس

 مناطق جزء سیاه دریای و سرخ دریای بالیتک،

 برای و شدیدی خاص مقررات و محسوب ویژه

 اعلام و وضع آن هایآلودگي و کنترل حفاظت

 (.Tolosa et al., 2005اند )کرده

های مهم خارپوستان یکي از شاخه

که  دلیل این به و هستند مهرگان دریایيبي

جهاني  گستردهدارای پراکنش عموما کفزی و 

های محیطي بیشتر در معرض آلودگي ،هستند

 (.Hickman and Robers, 2003) قرار دارند

عملکردهای و ها ویژگيدارای ، خارپوستان

ها اکولوژیکي مهم و متفاوتي در اکوسیستم

نقش  برای مثال توتیاهای دریایي ،هستند

برهنه کردن  و هاچراکنندگي و نیز کاهش کلني

را دارند و حتي های مرجاني و آبسنگها صخره

با تراشیدن بسترهای  برخي توتیاهای دریایي

و با  شوندميای وارد آنها سنگي و صخره

ها غذایي را وارد اقیانوس مواد ،یستيفرسایش ز

 (.James, 2001) کنندمي

Nateghi (2013 ،)28  گونه از خارپوستان

گونه ستاره  ، چهارگونه ستاره دریایي چهار شامل

 گونه خیار ، نهگونه خارتن دریایي ، نهشکننده

سواحل در را  وش دریایيگونه لاله و دو دریایي

شمالي آبهای خلیج فارس شناسایي کرد که 

های در ایستگاه Echinometra mathaei گونه

مختلف مورد مطالعه گزارش شد. پراکنش این 

 گونه در مناطق جزرومدی بسیار زیاد بود

(Nateghi, 2013). 
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              ها مواد شیمیایي هستند که هیدروکربن

                 آیندميبه شمار از اجزای اصلي نفت خام 

آروماتیک های هیدروکربنهای گروهو به 

 Polycyclic Aromaticای )حلقهچند

Hydrocarbons: PAHs ،)های هیدروکربن

های )هیدروکربن ایحلقه غیرآروماتیک اشباع

 Aliphatic Saturated، اشباع آلیفاتیک

Hydrocarbons ،)های هیدروکربن

غیراشباع ای حلقه غیرآروماتیک

، های غیراشباع آلیفاتیک)هیدروکربن

Aliphatic Unsaturated Hydrocarbons )

های اشباع آلیسیکلیک و هیدروکربن

(Alicyclic Saturated Hydrocarbons )

 ,Hadjizadeh Zakerشوند )بندی ميطبقه

زنده، هر روزه زیست و موجودات (. محیط2022

جوامع شیمیایي ورودی از  در معرض مواد

های کمیاب آلاینده . از این رو،شهری قرار دارند

های آروماتیک آلي مانند هیدروکربن

ها فنیلکلرو بي(، پليPAHsای )چندحلقه

(Polychlorinated Biphenyls: PCBs و )

کلرینه های پليحشره کش

(Organochlorine Pesticides: OCPs به )

اند. دهوارد شمحیط زیست توجهي به  میزان قابل

ها محل انتهایي دفع بسیاری از این آلاینده

حضور  ،حالهمین های آبي هستند. در محیط

 یک ترکیب شیمیایي خارجي در محیط به

را  ش خودبختواند تاثیرات زیانتنهایي نمي

نشان دهد و باید ارتباطاتي بین میزان ورودی 

یک آلاینده به اکوسیستم، تجمع آن در بافت 

 موجودات زنده و تاثیرات اولیه و سمي آن به

تا بتوان بررسي دقیقي از میزان  وجود آید

 Van Der Oost)دست آورد ه اثرگذاری آن ب

et al., 2003). 

 یکي ایچندحلقه آروماتیک هایهیدروکربن

 شوند کهمي محسوب آلي ترکیبات تریناز سمي

هستند  طبیعت در ایپیچیده رفتار بسیار دارای

(Abdel-Rahman et al., 2002این .) 

و  زایيهای سرطانخاصیت دلیل به ترکیبات

 و مهم هایآلاینده از یکي عنوان به زایيجهش

 حفاظت سازمان فهرست موجود در خطرناک

 آیندشمار ميبه آمریکا محیط زیست 

(Chimezie et al., 2005تاثیر میزان .) 

آبزیان  مختلف هایگونه یا مقاومت حساسیت

های نسبت به ترکیبات مختلف هیدروکربن

توجهي  قابل میزان به ایای چندحلقه آروماتیک

بیشتر است دیگر نسبت به موجودات 

(Tuvikene, 1995; Van Der Oost et al.,  

2003; Rojas and Morales, 2004.)                      

های آروماتیک ای از هیدروکربنبخش عمده

جذب  های آبي بادر اکوسیستمای چندحلقه
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 کندميتوسط ذرات معلق موجود در آب، رسوب 

 Valavanidisگذارند )و بر جوامع کفزی اثر مي

et al., 2006.) 

 ازای چندحلقه آروماتیک هایهیدروکربن

و  ژنوتوکسیک زا، جهش سمي، آلي هایآلاینده

عمومیت  به توجه هستند که با زاسرطان

استفاده، با پراکنش محیطي زیادی همراه 

                زیادی را در  هایهمین امر نگراني .هستند

مطرح  محیطيزیست و عمومي حوزه بهداشت

 .(Vijayanand et al., 2023کرده است )

در ای چندحلقههای آروماتیک هیدروکربن

های مختلف منجر به کاهش رشد، غلظت

مواد و ایجاد اختلال در بدن  مزاحمت در مبادله

های مختلف شوند. این ترکیبات از راهآبزیان مي

گوارشي، تنفسي و پوستي وارد بدن شده و بسته 

، جاندارو سن  ي، شرایط محیطیت، جنسگونهبه 

انباشته  های مختلف بدن با اختلاف زیاددر اندام

علت اثرات سمي و  ند. این ترکیبات بهشومي

های مختلف آبزیان و وارد توان تجمع در گونه

ای در های غذایي از اهمیت ویژهشدن به زنجیره

. هستندمحیطي برخوردار  شناسيمباحث سم

دلایل گوناگوني از  چنانچه میزان این عناصر به

دن مخاطره افتا حدود معیني فراتر رود باعث به

خوردن تعادل  د، زیرا برهمشوحیات آبزیان مي

اکولوژیکي موجب زوال زیستي اکوسیستم 

 (.Canli and Atli, 2003) شودمي

در اتحادیه اروپا مقررات جدیدی تحت 

عنوان برنامه ثبت، ارزیابي، مجوز و محدودیت 

شیمیایي وجود دارد که توصیه کرده است  مواد

ي از منظور حفاظت موجودات دریای به

های با احتمال ایجاد مسمومیت بالاتر، آلاینده

های جای آزمایش این مواد بر ماهيبهتر است به

ها از پوستان و جلبکآب شیرین، سخت

تنان و های تکمیلي آنها بر نرمآزمایش

خارپوستان استفاده شود. مرکز اروپایي 

 شیمیایي شناسي موادشناسي و سمسمبوم

(The European Centre for  

Ecotoxicology and Toxicology of 

Chemicals: ECETOC ) نیز توصیه کرده

است برای کاهش و جایگزیني استفاده از 

های ها و دوزیستان در آزمایشماهي

شناسي از خارپوستان استفاده شود سمیت

(ECETOC, 2007).  البته استفاده از مراحل

                    غین بالبه جنیني و لاروی خارپوستان نسبت 

شناسي بسیار بیشتر و های سمدر پژوهش

بالغین مشهودتر بوده است از محدودیت استفاده 

(Martin Neil, 2009مطالعاتي در .)میزان  باره

PAHs  در برخي خارپوستان از جمله توتیاهای

توان بالغ صورت گرفته است که از آن جمله مي
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و همکاران  Keshavarzifardبه پژوهش 

 PAHsبررسي میزان  ( اشاره کرد که به2017)

 E. mathaei دریایي بافت توتیای و رسوبات در

فارس  خلیج شمال مدیودر برخي مناطق جزر

میزان تجمع غلظت کل  و ندپرداخته بود

PAH ترتیب از بهرا در رسوب و بافت توتیا ها 

در  میکروگرم 35تا  7/16و از  25/81تا  8/12

. در کردندکیلوگرم وزن خشک متغیر گزارش 

بر خارپوستان توسط که دیگری  مطالعه

Albarano ( 2021و همکاران) انجام شد، اثرات 

 رسوبات، موجود در PCBs و PAHs مدت کوتاه

 Paracentrotus lividus دریایي توتیای بر

مورد بررسي قرار گرفت و مشاهده شد که این 

 معرض در گرفتن قرار ماه 2 از موجودات پس

های آزمایشي شرایط اکوسیستم ها درآلاینده

 جنین درظاهری را  های)مزوکوزم(، ناهنجاری

( عنوان 2022و همکاران ) Zhang نشان دادند.

، Yellow River) زرد رودخانه در مصب ندکرد

 ایحلقه سه آلاینده هایهیدروکربنچین(، 

 هایبافت در PAHs غلظتهمچنین . بود غالب

 تخمدان و میگو سر ماهي، یاحشا)تر پرچربي

این حاکي  .بود عضلات آنها از بیشتر( خرچنگ

های های نفتي در بافتاز تجمع بیشتر آلاینده

. در (Zhang et al., 2022) استچربي 

( 2022و همکاران ) Bellasدیگر،  ایمطالعه

 کلرپیریفوس شامل آلي آلاینده سه اثرات

(Chlorpyrifos: CPF،) فسفات  فنیلتری

(Triphenyl Phosphate: TPHP )و 

           بررا A (Bisphenol A: BPA )فنول بیس

                بر چند  P. lividus دریایي لارو توتیای

              در  وبررسي کردند  اکسیدانيآنتي آنزیم

ترانسفراز  -اس -ها مانند گلوتاتیونبرخي آنزیم

(Glutathione S-transferase: GST)  و

 استراز کولین استیل

(Acetylcholinesterase: AChE تغییرات و )

( Catalase: CATبرخي مانند کاتالاز ) برای

تغییراتي را مشاهده نکردند. این نشان عملکرد 

های این موجودات به عنوان یک متفاوت آنزیم

 زیستي است. نشانگر

با توجه به اهمیت حاضر  در مطالعه

های مهم خارپوستان به عنوان یکي از شاخه

نوع زندگي و شرایط اکولوژیکي آنها،  ی،جانور

 ایچندحلقههای آروماتیک تجمع هیدروکربن

بررسي  E. mathaei یبافت توتیارسوبات و در 

 .ه استشد

 

 هاروش و مواد

 بردارینمونه

 1394تا  1393 هایبرداری طي سالنمونه

استان بوشهر  ،در سواحل شمالي خلیج فارس
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شامل ساحل شغاب بوشهر و سواحل اولي، 

و شمال  Tبند و دو ساحل اسکله نای و شیرینو

علت انتخاب  .(1د )شکل شانجام خارک  هجزیر

های انساني ها، وجود منابع آلایندهاین ایستگاه

نقل و بارگیری نفت،  های حمل وشامل محل

سازی، اسکله مسافربری، های ساختمانفعالیت

تخلیه گسترده فاضلاب خام انساني، صید و 

های گردشگری، وجود صیادی، فعالیت

سازی و کارخانه تولید های کشتيکارخانه

 ،برداری در مناطق جزرومدینمونه متانول بود.

، در فصل سرد )بهمن ماه( و سالدو مرتبه در 

در مجموع حدود  .)مرداد ماه( انجام شد گرم

 از Echinometra mathaeiعدد توتیای  180

برداری قرار نمونهدر دو فصل مورد  ایستگاه 6

ها بلافاصله نمونهبرداری، نمونهپس از  .گرفت

های ببا پنس در تیوآنها شکسته و بافت نرم 

درون  ها. سپس نمونهشدپلاستیکي قرار داده 

تا شدند کپسول حاوی نیتروژن مایع قرار داده 

فریز شوند. گراد درجه سانتي  -80در دمای 

گرم  1000میزان حدود  هبنیز  های رسوبنمونه

با بیلچه از منطقه جزرومدی و طي جزر کامل 

برداشت و در زیپ کیپ قرار داده شد و در فریزر 

گراد نگهداری شد.درجه سانتي -80

 

 

 (www.earth.google.com؛ 1402ماه آذر 7)برداری های نمونه: ایستگاه1شکل 

  

http://www.earth.google.com/


 [77] 1403 (،2)12 آبزیان: بیوتکنولوژی و بوشهر   فیزیولوژی سواحل در توتیا بافت و رسوبات ایچندحلقه آروماتیک هایهیدروکربن

 

 رسوباتارزیابی 

آوری شده از هر های رسوب جمعنمونه

ابتدا  ،PAHترکیبات ارزیابي ایستگاه به منظور 

-GBساعت در دستگاه فریز درایر ) 24به مدت 

LGJ-200F ،Labconco ، آمریکا( قرار گرفت

طور کامل خشک شد. سپس رسوبات از الک ه و ب

میکرون عبور داده شدند تا کلیه ذرات اضافي  50

های گرم از نمونه 10 و زاید آن خارج شود.

همگن شده بر مبنای وزن خشک به ظروف 

 100شدند. به هرکدام از آنها سلولزی منتقل 

کلرومتان به لیتر مخلوط هگزان و دیمیلي

د. به مخلوط تهیه شاضافه  1:1نسبت حجمي 

شده برای تعیین بازده و دقت در صحت انجام 

 50کار استانداردهای داخلي، به میزان 

و  D10، اسنافتن D8میکرولیتر ترکیب نفتالن 

استخراج  یندافرافزوده شد. سپس  D12پیریلین 

، FAT4 ،FALCسوکسله ) دستگاهتوسط 

درجه  150ساعت و در دمای  8ایتالیا( به مدت 

ها نمونه، نهایت در .گراد صورت پذیرفتسانتي

با سدیم به مدت یک شب به منظور آبگیری، 

گوگردزدایي به مدت  برایدند و شسولفات تیمار 

مرحله  در یک شب در مس فعال قرار داده شدند.

 ،Endo Pace) ها ابتدا توسط روتارینمونهبعد 

Woodpecker ،و  ندچین( کاهش حجم یافت

 1بعد توسط گاز نیتروژن خالص به حجم 

                         در نهایت مقدار لیتر رسانده شدند.میلي

 شامل آنتراسین PAHsترکیب  16

(Anthracene)نفتالین ، (Naphthalene) ،

 آسنافتیلین، (Fluorene) فلورین

(Acenaphthylene)آسنافتین ، 

(Acenaphthene)، فنانترین 

(Phenanthrene)پیرین ، (Pyrene)چریزین ، 

(Chrysene)فلورانتین ، (Fluoranthene) ،

 ین( فلورانتkبنزو )

(Benzo(k)fluoranthene) ،( 3، 2، 1) یندنوا

، aبنزو )ید، (Indeno(1,2,3)pyrene) یرینپ

hین( آنتراس (Dibenz(a,h)anthracene) ،

 ،(Benzo(a)anthracene) آنتراسین( aبنزو )

 ،gبنزو ) ،(Benzo(a)pyrene) یرین( پaبنزو )

h ،iیریلین ( پ(Benzo(g,h,i)perylene ) و

ین ( فلورانتbبنزو )

(Benzo(b)Fluoranthene ) با کروماتوگرافي

 GC-MS (HP 6890و دستگاه 

GC with 5973 MSD، Agilent ،آمریکا )

 (. Zakaria et al., 2002گیری شدند )اندازه

 

 هابافتارزیابی 

با ها نمونه ،های نرمسازی بافتبرای آماده

ترکیب برای رسوبات، مورد استفاده های محلول

های کروماتوگرافي قرار داده ده و در ستونش
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 آنهادوست تا فشرده شده و ترکیبات آب ندشد

های آمده از ستوندست ه حذف شود. نمونه ب

 ندکروماتوگرافي توسط روتاری کاهش حجم یافت

های دیگر این دستگاه ترکیبات و در ستون

 PAHنمونه  جداسازی شدند.ای چندحلقه

آوری شده از دومین ستون کروماتوگرافي، جمع

باز دمش جریان ملایم گاز نیتروژن خالص  تحت

کاهش حجم یافته و در نهایت به ظروف 

ها انتقال یافت. در این مرحله نمونهای شیشه

تا نزدیک خشک شدن تحت دمش ملایم  دوباره

و مقداری ایزواکتان به  ندگاز نیتروژن قرار گرفت

 برایها منظور نگهداری به آنها تزریق شد. نمونه

 ندهای مخصوص انتقال پیدا کردتزریق به ویال

تزریق  GC-MSو توسط سرنگ به دستگاه 

 16شدند. در طي این آنالیز همانند رسوبات، 

 Regoli etگیری شد )اندازه PAHsترکیب 

al., 2011.) 

 ملي ها، در پژوهشگاهتمامي سنجش

جوی تهران و بر اساس  علوم و شناسي اقیانوس

های جهاني صورت پذیرفت. استاندارهای پروتکل

ر دنانوگرم  3/0دستگاه  کنترل کیفيحداقل 

بود که زیر این حد توسط گرم وزن خشک 

های پژوهشگاه قابل شناسایي و تشخیص دستگاه

 نبود.

 

 محاسبات آماری

آزمون آماری از ارزیابي برای محاسبات و 

اثر واریانس دو طرفه )برای بررسي  لیلتح

آزمون و پس (وابستهو متقابل بین متغیر مستقل 

، رگرسیون خطي و همبستگي پیرسون دانکن

)برای تعیین وجود ارتباط خطي و میزان آن بین 

در در بافت توتیاها و رسوبات(  PAHsمقادیر 

استفاده ( >05/0Pدرصد ) 95سطح اطمینان 

 و SPSS 26افزار شد. محاسبات توسط نرم

صورت  Microsoft Excel 2019افزار نرم

 پذیرفت.

 

 نتایج

در رسوبات و  PAHروند تغییرات  بررسي

 6برداشت شده در  E. mathaei بافت توتیاهای

که  دادنشان  ایستگاه مختلف استان بوشهر

. بودمتغیر  PAHشده  سنجشغلظت ترکیبات 

 PAHصورتي که بیشترین غلظت ترکیبات ه ب

جزیره خارک مربوط به  Tرسوبات در اسکله 

گرم وزن  درنانوگرم  7/913نفتالین با میزان 

خشک در فصل سرد، در ایستگاه شمالي جزیره 

ر گرم دنانوگرم  5/41خارک فنانترین با میزان 

وزن خشک در فصل سرد، در ایستگاه بوشهر 

ر گرم وزن دنانوگرم  2/88نفتالین با میزان 

خشک و در فصل سرد، در ایستگاه اولي 
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ر گرم وزن دنانوگرم  6/16آنتراسین با میزان 

بنزو رد و در ایستگاه شیرینو خشک در فصل س

(kفلورانت ) ر گرم وزن دنانوگرم  05/5ین با میزان

بند مربوط در ایستگاه نای و خشک در فصل گرم

ر گرم وزن دنانوگرم  4/65به نفتالین با میزان 

 (.1)جدول  بودخشک در فصل گرم 

در بافت  PAHبیشترین غلظت ترکیبات 

جزیره خارک مربوط به  Tتوتیا در ایستگاه 

نانوگرم در گرم وزن  5/371فنانترین با میزان 

خشک در فصل گرم، در ایستگاه خارک شمالي 

 نانوگرم در گرم وزن 8/2047فنانترین با میزان 

خشک در فصل گرم، در ایستگاه بوشهر مربوط 

نانوگرم در گرم وزن  480به نفتالین با میزان 

ولي فنانترین خشک در فصل سرد، در ایستگاه ا

نانوگرم در گرم وزن خشک در  149با میزان 

( g، h ،iبنزو )فصل گرم، در ایستگاه شیرینو 

نانوگرم در گرم وزن  9/162یریلین با میزان پ

بند خشک در فصل گرم و در ایستگاه نای

 یریلین( پg، h ،iبنزو )بیشترین غلظت مربوط به 

در نانوگرم در گرم وزن خشک  8/213با میزان 

گیری شد. در مجموع، نفتالین فصل گرم اندازه

ترکیب غالب موجود در رسوبات بود و فنانترین 

ب در جایگاه بعدی قرار داشت. اما فنانترین ترکی

( g ،h ،i)بنزو های توتیاها و غالب در بافت

 (.2یریلین در جایگاه بعدی قرار داشت )جدول پ

در رسوبات در  PAHبیشترین میزان تجمع 

های شمالي گرم به ترتیب در ایستگاه فصل

بند، شیرینو، بوشهر و اولي ، نایTخارک، خارک 

های بوشهر، فصل سرد به ترتیب در ایستگاهدر و 

 Tبند، اولي، شیرینو و خارک شمالي خارک، نای

 PAHمشاهده شدند و بیشترین میزان تجمع 

های توتیاها در فصل گرم به ترتیب در در بافت

بند، بوشهر، های شمالي خارک، نایایستگاه

فصل سرد به در ، اولي و شیرینو و Tخارک 

های شمالي خارک، بوشهر، ترتیب در ایستگاه

، اولي و شیرینو مشاهده شدند. T، خارک بندنای

در رسوبات و  PAHالبته در مورد میزان تجمع 

فصول گرم و  بینهای توتیاها بافت همچنین

سرد هیچ اختلاف معناداری مشاهده نشد 

(05/0P> 3جدول ؛.) 

ها، همبستگي و کوواریانس بین ایستگاه

داری  را ها ارتباط معنيها، رسوبات و بافتفصل

. ضریب رگرسیون در (<05/0P)نشان ندادند 

فصل گرم و سرد بر اساس آزمون همبستگي 

 PAHپیرسون مثبت به دست آمد. تغییرات 

را نشان داد مستقیم ای رابطهها رسوبات و بافت

به این معني که با  شد.کوواریانس مثبت و 

روند تغییرات ، رسوبات PAHافزایش یا کاهش 

یا  يهم به همان ترتیب افزایشها آن در بافت

 .(4بود )جدول  يکاهش
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 سرد و گرم هایدر رسوبات در فصل PAHشده  سنجشترکیبات  : غلظت1 جدول

PAH 
(ng/g Dry W) 

 فصل گرم فصل سرد

 Tاسکله 

 خارک

شمال 

 خارک

شغاب 

 بوشهر
 بندنای شیرینو اولی

 Tاسکله 

 خارک

شمال 

 خارک

شغاب 

 بوشهر
 بندنای شیرینو اولی

 4/65 0/1 0/2 0/76 3/0 3/763 3/1 2/1 5/1 2/88 5/4 7/913 نفتالین

 6/7 1/0 0/4 2/4 0/1 9/2 3/0 3/0 2/2 9/2 3/0 9/8 آسنافتیلین

 2/2 2/1 3/0 0/5 3/0 3/58 2/30 1/1 4/1 5/8 4/3 9/842 آسنافتین

 8/5 5/0 1/6 0/1 3/2 9/11 0/21 3/0 1/4 3/2 3/0 1/411 فلورین

 3/0 1/0 3/0 5/1 5/41 6/4 1/7 8/1 3/0 1/3 6/2 1/332 فنانترین

 0/5 3/0 0/18 1/0 0/1 5/90 3/0 3/0 6/16 9/2 3/0 2/30 آنتراسین

 9/2 4/3 4/0 0/1 7/17 7/6 0/10 6/2 0/7 0/3 7/6 2/98 فلورانتین

 3/0 0/5 2/2 0/2 6/6 6/15 3/40 4/4 3/0 1/6 0/1 7/392 پیرین

( aبنزو )

 آنتروسین
3/23 3/1 1/0 3/0 3/0 3/0 7/4 5/4 6/0 0/1 5/0 3/0 

 3/0 6/0 0/1 5/0 3/0 1/4 3/0 3/0 3/0 3/0 2/0 6/40 چریزین

( bبنزو )

 فلورانتین
4/39 3/0 4/0 3/0 3/0 3/0 3/10 3/0 9/0 0/1 5/0 3/0 

( kبنزو )

 فلورانتین
7/16 1/0 1/0 3/0 0/6 3/0 6/4 3/0 3/0 8/0 1/5 3/0 

 3/0 2/0 5/0 4/0 0/2 7/5 3/0 3/0 3/0 2/0 3/0 2/45 ( پیرینaبنزو )

( 3، 2، 1ایندنو )

 پیرین
5/26 3/0 4/0 3/0 3/0 3/0 6/4 5/0 3/0 5/0 4/0 3/0 

( a ،hبنزو )دی

 آنتراسین
3/0 3/0 1/0 3/0 3/0 3/0 8/1 3/17 3/0 4/0 1/0 3/0 

( g ،h ،iبنزو )

 پیریلین
8/22 8/1 3/0 3/0 3/0 3/0 5/5 3/0 6/0 1/1 3/0 3/0 
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 در  Echinometra mathaeiبافت توتیای در  PAH: غلظت ترکیبات سنجش شده 2 جدول

 های سرد و گرمفصل

PAH 
(ng/g Dry W) 

 فصل گرم فصل سرد

 Tاسکله 

 خارک

شمال 

 خارک

شغاب 

 بوشهر
 بندنای شیرینو اولی

اسکله 
T 

 خارک

شمال 

 خارک

شغاب 

 بوشهر
 بندنای شیرینو اولی

 1/94 9/96 5/101 2/120 4/132 2/293 4/43 1/99 7/119 0/480 2/238 4/15 نفتالین

 4/14 8/14 9/44 7/21 8/63 6/9 0/25 7/14 5/10 8/46 9/28 2/11 آسنافتیلین

 3/43 1/39 1/29 2/40 7/67 5/111 0/64 7/54 5/61 7/122 4/196 6/34 آسنافتین

 N.D 6/40 1/254 1/36 9/92 9/34 9/33 1/15 6/19 5/55 4/40 7/12 فلورین

 0/165 8/99 0/149 1/55 8/2047 5/371 6/171 9/52 8/110 4/231 5/175 6/87 فنانترین

 N.D 0/26 2/18 6/40 4/63 6/83 2/36 7/30 0/19 5/30 0/85 1/27 آنتراسین

 N.D 7/32 9/44 5/33 2/85 2/117 1/17 2/15 1/25 5/47 0/40 4/42 فلورانتین

 6/172 7/31 0/33 0/97 3/57 9/61 6/42 4/55 6/31 6/88 0/13 4/45 پیرین

( aبنزو )

 آنتروسین
3/20 0/3 0/14 0/12 0/5 0/4 1/44 7/5 0/34 5/35 1/20 5/29 

 1/12 0/14 2/11 4/13 3/5 6/15 1/1 1/2 1/8 7/9 2/1 0/11 چریزین

( b) بنزو

 فلورانتین
0/3 1/1 0/5 8/1 3/1 4/1 0/5 0/2 7/6 0/5 6/3 0/4 

( kبنزو )

 فلورانتین
7/2 5/1 1/1 2/1 7/1 6/1 3/5 4/2 4/5 3/6 8/3 2/3 

 5/4 6/3 7/4 6/4 0/3 0/4 0/1 1/1 0/1 0/2 3/2 5/2 ( پیرینaبنزو )

، 2، 1ایندنو )

 ( پیرین3
0/2 3/2 0/104 9/1 5/2 8/1 9/1 1/2 0/80 3/3 8/2 4/3 

( a ،hبنزو )دی

 آنتراسین
1/1 5/1 0/3 9/0 7/2 7/2 6/2 0/2 4/1 0/1 9/2 0/3 

( g ،h ،iبنزو )

 پیریلین
1/165 0/345 2/59 2/147 8/134 7/160 3/138 9/224 1/162 8/99 9/162 8/213 
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های در فصل Echinometra mathaeiتوتیای  هایبافترسوبات و در  PAHترکیبات  مقایسه: 3 جدول

 (خطای استاندارد ±)میانگین  سرد و گرم

 فصل نمونه
 ایستگاه

 بوشهر اولی شیرینو بندنای خارک شمال T خارک

  614± 488/8  657± 445/8  597± 505/2  219± 883/6  1956± 3059/9  131± 1234/9 گرم رسوب

  474± 1188/3  154± 559/5  224± 489/9  132± 581/3  310± 1024/4  272± 441/6 سرد

  3± 94/7  59± 32/0  75± 15/3  29± 121/0  102±194/0  1±90/0 گرم بافت

  37± 114/1  52± 23/9  64± 12/1  33± 109/9  42± 119/0  4± 81/0 سرد

 .(<05/0P) های مختلف مشاهده نشددر فصلو ها داری در رسوب و بافت بین ایستگاهاختلاف معني

 

 : بررسی ضریب همبستگی بین متغیرها4 جدول

 سرد /بافت گرم/بافت سرد /رسوب گرم/رسوب 

    1 گرم/رسوب

   1 346/0 سرد /رسوب

  1 558/0 853/0 گرم/بافت 

 1 882/0 646/0 529/0 سرد /بافت 

 

 بحث

افزایش  حال امروزه شهرهای ساحلي در

 برداریبهره فشارهای و جمعیت روزافزون

 40جمعیت  تقریبا. محیطي هستندزیست

 کیلومتری 100 در جهان مردم از درصدی

 Agardy and)کنند مي زندگي سواحل

Alder, 2005 .)رشد به رو جمعیت این                

های آلاینده ورودی به منجر ناچار به ساحلي

 هایآلاینده. شودمي های آبيمحیط مصنوعي به

 صنعتي شیمیایي مواد شامل توانندمي انساني

 محصولات ،(هاحلال و پتروشیمي مواد مانند)

 زا ومواد پلاستیکي و اشتعال مانند) صنعتي

 و داروها) مصرفي ، محصولات(هاروغن

 مانند) هاکشآفت ،(بهداشتي محصولات

                شیمیایي مواد و( هاکشعلف و هاکشحشره

                  فلزات مانند)موجودات زنده  ترکیبات و

باشند ( انساني هایهورمون و سنگین

(Schwarzenbach et al., 2006 .) این
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 جانوران و گیاهان بر تنها نه انساني هایآلاینده

 بلکه گذارند،مي منفي ثیرات آبي هایاکوسیستم

 طریق از انسان سلامت بر نهایت در توانندمي

 ,.Jha et al) بگذارند ثیرانیز ت غذایي زنجیره

های پایش ، برنامه1970از اوایل دهه  (.2000

شیمیایي های ارزیابيمحیط بر اساس 

ها، PCBها، PAHهای اصلي مانند آلاینده

در  ههای اُرگانوکلرینکشفلزات سنگین و علف

های مختلف )آب، رسوب و خاک( محیط

 نشانگرهای زیستيگسترش یافتند. مطالعات 

صورت پذیرفته در موجودات دریایي مربوط به 

 ,.Arufe et alها )آلودگي عموما در ماهي

( بوده Binelli et al., 2006تنان )( و نرم2006

اطلاعات کمي در مورد شاخه خارپوستان  و است

 Everaarts et al., 1998; Denوجود دارد )

Besten et al., 2001; Angelini et al., 

2003; Pesando et al., 2003; Cunha et 

al., 2005.) 

 رسوب کیفیت هایالعمل طبق دستور

(Sediment Quality Guidelines: SQGs )

ها مورد اقیانوس حیات از حفاظت که برای

 تخمین غلظتي از گیرد،استفاده قرار مي

نفتالین  مثال، عنوان به) ترکیبي هایاستاندارد

 محافظت برای رسوبات( PAHدیگر ترکیبات  یا

 اثرات برابر آنها در در موجودات ساکن از

 آنهااست. یکي از  شده گرفته نظر در نامطلوب

( 2014و همکاران ) Menchacaالعمل  دستور

را  PAHاست که میانگین استاندارد ترکیبات 

ر کیلوگرم دمیکروگرم  197در بستر دریاها 

بر اساس را میزان استاندارد آنها . انداعلام کرده

( aبنزو )ر کیلوگرم برای ترکیبات دمیکروگرم 

( a ،hبنزو )ید، 9/8چریزین  ،8/9یرین پ

، 5/5، نفتالین 4/14، فلورانتین 9/3ین آنتراس

ین فلورانت( bبنزو )، 9/18، پیرین 3/13فنانترین 

، 2، 1) یندنوا ،1/5یریلین ( پg، h ،iبنزو )، 8/5

ولي میزان ترکیبات  ،کردندعنوان  5/6یرین ( پ3

                   آسنافتیلین، آنتراسین، فلورین،  آسنافتین،

                 فوران قابل بنزو ین و دی( فلورانتkبنزو )

در . (Menchaca et al., 2014) تعیین نبودند

                  رسوبات در  PAHمیزان  ،مطالعه حاضر

 برداریها در دو فصل نمونهتمامي ایستگاه

ر گرم( بالاتر از دنانوگرم  3059-441)

استانداردهای جهاني تعیین شده در رسوبات 

ر کیلوگرم( بودند که این دمیکروگرم  197)

نشانه آلودگي بسترها و مناطق در پژوهش حاضر 

 .است

 رسوبات ها درPAH غلظت کلمقایسه  با

 و (ر گرمدنانوگرم  441-3059) حاضرمطالعه 

 خلیج فارس مطالعات انجام شده در منطقهدیگر 

در  (2012و همکاران ) Rahmanpour مانند
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، (ر گرمدنانوگرم  70/191تا  17/72) تنگه هرمز

Rostami ( در بندر عسلویه 2018و همکاران )

و  Safaei ،(ر گرمدنانوگرم  7/84تا  46/6)

Mahmoudi (2014 در )های رافائل، ایستگاه

به ترتیب )شغاب، آب شیرین کن، لیان و هلیله 

و  06/2988، 32/4790، 42/3078، 95/844

مشاهده  (ر گرم وزن خشکدنانوگرم  62/2430

ها در PAHشود که میزان بالای آلودگي مي

لیج فارس از جمله مناطق خسواحل مختلف 

انتخابي، دلیل مناسبي برای بررسي میزان تجمع 

 .استاین آلودگي در بدن توتیاهای کفزی 

بیشترین میزان تجمع  ،در مطالعه حاضر

PAH  در رسوبات در فصل گرم به ترتیب در

بند، ، نایTهای شمالي خارک، خارک ایستگاه

در شیرینو، بوشهر و اولي و فصل سرد به ترتیب 

بند، های بوشهر، شمالي خارک، نایایستگاه

مشاهده شدند و نیز  Tاولي، شیرینو و خارک 

های در بافت PAHبیشترین میزان تجمع 

های توتیاها در فصل گرم به ترتیب در ایستگاه

، اولي و Tبند، بوشهر، خارک شمالي خارک، نای

های شیرینو و فصل سرد به ترتیب در ایستگاه

، اولي و Tبند، خارک بوشهر، نای شمالي خارک،

اما در مورد میزان تجمع  .شیرینو مشاهده شدند

PAH های توتیاها در در رسوبات و نیز بافت

فصول گرم و سرد هیچ اختلاف معناداری 

(05/0P>.مشاهده نشد ) 

Corsi ( با مطالعه تجمع2011و همکاران ) 

 در زیستي نشانگرهای هایپاسخ و زیستي

ماسل  ،(Arbacia lixulaدریایي )توتیای 

 و (Mytilus galloprovincialisای )مدیترانه

 خلیج ( درMullus barbatusکفال قرمز )

عنوان کردند میزان  ( آلبانيVlore Gulfولوره )

 حد از کمتر مجتمع در توتیا هایکشآفت

 های چندکلرهفنیلبي سطوح بود. تشخیص

(PCBs نیز )کم بسیارکفال ماهي  ماسل و در 

 در بود.( تر ر گرم وزندنانوگرم  87/13-13/4)

 متوسطي را نشان مقدار هاPAHمیزان  که حالي

 ولورا خلیج مطالعه نتایج ،در نهایت. دادمي

 ارزیابي اکوسیستم در آن بودن مناسب حاکي از

 دریایي ساحلي مناطق محیطيزیست کیفیت

اگر با  ،از این رو (.Corsi et al., 2011) بود

مطالعه حاضر که در استان بوشهر صورت 

شرایط کاملا متفاوتي  ،شودپذیرفت مقایسه 

عموما در مورد مطالعه های حاکم بود، ایستگاه

             ها و مشتقات نفتي مناطق آلوده به پساب

                      تاثیر آلودگي بر توتیا  تاانتخاب شده بود 

در بسیاری موارد میزان ارزیابي شود و البته 

ای چندحلقه آروماتیک هایترکیبات هیدروکربن

                 گیری شده مقیاس عددی بالایي اندازه
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ر گرم وزن خشک( را نشان دنانوگرم  194-32)

 دادند.

 Abdolahpurدر مطالعاتي که توسط 

Monikh ( در شمال خلیج2014و همکاران ) 

و بوشهر( انجام  )خور تنگستان، هندیجان فارس

ها در همه ایستگاه PAHsهای شد، توزیع غلظت

در  PAHsالبته ترکیبات غالب  .مشابه بود

 (g) آسنفتن، پیرن و بنزوبه ترتیب رسوبات 

حاکي از  هاایستگاه بین پریلن بود. مقایسه

 تجمع شده در رسوبات ترکیبات سطوح بالاترین

 Abdolahpur Monikh et) خور تنگستان بود

al., 2014).  در مطالعه حاضر نفتالین ترکیب

غالب موجود در رسوبات و فنانترین ترکیب غالب 

که به است های توتیاها گزارش شده در بافت

احتمال زیاد، تفاوت این ترکیبات با ترکیبات 

و  Abdolahpur Monikh توسط گزارش شده

بندی متفاوت ( به دلیل زمان2014همکاران )

های متفاوت و ورودی ایستگاهبرداری، نمونه

 .استمتفاوت آلودگي 

Abd El Moneam ( در 2016و همکاران )

های رسوبات در دو مطالعه بر میزان هیدروکربن

خلیج در دریای مدیترانه سواحل مصر عنوان 

 در هاهیدروکربن کل غلظت کردند محدوده

 سواحل از شده آوریجمع رسوب هاینمونه

، مصر( Matrouh Bay) خلیج مطروح

              وزن گرم در نانوگرم 26/521-24/409

                آوریجمع رسوب هاینمونه و در خشک

، مصر( El-Mex Bay)مکس  -خلیج ال شده

 خشک وزن گرم در نانوگرم 1/4589-77/4159

که میزان بالایي از آلودگي را در منطقه دوم  بود

مطالعه در نشان داد. وقتي هر دو منطقه مورد 

 6/441-9/3059با پژوهش حاضر ) بالاپژوهش 

میزان  ،دوخشک( مقایسه ش وزن گرم در نانوگرم

 مقایسهمطروح و  خلیجرسوبات در  PAHبالای 

شباهت بالای  ،آن با مناطق مطالعه حاضر

 دهد. البتهآلودگي این دو منطقه را نشان مي

متفاوت مطالعه در دو بررسي شده موجود زنده 

در بافت ماهي  PAHمیزان تجمع  از این رو، بود

نوع  تواندميو توتیا متفاوت بود که دلیل این امر 

و  زدایي و دفعزندگي، تغذیه، شرایط سمیت

 .باشدمیزان تجمع آنها 

 چین بخش شمالي ای که دردر مطالعه

گونه کفزی )شامل  6منتهي به قطب شمال بر 

 میگو خرچنگ، دریایي، ستاره اسکالوپ، پا،شکم

 هیدروکربن 18، کاد قطبي( انجام شد ماهي و

 آوریها جمعاین گونه ای درچندحلقه آروماتیک

 د که میزان تمامي ترکیبات برایش و شناسایي

 تا 2/34 آوری شده ازهای کفزی جمعگونه همه

گیری اندازه خشک وزن گرم رد نانوگرم 1/128

 ماهیچه هاینمونه در غلظت شد و بالاترین
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( Boreogadus saida)کاد قطبي  ماهي

 تمام در هاPAH-آلکیل غلظت. شد مشاهده

( نفتالین)اصلي  PAH از کمتر زیستي هایبافت

 داریمعني طور به نیز آنها درصد و بود

(05/0˂P )داشت کاهش مربوطه رسوبات در .

ها PAH غلظت بین داریمعني رابطه هیچ البته

             احتمالا که نداشت وجود ایتغذیه سطوح و

 پیچیده غذایي شبکه ترکیبي نتایج دلیل به

 و شمال قطب -زیرقطبي مناطق در دریا اعماق

 ثروم متابولیسمبه  جذبنسبت پایین  همچنین

در  .(Yuxin et al., 2020است ) هاPAH برای

 PAHمطالعه حاضر نیز میزان میانگین ترکیبات 

در  خشک وزن گرم رد نانوگرم 1/12-194بین 

گیری شد که البته دو فصل سرد و گرم اندازه

 شده اختلاف معناداری بین موارد بررسي

تفاوت به احتمال زیاد به این  .مشاهده نشد

شرایط خلیج فارس و میزان بالای ورودی 

گردد. برميشده برداری آلاینده در سواحل نمونه

لازم به ذکر است که نیمه بسته بودن این 

ش آب در منطقه و محل شرایط چرخ ،منطقه

تواند بیشتر در های نفتي ميخروجي پالایشگاه

 این قضیه تاثیرگذار باشد.

Davies  ند( عنوان کرد1998)و همکاران 

موجودات کفزی بیشتر در معرض آلودگي نفتي 

میزان هستند، از این رو موجود در رسوبات 

نیز  آنها هایتجمع زیستي آلودگي در بافت

 Martin Neilدر مطالعات  بیشتر خواهد بود.

( عنوان شد که به طور کلي، رفتار 2009)

اصلاحي )طبیعي( موجودات آبزی در زمان 

های متیل مواجه با کمترین غلظت

های بالای متانوسولفونات و نیز در غلظت

سیکلوفاسمید دچار تغییراتي شد و نرخ 

موجود در ثیر، قرار گرفتن اپاکسازی فقط تحت ت

ها( معرض متیل متانوسولفونات )در همه غلظت

اما هیچ تغییری در هیچ غلظتي از  ،تغییر کرد

 سیکلوفاسمید مشاهده نشد.

دیواره بدن خارپوستان، مانند پوست 

، ذخیره ترمیم و ساخته شدنپستانداران توانایي 

های عصبي )مانند و آزاد کردن انتقال دهنده

دوپامین و غیره( را  استیل کولین، سروتونین،

های ها و پایانهدارند و دارای تعداد زیادی گیرنده

 Buznikov etدهي هستند )مشابه با سیگنال

al., 1970; Gustafson and Toneby, 

1970.) 

 Honda and Suzuki, 2020در گزارش 

 با عنوان شده است که میزان تجمع ترکیبات

 هایPAH و نفتالین مانند کمتر مولکولي وزن

بسیار  مهرگانبي و هاماهي در ای،حلقه سه

هایي که در PAH مشتقاتانباشت  .بیشتر بود

از نشت ترکیبات نفتي بوجود  آبي محیط
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 مهرگانبي و هاماهي برای آیند، بیشتر ومي

-OH سمیت این، بر علاوه. تر هستندسمي

PAHsبه  توتیاهای دریایي و ماهي در حداقل ها

مشخص  .است های دیگرPAH از نسبت بیشتر

ها را پوستان هیدروکربنشده است که سخت

(پیرین را aتنان و ماهي ها بنزو)تر از نرمسریع

 کنندميمهرگان دریایي متابولیزه تر از بيسریع

(Bihari and Fafandel, 2004.) 

در طي مطالعات مختلف مشخص شده است 

که یکي از دلایل احتمالي حساسیت بیشتر 

تواند تفاوت تنان مين در مقایسه با نرمخارپوستا

، از موجودات باشداین قابل توجه سطح تماس 

 بیشتری بسیار که مساحت خارپوستان این رو

 در مواجه با سطح بستر دارند تناننرم به نسبت

هستند و  حساس بسیار های آبيآلاینده به

 را تنان آلایندهنرم از خارپوستان بیشتر بنابراین

از جمله موارد احتمالي دیگر این  .کنندمي جذب

 جذب احتمالي رویداد این است که مسیرهای

               جذب ها در خارپوستان بیشتر و شاملآلاینده

گوارش  طریق از و هاآبشش یا پوست طریق از

 (.Martin Neil, 2009)است  آنها مواد اطراف

بنابراین هنگامي که خارپوستان در معرض 

سازی گیرند که نیاز به فعالهایي قرار ميآلاینده

 سرعتي با راآلاینده  ترکیبات ،دارند يمتابولیک

 تبدیل خود سمي محصولات تنان بهنرم بیشتر از

، در يکنند. این محصولات جانبي متابولیکمي

نهایت منجر به عواقب مضری خواهند شد که 

تنان در خارپوستان به نسبت نرمعوارض آن 

 .(Martin Neil, 2009)بسیار مشهودتر است 

های زیادی پیرامون نگرانيدر مجموع، 

های آبي اکوسیستم و اثرگذاری آنها بر هاآلاینده

، معظلبرای حل این  .و آبزیان وجود دارد

بویژه کفزی یک  مهرهاستفاده از موجودات بي

 مطالعهدر این شود. پیشنهاد مهم محسوب مي

با استفاده از خارپوستان، به دلیل سعي شد 

شناختي و نزدیکي تکاملي آنها به اهمیت بوم

هایي بررسيطنابداران، برای رفع این سوال 

 باره. تا به امروز، اطلاعات کمي درصورت پذیرد

های شاخه خارپوستان و ارتباط آنها با آلاینده

 هدر مطالع ، از این رواست به دست آمدهانساني 

 PAHحاضر با بررسي میزان ترکیبات مختلف 

تغییرات مختلف، علاوه بر مشاهده  هایفصل در

ها در رسوبات، این روند در PAHافزایشي تجمع 

. همراه بودفزایش با اهای توتیاها نیز بافت

ها و تجمع آن در بافت PAHمقایسه میزان 

                     با دیگر آبزیان، حاکي توتیای مورد مطالعه 

های ها در بافتPAHاز تجمع بالاتر 

Echinometra mathaei  به عنوان یک گونه

کفزی بود. این مهم به شیوه تغذیه و محل 

گردد و قرارگیری توتیای مطالعه شده بر مي
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در  آن اهمیت این گونه و بررسينشان از 

و البته  داردشناسي های آلودگي و سمزمینه

، نوع زیستگاه و جانورتوان کندی حرکت مي

عنوان عللي بر روند تجمع  هزندگي آن را ب

در بافت توتیاها نسبت داد.  PAHsافزایشي 

 مطالعاتتواند شروعي برای مي مطالعهالبته این 

مایشگاه برای و آزطبیعي مشابه در محیط 

ها، ترکیبات بررسي روند تغییرات آنزیم

بیوشیمیایي و مولکولي این موجود باشد. شاید 

زدایي مناسبي دفع یا سمیت فرایندتوتیا این 

های PAHدر میزان داری دارد که اختلاف معني

مشاهده نشده است بافت آن در فصول مختلف 

دیگر است. مطالعاتای برای که خود زمینه
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Abstract  

The Persian Gulf is a semi-closed inland sea with specific ecological conditions, and 

the level of oil pollution in it exceeds the global average acceptable for the marine 

environment. Echinoderms, due to their benthic nature, are more exposed to sediment 

pollution. This study was conducted in the intertidal zones of Bushehr province, including 

the shores of Shaghab, Owli, Shirino, Nay-Band, the T-pier and the Northern Khark 

Island, to determine the level of contamination in sediments and the tissue of the sea 

urchin Echinometra mathaei. Sampling was carried out in two seasons, winter and 

summer (2014-2015). In the laboratory, the samples were analyzed for the type and 

concentration of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) using chromatography and 

GC-MS. The highest concentration of PAHs in the sediments at the T pier in Khark was 

found to be naphthalene (913.7ng/g dry weight) in the winter, while the highest 

concentration of PAHs in the tissue was measured as phenanthrene (371.5ng/g dry 

weight) in the summer. No significant difference was observed between the levels of 

PAHs in sediments and tissues (P>0.05). The trend of PAH accumulation in sediments 

and tissues was increasing. The level of PAHs in sediments across all study areas (3059-

441ng/g) was higher than the global standards set for sediments (197µg/kg), indicating 

greater pollution in the examined areas. A comparison of pollution accumulation in the 

tissues of the sea urchin with other aquatic species revealed higher PAH levels in the 

tissues of benthic species. This finding is due to the habitat and feeding type of these 

organisms, highlighting the importance of this species and the need for environmental 

toxicological studies on it. 
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