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گونه سفید یو پرستو دریای) Ardea cinerea(ياستفاده از تخم دو گونه حواصیل خاکستر
)Chlidonia shybrida (ترکیبات یعنوان پایشگر زیستبهPAHیدر تالاب انزل

3یاله رضایکرامتو*2يبختیاریریاحرضا یعل،1یاله خراساننعمت، 1یزمانیمجتب

)27/2/1394: ؛ تاریخ پذیرش10/6/1393: تاریخ دریافت(

دهيكچ
از تـالاب  PAHب يترک۲۳ن غلظت و منشأ ييمنظور تعبهينمونه رسوب سطح۱۶از دو گونه پرنده و نمونه تخم۱۰ن پژوهش تعداد يدر ا
Cleanبا روشPAHبات ياستخراج ترک. ديبرداشت گرديانزل upبات بااستفاده از دستگاه ين ترکيز ايو آنالGC-MSغلظـت  . انجام گرفت

نانوگرم بـر گـرم   ۱۵/۲۸۴تا ۱۸۵ن يو در تخم پرندگان ب۶۶/۸۳۳تا ۰۵/۵۶۰ن يرسوب بيهادر نمونه) لنيجز پربه(PAHب يترک۲۲کل 
ه رسوب دو منطقيهادر نمونهPAHب يترک۲۲ن غلظت كلي يبيداريگونه رابطه معنچيهيآماريهاج آزمونينتا. آمددستبهوزن خشک 

پرسـتو  شـتر از گونـه  يبيل خاکسـتر يتخم گونه حواصيهابات در نمونهين ترکياست که غلظت اين در حالينشان نداد و ايمورد بررس
در PAHبات ير ترکيسايک را برايلن و پتروژنيپريک را برايوژني، منشأ بPAHبات ين منشأ ترکييج تعينتا. دست آمدهد بيگونه سفييايدر

را نشان يکسانيع و منشأ يرسوب و تخم، توزيهانمونهيز در تماميمورد آنالPAHبات ينکه غلظت ترکينظر به ا. ها نشان دادنمونهيتمام
دو گونه مورد تخم افته ويدر تخم پرندگان تجمع يدمثلياز مناطق تولاتبين ترکيجه گرفت که اينتتوانين با احتمال فراوان ميبنابرادادند، 

.گرفته شوندنظردرPAHباتيترکيبرامناسبيستيشگر زيعنوان پاتوانند بهيمز يني بررس

ي، تخم پرندگان، تالاب انزلي، رسوبات سطحPAHن منشأ، ييتع:يديلكيهاواژه

، دانشگاه تهرانيگروه محيط زيست، دانشکده منابع طبيع.۱
يايي، دانشگاه تربيت مدرسو علوم دريگروه محيط زيست، دانشکده منابع طبيع.۲
، دانشگاه تهرانيکشاورزيآورو فنيگروه صنايع غذايي، دانشکده مهندس.۳
riahi@modares.ac.ir:يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م: *
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مقدمه
Polycyclic Aromatic(يک حلقـو ی ـآروماتيهـا دروکربنی ـه

Hydrocarbons (ـیاز ترکيادسته  طـور بـه هسـتند کـه   یبات آل
در ). 24(شوند یافت مییو آبیط خشکیگسترده در هر دو مح

وجود دارد، PAHبات ینوع مختلف از ترک100ش از یمجموع ب
نهـا ب از آیترک16کا فقط یمرست آیط زیاما آژانس حفاظت مح

منبـع  . )31(کـرده اسـت   یشگام معرف ـیپيهاندهیعنوان آلارا به
ــه محــین ترکیــورود ایاصــل یانســانيهــاتیــط، فعالیبــات ب

)Pyrogenic وPetrogenic (ز ینیعیتوانند منشأ طبیاست، اما م
یک محصـول  ) 12H10C(مثال، پریلن عنوانبه). 28(داشته باشند 

و از یخشـک يهـا طیطـور طبیعـی در مح ـ  بیوژنیک است که به
بوجـود  یدر رسوبات عمقچنینهمه و یهاي اولمادهتحول پیش

توان به یز مینPAHبات یترکیعیگر منابع طبیاز د). 22(د یآیم
نفـت  یعیها و نشت طبجنگليسوزها، آتشفشانت آتشیفعال

در رابطـه بـا   یانسانيهاتیفعالچنینهم). 25و 15(اشاره کرد 
ک اسـت کـه   ی ـروژنیهمـان منشـأ پا  PAHبات ید عمده ترکیتول

 ـ یوختن ناقص ترکسعمدتاً شامل زغـال سـنگ،   ماننـد یبـات آل
). 31و 21(باشـد  یدر درجه حرارت بـالا م ـ ینفت و مواد چوب

هـا  یه آب توازن کشتی، تخلیم مواد نفتیمستقزشیعلاوه بر آن ر
، يشـهر يهـا منشـأ گرفتـه از محـل دفـن زبالـه     يهاو رواناب

نهـا ایو امثـال یمواد نفتيسازرهیذخيآسفالت معابر و تانکرها
).28(شوند یبات محسوب مین ترکیک ایز از منابع پتروژنین

و يدار، سـرطان و ناهنجـار  ی ـپایجاد اثـرات سـم  یعلت ابه
داران از جملـه انسـان   در مهـره یسـت یت تجمـع ز یقابلچنینهم

ــاکنون مطالعــات ز) 36( ــت صــورت PAHبــات یترکيرويادی
د ی ـل تهدیسجه پتانیحاد و در نتیاگرچه اثرات سم. گرفته است

ده اسـت  یز به اثبات رسیدارن نر مهرهیبات در ساین ترکیفراوان ا
ن غلظـت و منشـأ   یـی در خصـوص تع ی، اما مطالعات اندک)24(

ییای ـژه پرنـدگان در یوهبیدارن وحشمهرهيروPAHبات یترک
.  انجام شده است

خصـوص بـه ییایوحش، پرندگان دراتیحيهان گونهیاز ب
وارد شـده بـه   يهایهمواره در معرض آلودگیحلسايهاگونه

ل نقـش حسـاس پرنـدگان،    ی ـدلبه. قرار دارندیست آبیط زیمح
يهـا نـده یعنـوان شـاخص آلا  ها بهن گونهیاز ايارین بسیمحقق

هـا  گـان اولیـه بـراي بسـیاري از آلاینـده     و اخطاردهنـده یطیمح
ل قابل یقباز یلین موجودات به دلایا). 11و 8(اند استفاده کرده

و یط ـیرات محییرؤیت بودن، حساسیت پذیري بالا نسبت به تغ
عنـوان  تواننـد بـه  ی، مییره غذایزنجيقرارگرفتن در سطوح بالا

شـوند  گرفتـه  نظـر درهـا  ندهیاز آلاياریبسيبرایستیزشگریپا
نوع یبررسيو از آنجا که برایو اخلاقیل عملی؛ اما به دلا)2(

آنهـا از به کشتن یدر پرندگان نیستیط زیمحياهندهیزان آلایو م
يبـرا يگریدیستیزيهاشگرین بهتر است از پایباشد، بنابرایم
یدوسـت یعت چربیبا توجه به طب). 12(منظور استفاده گردد ن یا

در بافت کبد و تخم پرنـدگان  یراحتدارند، بهPAHبات یکه ترک
ن مواد در تخـم  یازان تجمعیو م) 33و 19،29(ابند ییتجمع م

ن یبنـابرا ). 19(شتر از بافت کبد اسـت  یپرندگان دو تا سه برابر ب
منظور نشان ک ابزار مناسب بهیعنوان توان از تخم پرندگان بهیم

ش سـطوح  یو پـا ) 29و 5(ست یط زیمحیت آلودگیدادن وضع
.استفاده کرد)20و 19، 6(يسازانهیها در مکان آشندهیآلا

نیــیک مطالعــه بــه تعیــنشــان داد کــه تنهــا منــابعیبررســ
. در تخم پرندگان پرداختـه اسـت  PAHبات یغلظت و منشأ ترک

سه گونـه  يرو)20(را و همکاران یین مطالعه که توسط پریدر ا
ــتانیبردر  ــت، از م ی ــام گرف ــا انج ــترک52ان ی ــورد PAHب ی م

یشــماليایــ، غلظــت فنــانترن در تخــم گونــه غــاز دریبررســ
)Morus bassanus (عقـاب  ين در تخـم دو گونـه  ینفتاللیو مت

Aquila(ییطلا chrysaetos (يو ترمتا)Falco columbarius (
بـات  ین ترکی ـمنشأ اچنینهمتر و فراوانباتیر ترکینسبت به سا

 ـالبتـه مطالعـات ز  ). 20(دست آمد ک بهیز پتروژنین وجـود  يادی
وبات ن ترکیبـات در رس ـ ی ـن غلظـت و منشـأ ا  یـی دارد که بـه تع 

و ياری ـبختیاحیر. اندها پرداختهاز جمله تالابیآبيهاطیمح
غلظــت و منشــأ یمنظــور بررســبــهيامطالعــه)22(همکــاران 

يدر مـالز ینیاچـه ش ـ یدریدر رسـوبات سـطح  PAHبات یترک
248ن یبن مطالعهیدر اPAHب یترک19غلظت کل. انجام دادند

ــا  ــرا8098ت ــريو ب ــیپ ــا 2/34ن یلن ب ــر6/4578ت ــانوگرم ب ن
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انزلیببرداري از رسوبات و تخم دو گونه مورد بررسی در تالاهاي نمونهموقعیت جغرافیایی ایستگاه. 1شکل 

ک ی ـپتروژنPAHب یترک19نکه منشأ یضمن ا. دست آمدگرم به
در مطالعـه  چنـین هـم ). 22(دست آمد ک بهیوژنیلن بیپريو برا

2012در سـال  ی بختیـاري ریـاح و یمیکه توسط ابراهيگرید
ره قشـم انجـام   ی ـر و جزیمنطقه بندر خمیرسوبات سطحيرو

و 5376تـا  259در محـدوده  PAHب ی ـترک22گرفت، غلظت 
. دسـت آمـد  نانوگرم بـر گـرم بـه   1/26تا 7/2ن یلن بیغلظت پر

ن مطالعـه ی ـدر ایبات مورد بررس ـیترکینکه منشأ تمامیضمن ا
ز در سـال  ی ـو همکـاران ن یمت ـنع).10(دست آمـد بهکیپتروژن
ن منشـأ  یـی پراکنش و تعيالگویبا هدف بررسيامطالعه1392

خــزر و يایــســواحل دریدر رســوبات ســطحPAHبــات یترک
8/98ن یبPAHب یترک29غلظت . ن رودخانه انجام دادندیچند

1/116تـا  1/0لن در محـدوده کمتـر از   یو غلظت پـر 8/855تا 
یمورد بررسPAHب یترک19منشأ .دست آمدنانوگرم برگرم به

لن یپريک و برایک و پتروژنیروژنیاز پاین مطالعه مخلوطیدر ا
یدر خشـک یمواد چـوب يروهات قارچیک و در اثر فعالیوژنیب

).4(دست آمدبه
ن یـی در رابطـه بـا تع  یچ گزارش ـینکه تاکنون ه ـیبا توجه به ا

بات و طـور همزمـان در رسـو   بـه PAHبات یغلظت و منشأ ترک
بـر آن  ین مطالعه سـع یتخم پرندگان منتشر نشده است، لذا در ا

بـات در تخـم دوگونـه    ین ترکی ـن غلظـت ا یـی است تا ضـمن تع 

Ardea(يحواصیل خاکستر cinerea (  گونـه  یو پرسـتو دریـای
Chlidonia(سـفید   shybrida ( یرسـوبات ســطح چنـین هـم و

 ـ آنهـا يآوراطراف منـاطق جوجـه    ـا، منشـأ یدر تـالاب انزل ن ی
طـور  بـه صییتشخيهانسبتیز با استفاده از برخیبات را نیترک

.ن کردییهمزمان تع

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه

عمـق  کـم ویوتروفیکشیرین،آبباوسیعآبگیريیتالاب انزل
ن تـالاب در  یا. داردمربعلومتریک193در حدود یبوده که وسعت

ــدوده  ــاییمح ــا 20˚37جغرافی ــمال 37˚37ت ــرض ش ویع
15˚49 تا40˚49خـزر  يای ـدریدر جنوب غربیطول شرق

ن سالانه دما در محدوده تالاب یانگیم. لان قرار داردیدر استان گ
ن بـارش حـدود   یانگی ـو مگـراد یدرجه سـانت 2/16حدود یانزل

دو منطقـه حفاظـت شـده    ). 18(باشد متر در سال مییلیم1827
ترتیب در جنوب غـرب و غـرب   به) B(ار و آبکن) A(کشیم سیاه

یط ـیمحهايیژگیعلت داشتن واند که بهواقع شدهیتالاب انزل
و يل خاکسـتر یدو گونه حواصيبرايادیت زیمناسب، از جذاب

دو گونـه  ).1شـکل  (برخوردارنـد  د یگونه سـف ییایدريپرستو
 ــ ــورد بررس ــدر ایم ــه ی ــه ب ــودن ن مطالع ــت دارا ب ــعل یبرخ
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یدر تالاب انزلیتخم دو گونه مورد بررسيهاو نمونهیکیعات اکولوژاطلا. 1جدول 

ییعادت غذايآورستگاه و محل جوجهینوع زنیولاتینام علمنام گونه
ن طول، قطر و یانگیم

)M±SE(وزن هر تخم 
يآورمنطقه جوجه

)n(و تعداد نمونه 

ل یحواص
يخاکستر

Ardea cinerea

Grey heron

ها، واحل دریاچههاي کم عمق سآب
انه یآش.ها، خورها و مانگروهاتالاب
یدرختان و در برخيرويساز

ها موارد درختچه

ها و در درجه اول از ماهی
ستان، یسپس دوز

پستانداران کوچک، 
مهرگانیپرندگان و ب

03/1±44×59
متریلیم

گرم31/1±57
)5(م یکشاهیس

يپرستو
ییایدر

دیگونه سف

Chlidonia
shybrida

Wishkered tern

ها، ها، تالاباچهیها، درباتلاق
هاي داخل خشکی در ها و آبمصب
.یجفتصدده تا چند يهایکلن
گیاهان آبزي يرويانه سازیآش

شناور در سطح آب

کوچک، يهایماه
گو، یمانند میپوستانسخت

حشرات و لارو ، ستانیدوز
حشرات

61/0±27×38
متریلیم

گرم13/0±14
)5(آبکنار 

تـالاب  بـه ايتغذیـه وزیستگاهیوابستگیل حداکثریقبشرایط از 
ت نسبت به برداشت تخـم از  ی، گوشتخوار بودن، عدم حساسیانزل
ن مطالعه یشان، در اآوري آسان نمونه تخموجمعانه و شناسایی یآش

ینکـه پراکنـدگ  یبـا توجـه بـه ا   یاز طرف. قرار گرفتندیمورد بررس
رسـوبات سـواحل   يدر مطالعـات انجـام شـده رو   PAHبات یترک

جز بهطور غالبهبات بین ترکیخزر متفاوت و منشأ ايایاطراف در
ن یــدر ا)31و 18(آمــده دســتبــه) Petrogenic(یلن انســانیپــر

.، انتخاب شدیعنوان منطقه مورد بررسبهیمطالعه تالاب انزل

يها و جامعه آمارآوري نمونهجمع
0-5(یرســوب ســطح نمونــه 16ن مطالعــه تعــداد  یــدر ا
م و آبکنـار  یکشاهیسيآوراز اطراف دومنطقه جوجه) يمتریسانت

برداشت 91بهشت یدر اردیشکل تصادفبهیواقع در تالاب انزل
ــگرد ــه . دی ــک از نمون ــر ی ــاســپس ه رســوب در پوشــشيه

خ بـه محـل   ی ـيت حـاو ی ـونولیآلومینیومی قرار گرفته و توسط 
نمونـه تخـم از دو   10تعـداد  چنـین هم.گاه منتقل شدندشیآزما

ن مطالعـه برداشـت و پـس از شکسـتن     یدر ایگونه مورد بررس
اتشـان درون ظـروف   یهـا، محتو ک از نمونـه ی ـپوسته تخم هـر  

ک از ظـروف  یات درون هر یدر ادامه محتو. شدخته یرياشهیش
یومی ـنیو درب آنها بـا اسـتفاده از پوشـش آلوم   همگنياشهیش

ز تـا زمـان   ی ـهاي رسوب و تخـم ن ضمناً تمامی نمونه. بسته شد
گـراد  یدرجـه سـانت  20منهـاي ، در دمـاي  يانجام مراحـل بعـد  

يهـا و نمونـه یکیاطلاعـات اکولـوژ  1جدول . داري شدندهنگ
.دهدین مطالعه را نشان میدر ایدو گونه مورد بررستخم

تخم يهااز نمونهPAHاستخراج ترکیبات 
ک از ی ـات هـر  ی ـهـا، محتو منظور خشـک کـردن نمونـه   بهابتدا

م یر منتقـل و پـس از آن سـد   یتخم به درون ارلن مـا يهانمونه
ياشـه یلـه ش یکاملاً فعال شده به آن اضـافه و توسـط م  سولفات

سـپس پـنج گـرم    . ات درون ارلن هموژن و خشک شدندیمحتو
تر یکرولیم100دقت توزین و مقدار وزن خشک از هر نمونه، به

ملت شـده شـا  ی ـب دوتروی ـشـامل چهـار ترک  ینیب جانشیترک
anthracene-d10, naphthalene-d8, chrysene-d12 and perylene-d12

منظـور  در مرحلـه بعـد و بـه   . دی ـاضـافه گرد آنهـا ک از یبه هر 
م یپتاس ـ-تـر متـانول  یلیل ـیم50هـا مقـدار   یکردن چرب ـیصابون

مدت دو ساعت و به) 34(د شش مولار به آن اضافه یدروکسایه
ت ی ـدر نها. گراد قـرار داده شـد  یدرجه سانت60يدر آون با دما
تـر هگـزان نرمـال    یلیلیم50با استفاده از یبات آلیاستخراج ترک

رفت یکر انجام پـذ یتال شیبه مدت دو ساعت توسط دستگاه اورب
ک از ی ـد هـر  ی ـپیليریگزهمنظور انداه بهنکیضمن ا). 26و 20(
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و حـلال  2050مـدل  Soxtec TMتخـم، از دسـتگاه  يهانمونه
).14(د یکلروفرم استفاده گرد

یرسوب سطحيهاازنمونهPAHاستخراج ترکیبات 
مـدت  بهآنهایرسوب، ابتدا تماميهاجهت خشک کردن نمونه

پـنج گـرم   سـپس . ر قرار گرفتندیدرازیساعت در دستگاه فر72
تـر  یکرولیم100مقدار دقت توزین وبهوزن خشک از هر نمونه

بـه هـر کـدام اضـافه     ) تخـم يهـا مانند نمونه(ینیب جانشیترک
ــگرد ــتخراج ترک . دی ــه اس ــات آلـ ـیدر ادام ــایب اســتفاده ازب
سـاعت توسـط دسـتگاه    12مـدت  کلرومتان بهيتر دیلیلیم160

 ـنیضمن ا). 10(رفت یسوکسله انجام پذ کـل  یکه مقدار کربن آل
)Total organic carbon (نمونه با اسـتفاده از روش کـاهش   هر

ن روش ی ـدر ا. دین گردییتع) Loss on Ignition(در اثر سوختن 
يمدت شش ساعت در کـوره بـا دمـا   دو گرم رسوب خشک به

کاتور یگراد قرار گرفـت و پـس از آن بـه دس ـ   یدرجه سانت400
سپس تفاوت وزن حاصل در اثـر  . ط برسدیمحيمنتقل تا به دما

100م و در عدد یه نمونه رسوب تقسیزن اولزان ویسوختن بر م
يت بـرا ی ـدر نها. دی ـدست آکل بهیزان مواد آلیضرب شد تا م

م یتقس ـ8/1کل بـر عـدد   یزان مواد آلیکل، میمحاسبه کربن آل
).13(د یگرد

یستونیکروماتوگراف
ر یاز ســاPAHبـات  یترکيمنظـور جداســاز ایـن بخـش کــه بـه   

 ـیترک یل دو مرحلـه کرومـاتوگراف  انجـام گرفـت، شـام   یبات آل
در مرحلـه اول بـا اسـتفاده    . باشـد یمرحله اول و دوم م ـیستون

20و آب اضـافه بـا غیرفعـال شـده   %5سیلیکاژل حاوي ستون 
، 1:3به نسبت حجمـی  کلرومتانيد/هگزان-انمخلوطتر یلیلیم

رهی ـغوهوپـان  ، PAHبات یترک، هاناشامل آلکییهاهیدروکربن
اسـتفاده باPAHبات یز ترکیدر مرحله دومن). 10(ند دیجدا گرد

مخلــوط تریلیلــیم14از ســتون حــاوي ســلیکاژل فعــال و    
بـات  یر ترکیاز سـا 1:3نسبت حجمـی هبکلرومتانيد/هگزان-ان

بــاPAHبــات یترکبخــش جداشــدهت یــدر نها.جــدا شــدند

ــان  ــیارجری ــروژن بس ــاز نیت ــک آرام گ ــق  و خش ــل از تزری قب
یاسـتاندارد داخل ـ تـر  یکرولیمGC-MS ،100به دستگاهها نمونه

و سپس مقـدار  نمونه اضافه يال حاویوبه d14-نام پاراترفنیلبه
و 23، 22، 10(تر از آن به دسـتگاه تزریـق گردیـد    یکرولیک می

35.(

يل آماریه و تحلیتجز
ــودن داده  ــال ب ــی نرم ــس از بررس ــون  پ ــتفاده از آزم ــا اس ــا ب ه

Kolmogorov-Smirnov، دار بـین  اختلاف معنـی یبررسجهت
پرنـده و  گونهموجود در تخم دوPAHبات یترکهاي کلغلظت

ها انسیهمگن بودن واریبررسيبراوt-testرسوبات از آزمون 
صـورت  3نسـخه  Rافـزار با اسـتفاده از نـرم  Leveneاز آزمون 

.گرفت

نتایج و بحث
رسوبيهادر نمونهPAHغلظت ترکیبات 

رسـوب  يهـا ک از نمونـه یدر هر PAHب یرکت23ز یج آنالینتا
شـده توسـط آژانـس حفاظـت     يبنـد تی ـب اولویترک16شامل 
ــ ــت امریط زیمح ــه یس ــا ب ــراه ترکک ــات متیهم ــب ــانترن لی فن

)2MP, 3MP, 9MP and 1MP( ،2-آنتراسن لیمت)2MA(  بنـزو ،
)e (رن یپا)BeP ( و پریلن)Per (همراه پارامترهاي مربـوط بـه   به

ب ی ـترک22غلظـت کـل   .داده شده اسـت نشان2جدول درآنها
PAH)ـیکشاهیرسوب منطقه سيهادر نمونه) جز پریلنبه  ن یم ب

تـا  5/569ن یو در رسوبات منطقه آبکنار ب ـ66/833تا 05/560
ز در ی ـلن نیغلظـت پـر  . دی ـن گردیـی نانوگرم بر گرم تع64/734

 ـی ـترتم و آبکنـار بـه  یکش ـاهیرسوبات منطقه س تـا  65/70ن یب ب
ضـمن  . آمددستبهنانوگرم بر گرم 68/98تا 14/63و 33/108

در دو منطقـه  PAHترکیـب  22ن مجمـوع غلظـت   یانگینکه میا
نـانوگرم بـر   25/9و 18/10ترتیب معـادل  م و آبکنار بهیکشاهیس

12/1و 86/1ترتیـب معـادل   لن بـه یپـر يو بـرا TOCگرم میلی
دسـت  کل بـه يهاغلظت.آمددستبهTOCگرم نانوگرم بر میلی

ن مطالعه، در محدودهیلن در ایو پرPAHب یترک22يآمده برا
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 ــیـی تعهــايغلظـت  يو همکــاران روین شــده در مطالعـه نعمت
مراتـب  و بـه ) 4(خـزر  يای ـسـواحل در يهـا رسوبات رودخانه

ياری ـبختیاحی ـگـزارش شـده در مطالعـه ر   هايکمتر از غلظت
و یمــیو ابراه) 22(ینیاچــه شــیدر رســوبات درو همکــاران

قـرار ) 10(ر و قشـم  ی ـخميبنـدر ینواحيروریاحی بختیاري
.گرفت

مــورد PAHب یــترک23ن یهــا نشــان داد کــه از بــیبررســ
فنانترن، لیبات متیل آنتراسن، فنانترن، ترکیاز قبیباتی، ترکیبررس

در يشـتر یبـات از غلظـت ب  یر ترکیلن نسبت به سـا یرن و پریپا
-tج آزمـون  یاست کـه نتـا  ین در حالید و ادارنررسوبات برخو

testب یترک22ن غلظت کل یبيداریگونه رابطه معنچیهPAH

ــر ــورد بررســیو پ ــداد یلن در رســوبات م -05/0p(را نشــان ن

value> .(ب ی ـترک22ن غلظت کـل  یشتریبPAH ب در ی ـترتبـه
يهـا ن آن در نمونـه یو کمتـر B6و A3 ،A4رسوب يهانمونه

 ـنLeveneج آزمـون  ینتـا . مشاهده شدA8وA5 ،B1رسوب  ز ی
).<05/0p-value(انس خطاها را نشان داد یهمگن بودن وار

له یوس ـآلوده آورده شده بهيهاانیکه حجم جرنیرغم ایعل
شتر بیار سیبکشیماهیها به رسوبات منطقه سها و رودخانهرواناب

ن غلظـت  یدار بنیاما عدم اختلاف مع،)1(از منطقه آبکنار است 
رسوب دو منطقه را يهالن در نمونهیو پرPAHب کیتر22کل 

و يادیص ـيموتـور يهـا قیتوان در ارتباط با تردد فراوان قایم
.دانستمیکشاهیدر منطقه آبکنار نسبت به منطقه سيگردشگر

ن مطالعه بـا  یج اید گفت که نتایز بایلن نیب پریدر مورد ترک
ر رسـوبات سـطحی مصـبی در    ر مطالعات صورت گرفتـه د یسا

ب را در ی ـن ترکیاي که غلظت بالاي احارهاي و نیمهمناطق حاره
و 16(هاي موجود در خشکی سازهرابطه با فرآیند بیوژنیک پیش

ن مطالعات مشـخص شـده   یدر ا. خوانی دارداند، همدانسته) 35
هـا و  و از طریـق رودخانـه  دی ـدر نقـاط مختلـف تول  لنیکه پـر 
ن یبنـابرا ). 22و 7(اند آورده شدهیه رسوبات سطحها برواناب

توان گفت که پریلن در اثر فرآیندهاي بیوژنیک در سایر نقاط می
تولید و پس از آن توسط جریانات بـه  یتالاب انزلی و در خشک
.استاین رسوبات آورده شده

تخميهادر نمونهPAHغلظت ترکیبات 
تخـم و پارامترهـاي   يهـا در نمونهPAHترکیب 23نتایج آنالیز 
22غلظت کـل  . داده شده استنشان3جدول در آنهامربوط به 
ــریلن(PAHترکیــب  ــه جــز پ ــه) ب ل یحواصــدر تخــم دو گون
 ـی ـترتد بـه یگونه سـف ییایو پرستو دريخاکستر تـا  185ن یب ب

ــا 80/157و 15/284 ــام  69/192ت ــریلن در تم ــت پ یو غلظ
نـانوگرم بـر   65/44تـا  16/25ن یبیتخم مورد بررسيهانمونه

.آمددستبهگرم وزن خشک، 
لن یرن و پـر یفنانترن، پالیبات متیغلظت نفتالن، فنانترن، ترک

بات یر ترکینسبت به سارسوباتمانندتخم يهانمونهیدر تمام
t-testج آزمـون  یاست که نتـا ین در حالیآمد و ادستبهبالاتر 

 ـ لن یو پـر PAHب ی ـترک22ن غلظـت کـل   یب ـيداریرابطه معن
م ویکشــاهیتخــم در دو منطقــه ســيهــاافتــه در نمونــهیتجمـع  

ــاد   ــطح اعتم ــار در س ــان داد % 95آبکن ). >00/0p-value(را نش
لن در یپـر چنـین همو PAHب یترک22در مجموع غلظت کلی 

شـتر از  یبيداریطـور معن ـ بـه يل خاکسـتر یحواصيتخم گونه
ج ینتـا چنـین هـم . آمـد سـت دبهد یگونه سفییایپرستو درگونه

انس خطاهــا را نشــان داد یــهمگــن بــودن وارLeveneآزمــون 
)05/0p-value>.(

،ییم غـــذایـــ، رژیکیت متـــابولیـــن ظرفیمحققـــیبرخـــ
هــان گونــهیمتفــاوت در بــیزان تمــاس پوســتیــســم و میمتابول

در بـدن  PAHبـات  یر متفاوت ترکیل عمده تجمع مقادیرا از دلا
ــدگایو در نت ــد ن دانســتهجــه تخــم پرن ازيجــدا). 26و 19(ان

توانند یز میبالا نیره چربیمختلف، سن بلوغ و ذخییم غذایرژ
بــالا بــودن غلظــتیل احتمــالیــگــر از دلایدیکــیعنــوان بــه

ــل ترک ــات یک ــدر محتوPAHب ــه ی ــم گون ــيات تخ ل یحواص
ــتر ــتو در يخاکس ــه پرس ــبت ب ــنس ــفییای ــه س ــردرد یگون نظ

 ـاز آنجا که سن ب. گرفته شود يل خاکسـتر یحواص ـۀلوغ در گون
 ـ) 9(ین سـه تـا پـنج سـالگ    یب  ـ ۀو در گون ک تـا ی ـن یپرسـتو ب

 ـاز ايشتریر بین مقادی، بنابرا)30(است یدو سالگ بـات  ین ترکی
ات ی ـت بـه محتو ی ـن گونـه انباشـته شـده کـه در نها    ی ـدر بدن ا

. ابدییتخم آن انتقال م
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)ng g-1(برحسب ییایو پرستو دريل خاکستریحواصدر تخم دو گونهآنهاهاي مربوط به مورد بررسی و پارامترPAHغلظت ترکیبات . 3جدول 
)WT(د یگونه سفییایدريپرستو )GH(يل خاکستریحواص

Compounds
WT5 WT4 WT3 WT2 WT1 GH5 GH4 GH3 GH2 GH1

14/23 45/23 11/20 22/19 12/15 31/28 68/27 22/28 06/27 05/33 Naphthalene

15/4 68/2 64/3 10/3 34/2 06/4 77/6 43/3 50/3 40/7 Acenaphtylene

19/2 97/6 64/4 11/2 06/2 34/5 93/7 98/8 92/6 17/5 Acenaphtene

14/4 13/5 39/1 64/1 15/3 98/9 32/9 87/7 68/7 13/10 Flouren

64/20 31/21 36/19 34/22 97/19 16/33 02/31 84/33 93/29 36/29 Phenanthrene

84/1 61/1 49/1 03/2 76/1 73/2 88/2 78/2 32/2 43/2 Antracene

13/19 91/19 87/17 17/17 73/17 71/31 48/26 39/20 56/25 73/27 3-Methylphenanthrene

08/17 85/17 66/16 69/16 31/16 61/29 29/24 71/18 11/26 43/25 2-Methylphenanthrene

65/1 66/1 03/2 92/1 64/1 45/2 94/2 06/9 52/3 55/5 2-Methylantracene

82/18 90/18 94/18 71/17 18/15 52/25 87/29 06/27 61/27 38/30 9-Methylphenanthrene

49/16 13/15 84/17 63/16 06/15 89/23 34/26 59/24 78/24 87/27 1-Methylphenanthrene

41/3 61/4 05/2 12/3 21/2 12/5 29/9 18/9 43/6 56/5 Flouranthene

75/8 45/10 44/6 16/5 05/7 33/13 77/16 17/14 90/15 22/12 Pyrene

60/6 15/7 37/7 91/4 04/6 35/4 87/9 98/7 54/7 98/9 Chrysene

52/1 01/2 33/3 64/1 03/1 95/0 66/2 95/0 37/0 12/2 Benzo (a) anteracene

09/4 94/4 16/3 66/2 23/3 54/3 98/4 56/5 17/2 87/7 Benzo (k) fluoranthene

83/3 64/3 45/2 75/3 01/4 65/4 98/6 03/3 24/6 65/6 Benzo (b) fluoranthene

00/9 81/8 15/10 14/8 19/9 09/8 87/11 87/9 87/7 65/9 Dibenzo (a,h) anthracene

23/4 44/4 16/7 99/6 01/4 12/5 71/6 04/3 75/2 12/3 Benzo (e) pyrene

09/6 94/6 68/3 18/4 24/5 52/3 87/5 57/2 59/1 76/2 Benzo (a) pyrene

16/25 12/30 89/28 73/27 24/25 64/19 31/21 98/36 87/31 98/38 Perylene

70/4 16/4 15/6 12/4 23/5 77/4 76/6 34/7 76/6 44/5 Benzo (g,h,i) perylene

59/0 94/0 87/0 16/0 24/0 33/0 13/1 67/1 56/1 33/1 Indeno (1,2,3-cd) pyrene

05/182 69/192 78/167 39/165 80/157 53/250 24/278 28/250 17/244 21/271 Total PAH (∑22PAH)

45/2 32/2 35/2 69/2 32/2 66/3 36/2 83/2 12/3 07/3 LMW/HMW

34/3 45/3 68/2 48/3 79/3 38/3 48/3 68/2 48/3 79/3 MP/P

22/11 24/13 99/12 00/11 35/11 12/12 77/10 17/12 92/12 10/12 Ph/An

39/0 44/0 32/0 60/0 31/0 39/0 55/0 65/0 40/0 45/0 Flu/Pyr

35/0 35/0 22/0 19/0 28/0 30/0 40/0 38/0 50/0 31/0 Pyr/Per

14/0 16/0 16/0 17/0 160/0 18/0 15/0 15/0 13/0 14/0 Per/∑22PAH

58/0 60/0 64/0 61/0 60/0 73/0 63/0 72/0 71/0 66/0 Per/∑PAI
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زان ی ـتوانـد در م یز مینيولوژیزیو فیکیاکولوژيهاتفاوت
رگذار باشـد  یمختلف تأثيهادر تخم گونهPAHبات یتجمع ترک

فوق در ن دو گونه یبيرفتاريهان تفاوتیاز بارزتریکی). 26(
ل یحواص ـ. ستآنهاشکار ه از تالاب و نحوه یاختلاف سطح تغذ

) 9(کند یشکار ميشکل انتظارها و بهه آبیدر حاشيخاکستر
در يادیبدن پرنده مدت زینیین روش پاها و قسمت پایکه در ا

گونـه  ییای ـدر مقابـل پرسـتو در  . ردیگیها قرار مندهیمعرض آلا
ن روش ی ـکه در ا) 30(گردد یدنبال غذا مد در سطح آب بهیسف

هـا  نـده یمعـرض آلا دریار کوتاهیبسيهازمانيبدن پرنده برا
تواند یمPAHبات یاز ترکيشتریبن غلظتیبنابرا. ردیگیقرار م

، بلع، خوردن غذا و تنفس جـذب بـدن گونـه    ییدر خلال پرآرا
يدن روی ـشـده باشـد کـه در هنگـام خواب    يل خاکسـتر یحواص
از پـر  یصورت موضعها بهندهین آلایاز ايشتریر بیها، مقادتخم
ات آن ی ـت بـه محتو ی ـه پوسته تخم و در نهاآلوده پرنده بيو پا

). 17(منتقل شود 

رسوبات و تخم پرندگاندر PAHمنشأ ترکیبات 
بـات بـا وزن   یاز نسـبت ترک PAHبات ین منشأ ترکییمنظور تعبه

، )LMW/HMW(اد یزیبات با وزن مولکولیکم به ترکیمولکول
انترن ، نسـبت فن ـ )MP/P(فنانترن به فنانترن لیبات متینسبت ترک

يو بـرا ) Flu/Pyr(رن یو فلوئورانتن به پـا ) Ph/An(به آنتراسن 
ــر ــر یپـ ــد پـ ــوع ترک یلن از درصـ ــه مجمـ ــات یلن بـ PAHبـ

)%Pre/∑22PAH (ــایو ا ــنج حلقــــويزومرهــ خــــود يپــ
)%Per/∑PAI (لن یرن به پریو نسبت پا)Pyr/Per (استفاده شد.

یدر تمـام LMW/HMWنسـبت  يآمده برادستبهر یمقاد
تا 76/1ب در محدودهیترترسوب و تخم پرندگان، بهيهانمونه

عبـارت  بـه ). 3و 2جـدول  (قرار گرفـت  66/3تا 32/2و 47/2
شــتر از یکــم بیبــا وزن مولکــولPAHبــات یگــر غلظــت ترکید

از ياریدر بس ـ. آمـد دسـت بـه اد ی ـزیبات بـا وزن مولکـول  یترک
نی ـايآمـده بـرا  دستبهر یمطالعات مشخص شده که اگر مقاد

ک و اگـر  ی ـروژنیپاPAHبـات  یباشد، منشأ ترک1نسبت کمتر از 
ن یبنـابرا ). 10(ک خواهـد بـود   ی ـباشد، منشـأ پتروژن 1شتر از یب

بـات  ین نسبت، منشـأ ترک یايآمده برادستبهر یتوجه به مقادبا
PAHک ی ـرسوب و تخـم پرنـدگان پتروژن  يهانمونهیدر تمام
مطالعـات مشـخص   ازياریدر بس ـچنینهم. شدص داده یتشخ

PAHبـات  یباشد، منشأ ترک1کمتر از MP/Pشده که اگر نسبت 

ک خواهد بود یمنشأ پتروژن1شتر از یر بیمقاديک و برایروژنیپا
شـتر  یز بین نسبت نیايآمده برادستبهر یاز آنجا که مقاد). 22(

تخـم  يو بـرا 26/4تا 45/2ن یرسوب بيهانمونهيو برا1از 
ن ی، بنـابرا )3و 2جـدول  (آمـد  دسـت به79/3ا ت68/2پرندگان 
ک ی ـعنوان بهچنینهم. باشدیک می، پتروژنPAHبات یمنشأ ترک
Ph/Anن محققان مشخص شده که اگر نسـبت  یدر بیقاعده کل

بـات  یباشـد، منشـأ ترک  1شتر از یبFlu/Pyrو نسبت 10کمتر از 
PAHک و اگر نسـبت  یروژنیپاPh/Anو 10شـتر از  یبFlu/Pyr

با توجه ). 22و 20(ک خواهد بود یباشد، منشأ پتروژن1کمتر از 
ب در یترترسوب و تخم بهيهادر نمونهPh/Anنکه نسبت یبه ا

Flu/Pyrو نسـبت  24/13تا 71/10و 70/13تا 41/11محدوده

ن یآمده است، بنـابرا دستبه65/0تا 31/0و 53/0تا 30/0ن یب
طـور بـه یمورد بررسيهانمونهی، در تمامPAHبات یمنشأ ترک

.آمددستبهک یغالب پتروژن
PAHبات یک ترکیمنشأ پتروژنبراساس مطالعات انجام شده

احتـراق  ینفت ـيهـا فـرآورده م مـواد و یزش مستقیدر رابطه با ر
و يشـهر يهـا ها و روانابقیها، قاق تردد نفتکشیافته از طرین

ل ورود یــاز قبيردن مــوایبنــابرا). 31و 21(باشــد یمــیصـنعت 
يهـا تی ـاطـراف، فعال ياز شـهرها یو صـنعت یفاضلاب خانگ

پالایش مواد ، استخراج و)3(یدر اسکله انزلیرانیو کشتيبندر
فراساحلی یفعالیت شناورهاي دریایی در نواحچنینهمنفتی و 

 ـ يایاز دریدنبال آن ورود مواد نفتو به در یخزر به تـالاب انزل
و يصـیاد يهـا قین قـا یک سنگی، تردد و تراف)1(یمواقع طوفان

و یروغن ـيهـا پسـاب يا عمـد یو یزش تصادفی، ريگردشگر
به رسوبات PAHبات یترکيعنوان منابع ورودتوانند بهیمینفت

مـورد  ییره غـذا ی ـق زنجی ـدنبال آن به تخم پرنـدگان از طر و به
د و یشـد يهـا یبا توجه بـه بارنـدگ  چنینهم. رندیتوجه قرار گ

ینـواح ویژهبهو یز تالاب انزلیآبخۀکه در سطح حوضیفراوان
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از یر قابـل تـوجه  یونـدد، مقـاد  یپین تالاب به وقوع میایساحل
 ـناینهـا ل و امثالییل روغن، گازویاز قبیمشتقات نفت ز کـه در  ی
انـد، از  ها و معابر آسفالته شسته شـده از سطح راهیزمان بارندگ

. ابندییراه میها به تالاب انزلها و رودخانهق روانابیطر

منشأ پریلن در رسوبات و تخم پرندگان
% 1-4ن یبPer/∑PAHاگر درصد براساس مطالعات انجام شده،

خواهـد  یگر انسانیعبارت دا بهیک و یروژنیلن پایباشد، منشأ پر
باشـد،  % 10شـتر از  یبPer/∑PAIاگر درصد چنینهم). 22(بود 

ــأ طب ــیمنش ــورتیع ــر از یو در ص ــه کمت ــأ % 10ک ــد، منش باش
 ـ). 31و 10(باشد یک میروژنیپا Pyr/Perعـلاوه اگـر نسـبت    هب

9شتر از یو اگر بیعیا طبیک یوژنیلن بیباشد، منشأ پر9کمتر از 
بـا  ). 32و 27(ک خواهـد بـود   یروژنیب، پاین ترکیباشد، منشأ ا
و 2جـدول  (فوق يهانسبتيآمده برادستبهر یتوجه به مقاد

يهـا نمونـه یجه گرفت که منشأ پریلن در تمـام یتوان نتی، م)3
ن مطالعـه بـرخلاف سـایر    ی ـدر ایرسوب و تخم مـورد بررس ـ 

ب ی ـن ترکی ـکـه ا یمعن ـنیبـد . باشـد ی، طبیعی مPAHترکیبات 
د شــده و یــتولیعــیا طبیــک یــوژنیبينــدهایعمــدتاً در اثــر فرآ

هـا  ت قارچیلفعا. اندنداشتهید آن نقشیدر تولیانسانيندهایفرآ
کـف  یو چـوب يمـواد سـلولز  يهـا رو میکروارگانس ـیر میو سا

در آنهـا ل یمانـده فس ـ یدر حـال فسـاد و باق  يهـا جنگل، چوب
يعنوان منابع عمـده ورود توان بهیرا م) 35و 18، 16(یخشک

 ـیپر ن ی ـصـورت کـه ا  نیبـد . گرفـت نظـر دریلن به تالاب انزل
داخــل یطق جنگلــو در منــایز انزلــیــآبخب در حوضــهیــترک

ط یها به مح ـو روانابق رودخانهید و از طریتالاب تولمحدوده
فـراوان و  يهـا یبا توجه به بارنـدگ . افته استیدرون تالاب راه 

و یسـاحل یژه نواحیوهن حوضه بیسال در ایکه در طيدیشد

يهـا جنگـل یونـدد و از طرف ـ یپیوقوع مبهیاطراف تالاب انزل
ن مقــدار یپوشــاند؛ بنــابرایاز آن را مــیعیســطح وســیرکــانیه

و یه مـواد چـوب  ی ـجـه تجز یاد و در نتی ـز زین آبخیرطوبت در ا
ها به وفور اتفـاق  میکروارگانسیر میها و ساتوسط قارچيسلولز

.د خواهد شدیلن تولیاز پريادیر زیدنبال آن مقادافتد که بهیم

يگیرنتیجه
PAHبـات  یترککه منشـأ  ن مطالعه نشان داد یج ایدر مجموع، نتا

مـورد  گونه پرندهدوو تخمیدر رسوبات سطح) لنیبه جز پر(
م نفت و مشتقات آن و یزش مستقیک و در اثر ریپتروژن، یبررس

ر یها و سـا ت قارچیفعالجهیدر نتک و احتمالاًیوژنیبلن یمنشأ پر
درحال فسـاد  يهاو چوبيمواد سلولزيها روسمیکروارگانیم

يهاان آبیت همراه با جریبوده که در نهایب انزلز تالایدر آبخ
ییغذارهیزنجقیوازطریسطحرسوباتبههاابو روانیسطح
نکـه  یبـا توجـه بـه ا   .انـد افتـه یتخم پرندگان انتقال به تیدرنها

لن در رسـوبات و تخـم دوگونـه،    یو پـر PAHبات یغلظت ترک
احتمـال بـا ن یبنـابرا دهنـد،  یرا نشـان م ـ یکسانیع و منشأ یتوز

یدمثلی ـب از مناطق تولین ترکیجه گرفت که اینتتوانیمفراوان
یدو گونـه مـورد بررس ـ  افتـه وتخـم   یدر تخم پرندگان تجمـع  

از PAHباتیترکيبرامناسبیستیشگر زیعنوان پاتوانند بهیم
با توجه به تعداد کم نمونه تخم .گرفته شوندنظردرلن یجمله پر

تخــم يرويشــتریعــه، مطالعــات بن مطالیــدر ایمــورد بررســ
از اسـت تـا   ی ـها مـورد ن ر گونهیمشابه و سايهاپرندگان از گونه

بــا PAHبــات یپرنــدگان درخصــوص ترکيشــگریت پایوضــع
.د شودییتأيشتریت بیقطع
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