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 The Caspian Sea is important in terms of environment and monitoring of 

biological pollutants due to its long coastlines and commercial activities of 

the industrial port of agriculture and tourism. Identifying marine 

environmental pollutants is the first step to rebuilding and protecting this 

valuable ecosystem. The purpose of this study was to determine the amount 

of Polychlorinated biphenyls in sediments and Barnacles of Anzali and 

Caspian ports in Guilan province, Iran. Therefore, Barnacle and sediment 

samples were collected in 2 stations whit 3 replications in Anzali and 

Caspian ports by VanVeen Grab sampler in summer according to the life 

cycle of Barnacles. After preparation and drying with freeze dryer, after 

analysis, it was read by gas chromatography. The highest concentration of 

PCBs in Barnacles in Anzali station was related to isomers PCB-81 & 

PCB-77 and the lowest was related to isomers PCB-114 and PCB-156. The 

highest concentration of PCBs in Barnacles in Caspian station was related 

to isomers PCB-28 and PCB-77 and the lowest was related to isomers PCB-

114 & PCB-153. The highest PCB concentration in sediment in Anzali and 

Caspian ports was recorded similarly for isomers PCB-52 & PCB-28 and 

the lowest was related to isomers PCB-114 and PCB-156.  
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Introduction 
In the past, polychlorinated biphenyls (PCBs) 

were specifically manufactured on a large 

industrial scale and used, for example, in 

transformers and electric motors, or as additives 

in sealing materials and hydraulic oils. Their 

production was banned in many countries in the 

1970s and 1980s. With the entry into force of the 

2004 Stockholm Convention on Persistent 

Organic Pollutants, adopted in the European 

Union by the POPs Directive (EC 850/2004), a 

global strategy to eliminate this pollutant was 

developed. Polychlorinated Biphenyls (PCBs) 

are environmental pollutants that have been 

identified in various environmental matrices 
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around the world. However, a significant portion 

of the environmental burden of these compounds 

is due to disposal operations, accidents leaking 

from various industrial facilities, and from 

chemical waste disposal facilities. The total 

amount of PCBs produced worldwide and the 

proportion available in the environment is 

unknown. However, it is estimated that about 1.5 

million tons are produced worldwide. Therefore, 

to manage the risk of PCBs to the environment 

and human communities, it is necessary to 

develop scientific studies and detailed 

experiments to determine the amount of PCBs in 

the natural ecosystem of each region and 

information about their interactions. Hence, the 

aim of this research was to investigate the PCBs 

contamination in barnacles and sedimentation of 

two main ports in the north of Iran, Anzali and 

Caspian.  

Material and Methods 

In this study, two stations were considered for 

sampling coastal sediments and barnacles. 

Sampling was performed in the summer in 3 

replications to reduce the error rate. A total of 6 

samples were collected for sediment and 6 

samples for Barnacle. Sampling was done by 

Van Veen Grab sampling machine and all 

samples were washed with seawater and then 

distilled water after harvest and kept in 

aluminium containers at 4 °C until the samples 

were prepared and in standard conditions in a 

trusted environmental laboratory Transferred. 

Sediment and barnacle samples were freeze-dried 

for 48 hours using a freeze dryer to allow the 

samples to dry completely. Sediment samples 

were then passed through a 250 μm sieve and 

Barnacle samples were ground. Method of PCB 

extraction from seawater and Barnacle sediments 

using ultrasonic probe: 5 g of the granulated 

sample is transferred to a 40 ml vial. To obtain 

the extraction recovery, a standard 10 ml ppb of 

Sarugite (PCB-209) is added to the sediment 

inside the vial of 60 ml. Then precipitate 3 times 

with 20 ml of a 50:50 mixtures of 

dichloromethane: acetone solvents and the 

precipitate is exposed to ultrasonic waves from 

the ultrasonic probe for 5 minutes. The sediment 

is then removed using a centrifuge and the 

extracted solvent is collected in a 100 ml rotary 

balloon. For the complete extraction of PCBs, the 

extraction and decontamination steps are 

repeated three times. Then the solvent is dried in 

a balloon using a rotating machine, then the 

rotary balloon is washed with 5 ml of hexane and 

the resulting solution is transferred to the cleanup 

stage. First, some fibreglass was transferred into 

the pasteurizer pit, and then 500 mg of silica gel 

was transferred into the pipette. Before passing 

the extract, the silico-stationary phase was 

quenched with 3 ml of hexane. The extract was 

then passed through the column and the column 

was washed again with 10 ml of hexane and the 

solution was collected in a column in a vial. 

Finally, the resulting solution was brought to a 

volume of 200 ml by blowing N2. To analyze 

PCBs, one ml of the solution was injected into 

the GC-MS device and an isomer of 18 PCBs 

was obtained. 

Results 

The results showed that the highest PCB 

concentration of Barnacle environmental index in 

Anzali and Caspian stations is 53 ng. The highest 

concentration of Barnacle ecological index in 

Anzali and Caspian stations is related to PCB-77 

isomer. The highest PCB concentrations in 

Anzali and Caspian stations are related to PCB-

28 and PCB-52 isomers, respectively. The lowest 

PCB concentration of Barnacle environmental 

index in Anzali and Caspian stations is 2.67 and 

3.17 ng, which is related to the PCB-114 isomer. 

The lowest PCB concentrations in Anzali and 

Caspian stations are related to PCB-114 and 

PCB-156 isomers, respectively. Consistent with 

the results of the study that the highest amount of 

PCB in the sediment, which was in the isomer 

PCB-28 and PCB-52 (Table 1). In general, the 

biodegradation of PCBs in the environment 

depends on the number of chlorine atoms, and 

PCB compounds with higher chlorine content 

have higher adsorption. 

The results show that the statistical test of PCB 

isomers in Anzali and Caspian is significant at 

the level of 5% and a significant relationship was 

observed between Barnacle PCBs and sediment. 

Increasing the level of contaminants in the 

environment of PCBs has a direct and increasing 

effect on both barnacle and sediment, But the 

main reason for the release of different levels of 

contaminants in the environment of PCBs is 

different in different places. In Bandar Anzali, 

the existence of centres with a high potential for 

oil pollution, including the existence of Kilka 

industrial fishing vessels and gasoline pumps that 

supply fuel for fishing and recreational boats in 

the rivers leading to the exit of Anzali Wetland 

and the entrance to the shipping canal is the main 

sources of pollution. 
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Table 1 PCB level in Anzali and Caspian stations (ng) 

  Anzali      Caspian    

PCBs 
Barnacle 

N 

 

Mean 

Rank 

 

PCBs 
Sediment 

N 

 

Mean 

Rank 

 

PCBs 
Barnacle 

N 

 

Mean 

Rank 

 

PCBs 
Sediment 

N 

 

Mean 

Rank 

 

PCB-28 3 47.00 PCB-28 3 53.00 PCB-28 3 50.00 PCB-28 3 53.00 

PCB-52 3 44.00 PCB-52 3 48.83 PCB-52 3 47.00 PCB-52 3 50.00 

PCB-101 3 23.00 PCB-101 3 34.67 PCB-101 3 11.33 PCB-101 3 28.33 

PCB-81 3 50.00 PCB-81 3 48.17 PCB-81 3 32.00 PCB-81 3 47.00 

PCB-77 3 53.00 PCB-77 3 31.83 PCB-77 3 53.00 PCB-77 3 12.67 

PCB-123 3 26.00 PCB-123 3 40.00 PCB-123 3 23.00 PCB-123 3 38.67 

PCB-118 3 36.67 PCB-118 3 24.50 PCB-118 3 38.67 PCB-118 3 20.67 

PCB-114 3 2.67 PCB-114 3 3.00 PCB-114 3 3.17 PCB-114 3 4.83 

PCB-153 3 29.00 PCB-153 3 30.33 PCB-153 3 4.33 PCB-153 3 24.00 

PCB-105 3 20.00 PCB-105 3 12.17 PCB-105 3 27.33 PCB-105 3 12.83 

PCB-138 3 38.33 PCB-138 3 35.33 PCB-138 3 35.00 PCB-138 3 44.00 

PCB-126 3 39.00 PCB-126 3 44.00 PCB-126 3 44.00 PCB-126 3 35.50 

PCB-167 3 13.67 PCB-167 3 9.00 PCB-167 3 17.00 PCB-167 3 8.00 

PCB-156 3 4.33 PCB-156 3 4.00 PCB-156 3 8.83 PCB-156 3 2.17 

PCB-157 3 8.00 PCB-157 3 14.83 PCB-157 3 12.33 PCB-157 3 30.17 

PCB-180 3 12.67 PCB-180 3 27.33 PCB-180 3 20.00 PCB-180 3 26.83 

PCB-169 3 32.00 PCB-169 3 18.17 PCB-169 3 27.67 PCB-169 3 39.83 

PCB-189 3 15.67 PCB-189 3 15.83 PCB-189 3 40.33 PCB-189 3 16.50 

Total 54  Total 54  Total 54  Total 54  

            

Conclusion 

By examining the isomers of PCBs in these two 

contamination stations, different isomers in the 

living environment, namely Barnacle, had similar 

frequencies. In the non-living environment, the 

amount of PCBs contaminants in the isomers was 

much lower than that of Barnacle. Study at 

Anzali and Caspian ports according to the 

statistical analysis (Spearman's and Kendall's 

tau_b) showed that there is a positive and direct 

correlation between the read isomers in the 

sediment and Barnacle sections. A significant 

relationship was observed between Barnacle 

PCBs and sediment. As the level of contaminants 

in the environment of PCBs increased, it had a 

direct and increasing effect on both Barnacle and 

sediment. 
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  مقاله پژوهشی

 

 و کاسپین انزلیرسوب بنادر  و ناکل بار در کلرهیپل یهالیفنیب آلایندگی بررسی

 3محمد ابراهیم رمضانی و 3رفیعیان ،  امید*2جوزی سیدعلی  ،1میرزابابایی فاطمه

       تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز، ایران  واحد ،زیستمحیط مهندسی و  علوم گروه ،دکترا دانشجوی1
 ، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران شمال تهران واحددانشکده علوم و فنون دریایی، زیست، محیط گروه استاد،2
آزاد اسلامی، تبریز،  تبریز ، دانشگاه واحد دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، زیست،علوم و مهندسی محیط گروه استادیار،3

  ایران

 چکیده  اطلاعات مقاله

  [29/01/1401]        تاریخ دریافت:

 [ 31/02/1401]       تاریخ بازنگری:

 [04/04/1140]    تاریخ پذیرش:   

 

، ، صنعتی، بندریهای تجاریدریای کاسپین به دلیل داشتن خطوط ساحلی طویل و فعالیت

های زیستی دارای اهمیت زیستی و پایش آلایندهکشاورزی و گردشگری از نظر محیط

زیست دریایی نخستین گام جهت بازسازی و بسیاری است. شناخت عوامل آلاینده محیط

های فنیلتعیین میزان بیپژوهش ش است. هدف از این سازگان باارزصیانت از این بوم

 .بودی و بندر کاسپین در استان گیلان در رسوبات و بارناکل بندر انزل ((PCB کلرهپلی

تکرار در بنادر انزلی و کاسپین  3ایستگاه و با  2های بارناکل و رسوب در نمونه ،بنابراین

ها بستان با توجه به چرخه زندگی بارناکلدر فصل تا Van Veen Grab برداروسیله نمونهبه

وسیله کردن با دستگاه فریز درایر بعد از آنالیز بهسازی و خشکبرداشت شد و پس از آماده

در بیوماکر بارناکل  PCBs ترین میزان غلظتقرائت شد. بیش یگازکروماتوگرافی دستگاه 

 آن مربوط به ایزومرهایترین و کم PCB-77 PCB-81 ایستگاه انزلی مربوط به ایزومرهای

PCB-114 PCB-156,  ترین میزان غلظتتعیین شد. بیش PCBs  در بارناکل ایستگاه

-PCB ترین آن مربوط به ایزومرهایو کم PCB-77 PCB-28 کاسپین مربوط به ایزومرهای

153 PCB-114,  ترین میزان غلظتبود. بیش PCBs  در رسوب ایستگاه بندرانزلی و رسوب

ترین آن مربوط به و کم PCB-52 PCB-28 طور مشابه مربوط به ایزومرهایبندر کاسپین به

 .ثبت شد ,PCB-156 PCB-114 ایزومرهای

 : های کلیدیواژه

 های آلی پایدارآلاینده

 سازگان آبیبوم

 کیفیت

 رسوب

 پوستانسخت

       نویسنده مسئول:*

a-jozi@iau-tnb.ac.ir 

  

 

 مقدمه -1
اکولوژیک از مناطق بسیار  ازلحاظنواحی ساحلی دریایی 

 .های انسانی قرار دارندکه تحت تأثیر فعالیتباشند حیاتی می

زیست ساحلی که شامل مدیریت و حفاظت از محیطبنابراین 

های مختلف زیستی سازگان حساس و غنی ازلحاظ گونهبوم

د شوهای پیچیده محسوب میباشند از چالشمی

(Besseling et al. 2013.)  رسوبات ساحلی دریای کاسپین

های استان گیلان، تحت تأثیر انواع فعالیت در محدوده

کشاورزی، کشتیرانی، صنایع پتروشیمی، استخراج نفت و 

ی در فراوانهای صنعتی قرار دارد که هر یک سهم شهرک

همگام با (. Vazquez et al. 2022)آلودگی منطقه دارند 
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های بسیاری وارد رشد صنعتی و اقتصادی، آلاینده

ها شوند که اثرات مخرب برخی از آنزیست دریایی میمحیط

 طوربه هاانسان .ماندزیست باقی میها بر محیطتا مدت

 مناطق توسعه همچون اقداماتی طریق از غیرمستقیم و مستقیم

 را ختلفیم هایآلاینده کشاورزی هایفعالیت و صنعتی ،شهری

 اثرات تواندمی که سازندمی آزاد آبی هایسازگانبوم در

 ایجاد هاانسان سلامت و آبی هایزیستگاه کیفیت بر نامطلوبی

-نگرانی ایجاد باعث مسئله این (.Pouch et al. 2021)کند 

-گونه آینده و آبی زیستمحیط کیفیت مورد در گسترده های

-سازگانبوم آلودگی علتبه  ساحلی و دریایی وحشحیات های

ها در بارناکل .است شده جهان سرتاسر در آبی های

ی مختلف در نواحی جغرافیایی سرتاسر لهای ساحسازگانبوم

 (.Vaezzadeh et al. 2021)دنیا حضور دارند 

طور خاص در به 1(sPCB)کلره  یپل یهالیفنیدرگذشته، ب

در  مثال یو برا شدندیم دیبزرگ تول یصنعت اسیمق

در  یعنوان افزودنبه ای یکیالکتر یترانسفورماتورها و موتورها

. شدندیاستفاده م کیدرولیه یهاو روغن یبندمواد آب

 1980-1970از کشورها در دهه  یاریها در بسآن دیتول

. با (Tornero and Hanke 2016) ممنوع شده است

ای هاستکهلم در مورد آلاینده ونیالاجرا شدن کنوانسلازم

اروپا توسط  هیکه در اتحاد 2004در سال  داریپا یآل

 کی د،یرس بیبه تصو POPs (EC 850/2004)دستورالعمل 

 شد جادیا ندهیآلا نیحذف ا یبرا یجهان یاستراتژ

(Vazquez et al. 2022) .PCBاز  یها گروه

 209کنند که شامل یم فیهای کلردار را توصهیدروکربن

 .اندگذاری شدهشماره ندهیفزا یزنمنفرد با درجات کلر بیترک

PCBیها در محصولات تجار PCB یهاتحت نام یقبل 

از حدود  یمختلف وجود داشتند که شامل مخلوط یتجار

140-150 PCBs سان با درجات مختلف کلر بود. همهم-

عنوان ها در حال حاضر معمولاً بهمخلوط نیا یمعمول یزادها

Aroclor PCB شوندشناخته می (Besseling et al. 

2013). 

PCBs هستند که در سراسر جهان در  یطیمح یهاندهیآلا

، حالنیباا .اندشدهییشناسا یطیمختلف مح یهاسیماتر

از  یناش باتیترک نیزیستی ااز بار محیط یتوجهبخش قابل

و از  یمختلف صنعت ساتیحوادث، نشت از تأس ،اقدامات دفع

 PCBsاست. مقدار کل  ییایمیش یهادفع زباله یهاسراچه

                                                      
1Polychlorinated biphenyls 

 طیدر سراسر جهان و نسبت موجود در مح دشدهیتول

 شده است که حدودزده نی، تخمحالنیناشناخته است. باا

Mton 5/1 یریپذاشتعال است. دشدهیدر سراسر جهان تول، 

 یآل باتیها با ترکآن یریپذو امتزاج ییایمیش یداریپا

اعث ایجاد باست که  یهمان خواص زی( نیدوستی)چرب

 .Lawson et al) است شدهها زیستی آنمحیطمشکلات 

2021; Cullen et al. 2019) پس از وارد شدن به .

 بیتخر یکندنسبتاً به داریپا یهاPCB ست،یزطیمح

چرخش و  یسازگان جهانمختلف بوم یو در اجزا شوندیم

 یدوستیچرب لیبه دل ن،ی. علاوه بر اشوندیونقل محمل

 رهیبالاتر زنج یاهیدر سطوح تغذ حاًیترج باتیترک نیاها، آن

 بدن در ترکیبات این .کنندیم یینماتجمع و بزرگ ییغذا

 از که مردمی درنتیجه و کنندمی پیدا زیستی تجمع موجودات،

-می قرار PCBs معرض در کننداستفاده می غذایی مواد این

دف دار در ص تناننرمها اغلب از طریق ماهی و انسان گیرند.

گیرند که انباشتگی زیادی از این قرار می PCBsمعرض 

؛ (Čulin and Bielić 2015هستند )ترکیبات را دارا 

زیست و برای محیط PCBs خطر تیریمد یبرا ،نیبنابرا

 های دقیقآزمایش و یعلم هایبررسیتوسعه  جوامع انسانی

سازگان در بومموجود  یهاPCB تعیین میزاندر مورد 

 هادر مورد اثرات متقابل آن یو اطلاعات عی هر منطقهطبی

 است. ضروری

های متعددی در سطح دنیا به بررسی اثرات پژوهش

 .اندپرداختههای آلی پایدار اثر آلایندهزیستی محیط

Vazquez et al. (2022)  به بررسی میزانPCBs  در

 شدهاظتحفمجاورت یک کارخانه فاضلاب و یک مکان 

برداری در فصول بهار، تابستان، پاییز و نمونهپرداختند. 

 یبارگذار ها نشان دادزمستان از آب دریا انجام شد. یافته

PCB  تا  89/2ازng 41/79 07/0و از  ایآب در یهادر نمونه 

 زیبودن ن یفصل بود. ریرسوب متغ یهادر نمونه ng 61/6تا 

 در PCB غلظتدر طول زمستان  رایعامل مرتبط بود ز کی

 فصل بود. نیترزمان با بارانبود که هم ترشیب ییهانمونه

Pouch et al. (2021)  تأثیر تغییرات آب و هوایی و ذوب

در آب دریای  PCBsی هاندهیآلاها را در ها و برفیخ

ها نشان داد بررسی کردند. یافته های قطب شمالآبدره

وب های محلی انسانی و ذفعالیتو به  بوده ng 233غلظت 

 .Vaezzadeh et al. های طبیعی بستگی داردشدن یخچال

پایدار موجود در  های آلیآلاینده به بررسی میزان (2021)

سواحل اطراف شبیه جزیره مالزی پرداختند. نتایج نشان داد 
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ترین غلظت دارای بیش PCBsپایدار  های آلیآلایندهدر بین 

زیستی مفیدی های محیطاخصتوانند شها میبارناکلبودند و 

در  پایدار های آلیبرای نظارت بر آلودگی آلاینده

به  Lao et al. (2021) .های ساحلی باشندسازگانبوم

 سؤالدر چین با این  Beibuدر خلیج  PCBsبررسی میزان 

آیا توسعه سریع شهرهای ساحلی باعث تسریع آلودگی که 

نشان داد  هاافتهپرداختند. یآلی در منطقه شده است یا خیر 

تر از غرب بود که خلیج بیشاین در شرق  PCBsسطوح 

 .شدن و شهرنشینی در شرق بودتحت تأثیر صنعتی

Hitchcock et al. (2019) یغازها مهاجرت راهبرد ریتأث 

 یهادر تخم PCBsی هاندهیمولد قطب شمال را بر وقوع آلا

ها نشان داد ی کردند. یافتهبارناکل بررس خواراهیغاز گ

دارد.  PCBsی هاندهیبر آلا یترشیب ریمهاجرت تأث

Hassan and Al-Maslamani (2015)  به بررسی میزان

ها نشان پرداختند. یافته خلیج الخوردر  PCBsهای یندگیآلا

 .Besseling et al. ها در آب بسیار کم بودغلظت آلایندهداد 

تجمع زیستی بر دریایی  هاییکلاستپیکروماثر  (2013)

 ها نشان دادبررسی کردند. یافتهرا های آلی پایدار آلاینده

تا  1/1یب ضررا با  PCBsها میزان غلظت یکپلاستیکروم

به  Javadan Kherad et al. (2012) افزایش داد. 6/3

در انزلی و رشت پرداختند.  PCBsبررسی اثر اصلی انتشار 

های صنعتی در نزدیکی انزلی علت فعالیتها نشان داد یافته

 باشد.ها میاصلی انتشار آلاینده

گر پالایشزیست کیاز  قیاستفاده دقبررسی منابع نشان داد 

تر در مورد جامع جهینت کیدست آوردن به باعث خاص

 در هاندهیآلا تحلیل میزانو  یآب یهاسازگانبوم تیفیک

طالعات م ،ایرانر شود. می زیستیمحیطمختلف  یهابخش

ی به بررس ازین ومحدود است  های آلی پایدارآلاینده یرو

 یسازگان ساحلها در بومندهیآلا و تعیین میزان این تربیش

عنوان هباز بارناکل در این پژوهش  ن،یوجود دارد؛ بنابرا ایران

سازگان در بوم PCBsبرای تحلیل میزان  گرپالایشزیست

  .شداستفادهساحلی 

 هامواد و روش -2
برداری از رسوبات ایستگاه جهت نمونه دودر این پژوهش 

برداری در فصل ها در نظر گرفته شد. نمونهساحلی و بارناکل

تکرار برای کاهش ضریب خطا انجام گرفت.  سهتابستان و در 

نمونه برای بارناکل  ششنمونه برای رسوب و  شش درمجموع

 برداشت شد. 

 
 موردمطالعهی هاستگاهیاموقعیت منطقه و  -1شکل 

Fig. 1 Location of the study area and stations 
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رسوب بسترگراب  بردارنمونهوسیله دستگاه برداری بهنمونه

ها پس از برداشت ابتدا پذیرفت. تمامی نمونه صورت 1ون وین

با آب دریا و سپس آب مقطر شستشو داده شدند و در ظروف 

ها سازی نمونهتا زمان آماده -C 4°آلومینیومی در دمای 

نگهداری شده و در شرایط استاندارد به آزمایشگاه معتمد 

زیست انتقال یافت. موقعیت جغرافیایی مناطق محیط

 است. شدهارائه (1در شکل ) موردمطالعه

 بارناکل در رسوب و PCBs یریگاندازه -2-1
کن های رسوب و بارناکل با استفاده از دستگاه خشکنمونه

خشک  کاملاًها قرارداده شد تا نمونه hr 48مدت به 2انجمادی

و  عبور داده μm 250 های رسوب از الکشوند. سپس نمونه

از  PCBروش استخراج های بارناکل هم آسیاب شد. نمونه

 3گرپیمایش با استفاده ازو بارناکل بافت رسوبات دریا 

 mlبندی شده به یک ویال از نمونه دانه g 5، اولتراسونیک

استخراج، بر  بازیافتدست آوردن انتقال داده شد. برای به 40

 4جانشین ppb 10استاندارد  ml 06رسوب داخل ویال  یرو

PCB-209  مرتبه با  سه. سپس رسوب شدافزودهml 20 

شده و : استون اضافهکلرومتانهای دیحلال 50:50مخلوط 

در معرض امواج اولتراسونیک حاصل  min 5 مدترسوب به

. سپس با استفاده از گرفتالتراسونیک قرار  گریمایشپ از

سانتریفیوژ رسوب جداشده و حلال استخراجی در بالن 

برای استخراج کامل  .آوری شدجمع ml 100روتاری 

PCBs سه مرتبه تکرار شد.  5سرریز شدن، مراحل استخراج

حلال داخل بالن خشک  دستگاه چرخانسپس با استفاده از 

هگزان بالن روتاری را شسته و محلول  ml 5گردیده سپس با 

 .Fromme et alیافت )انتقال  6سازیپاکحاصل به مرحله 

2022). 

 ها مزاحمتف حذ -2-2

انتقال داده  شهیشابتدا به داخل پیت پاستور مقداری پشم 

ژل به داخل پیپت انتقال داده  کایلیس از mg 500سپس 

شد. قبل از عبور دادن عصاره استخراجی فاز ساکن 

 شد. 7سازین آمادههگزا ml 3ژلی داخل پیت با وسیلیک

                                                      
1Van Veen Grab 
2Freeze Dryer  
3Probe 
4Surrogate  
5Decanter  
6Clean Up 
7 Condition 

دوباره  سپس عصاره استخراجی از ستون عبور داده شد و

هگزان شسته شد و محلول حاصل از ستون  ml 10ستون با 

محلول حاصل  نهایت،در  شد. یآورجمع ویالدر داخل یک 

جهت  رسانده شد. ml 200به حجم  2Nبا استفاده از دمیدن 

حاصل به  از محلول µl 1 مقدار PCBsآنالیز ترکیبات 

 PCBترکیب  18تزریق گردید و ایزومر  GC-MSدستگاه 
 دست آمد.به

 ی آماریهالیحلت -3-2

 یهاستگاهیا آلودگی میزان مقایسه برای پژوهشدر این 

 و رسوب در PCBs غلظت مقایسه برای همچنین و مختلف

ده والیس استفا –ی کروسکال پارامترغیربارناکل از آزمون 

 . (Fatima et al. 2022; Kim et al. 2022) شد

 و بحث هایافته-3
های رسوب و بارناکل در نمونه PCBترکیب  18غلظت 

نتایج این ترکیبات  .گیری شداندازه موردمطالعههای ایستگاه

تایج نشان داد ناست.  شدهارائه( 1در هر ایستگاه در جدول )

بارناکل در  زیستیمحیطشاخص  PCBبالاترین غلظت 

ترین غلظت . بیشبود ng 53ایستگاه انزلی و کاسپین 

های انزلی و بارناکل در ایستگاه زیستیمحیطشاخص 

. بالاترین غلظت بود PCB-77کاسپین مربوط به ایزومر 

PCB ترتیب مربوط های انزلی و کاسپین بهدر رسوب ایستگاه

ترین میزان . کمدبو PCB-52و  PCB-28به ایزومرهای 

بارناکل در ایستگاه انزلی  زیستیمحیطشاخص  PCBغلظت 

-PCBکه مربوط به ایزومر  دبو ng 17/3و  67/2و کاسپین 

های در رسوب ایستگاه PCBترین غلظت است. کم 114

-PCBترتیب مربوط به ایزومرهای انزلی و کاسپین نیز به

که  پژوهشهمسو با نتایج . باشدمی PCB-156و  114

 زومریاموجود در رسوب که در  PCBترین میزان بیش

PCB-28  وPCB-52  ،بودDavodi et al. (2010)  غلظت

PCB  گونه از ماهیان خوراکی تالاب شادگان را بررسی  5در

مربوط به  PCBترین میزان ها نشان داد بیشکردند که یافته

با  PCBsاز همچنین نتایج مشابهی . بود PCB-28ایزومر 

شده گزارش یمطالعات قبل نسبت بهمطالعه  نیبارناکل در ا

های کشور را در تالاب PCBمیزان  Otchere (2005) .است

 PCB زانیمترین غنا بررسی کرد که نتایج نشان داد بیش

یستی ی تجزیهطورکلبه. بود PCB-28مربوط به ایزومر 

PCBs ها بستگی دارد و در محیط به تعداد اتم کلر آن
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 دارند.با میزان کلر بالاتر جذب سطحی بالاتری  PCBترکیبات 

 (ngدر ایستگاه انزلی و کاسپین ) PCBمیزان  -1جدول 
Table 1 PCB level in Anzali and Caspian stations (ng) 

  Anzali      Caspian    

PCBs 
Barnacle 

N 

 

Mean 

Rank 

 

PCBs 
Sediment 

N 

 

Mean 

Rank 

 

PCBs 
Barnacle 

N 

 

Mean 

Rank 

 

PCBs 
Sediment 

N 

 

Mean 

Rank 

 

PCB-28 3 47.00 PCB-28 3 53.00 PCB-28 3 50.00 PCB-28 3 53.00 

PCB-52 3 44.00 PCB-52 3 48.83 PCB-52 3 47.00 PCB-52 3 50.00 

PCB-101 3 23.00 PCB-101 3 34.67 PCB-101 3 11.33 PCB-101 3 28.33 

PCB-81 3 50.00 PCB-81 3 48.17 PCB-81 3 32.00 PCB-81 3 47.00 

PCB-77 3 53.00 PCB-77 3 31.83 PCB-77 3 53.00 PCB-77 3 12.67 

PCB-123 3 26.00 PCB-123 3 40.00 PCB-123 3 23.00 PCB-123 3 38.67 

PCB-118 3 36.67 PCB-118 3 24.50 PCB-118 3 38.67 PCB-118 3 20.67 

PCB-114 3 2.67 PCB-114 3 3.00 PCB-114 3 3.17 PCB-114 3 4.83 

PCB-153 3 29.00 PCB-153 3 30.33 PCB-153 3 4.33 PCB-153 3 24.00 

PCB-105 3 20.00 PCB-105 3 12.17 PCB-105 3 27.33 PCB-105 3 12.83 

PCB-138 3 38.33 PCB-138 3 35.33 PCB-138 3 35.00 PCB-138 3 44.00 

PCB-126 3 39.00 PCB-126 3 44.00 PCB-126 3 44.00 PCB-126 3 35.50 

PCB-167 3 13.67 PCB-167 3 9.00 PCB-167 3 17.00 PCB-167 3 8.00 

PCB-156 3 4.33 PCB-156 3 4.00 PCB-156 3 8.83 PCB-156 3 2.17 

PCB-157 3 8.00 PCB-157 3 14.83 PCB-157 3 12.33 PCB-157 3 30.17 

PCB-180 3 12.67 PCB-180 3 27.33 PCB-180 3 20.00 PCB-180 3 26.83 

PCB-169 3 32.00 PCB-169 3 18.17 PCB-169 3 27.67 PCB-169 3 39.83 

PCB-189 3 15.67 PCB-189 3 15.83 PCB-189 3 40.33 PCB-189 3 16.50 

Total 54  Total 54  Total 54  Total 54  

            

 پژوهشدر این  شدهمحاسبه PCBsدر مقایسه با سطوح 

تری از ای بیشهسایر نتایج در این مطالعه غلظتنسبت به 

مناطق (، ng 8تا  17/1از چین ) بندر بیبومناطق ساحلی 

(، کره ng 11(، ژاپن )ng 3/4تا  1/2) یاندونز یساحل

( مشاهده شد. ng 9/4تا  5/3(، نروژ و هلند )ng 23جنوبی )

تر از کم پژوهشدر این  شدهمشاهدههای همچنین غلظت

، کامبوج (ng 233شمال ) در قطب شدهمشاهدههای غلظت

(ng 200( ویتنام ،)ng 300( و مالزی )ng 160 )بود 

(Šrédlová and Cajthaml 2022).  همچنینLawson et 

al. (2021)  نشان داد میزان غلظتPCB  در شمال مکزیک

فراتر رفته است. این  های آلی پایدارآلایندهاز دستورالعمل 

برداری نههای نمومکان کهییازآنجادهد ها نشان میمقایسه

 زینمتفاوت است، نتایج مطالعه حاضر با سایر مطالعات 

 یدر مورد روندها جینتاهمخوانی  یبررسبرای متفاوت است. 

مشابه  یهاها از مکاندر بارناکل PCBسطوح  یزمان

 یسطوح فعل ،یطورکلبه است. ازیموردندیگری  هایپژوهش

 اریبس زلیدریای کاسپین و ساحل بندر انها در ندهیآلا نیا

و معتدل  یریمناطق گرمس ریدر سا ندهیاز سطوح آلا بیشتر

 یبرا زیستیمحیط دیتهد کی یسطوح فعل ن،یاست؛ بنابرا

 .کندیم جادیا یعیطباطق من نیدر ا یموجودات آبز

کشور آلمان حداکثر در مقایسه با استانداردهای موجود، در 

 PCB-52 ng 80و  PCB-28مانده مجاز در غلظت باقی

وپا حداکثر است. بر اساس استاندارد اتحادیه ار شدهنییتع

 .Coelhan et al) باشدمی ng 300برابر  PCBsمیزان مجاز 

 در صورت گرفتههای از آزمایش آمدهدستبهنتایج  .(2006

المللی فراتر های بیناز استاندارد کدامچیهاز  پژوهشاین 

و  طیع در محتجم ،یماندگار لیدلبه PCBs نرفته است.

 ونی، طبق کنوانسوحشاتیانسان و ح یها براآن ی بودنسم

 یبند( طبقهPOPs) داریپا یآل یهاندهیعنوان آلااستکهلم به

 تیباعث اختلال عملکرد کبد، مسموم باتیترک نیشوند. ایم

 شوندیو احتمالاً سرطان م یرشد یعصب مسمومیت د،یروئیت

(Kaw and Kannan 2016). 

در شکل  ایستگاه نیز 2نمودار کروماتوگرام در هر همچنین، 

ن ( نتایج حاصل از آزمو2در جدول )است.  شدهمیترس (1)

دهد آزمون است. نتایج نشان می شدهارائهداری کای دو معنی

 %5در انزلی و کاسپین در سطح  PCBآماری ایزومرهای 

های بارناکل و رسوب ارتباط  PCBs نیبدار است و معنی

که افزایش سطح آلاینده در طورید. بهشداری مشاهده معنی

به روی هردو بخش بارناکل و رسوب اثر  PCBsمحیط 

اما علت اصلی انتشار سطوح ؛ ای داردمستقیم و فزاینده
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های مختلف در مکان PCBsها در محیط مختلف آلاینده

 بالا هایپتانسیل با مراکز وجود انزلی بندردر  متفاوت است.

 صنعتی صید هایوجود شناور ازجمله نفتی مواد آلودگی

 و صیادی هایقایق سوخت کنندهتأمین نیبنزپمپ و کیلکا

 و انزلی تالاب خروج از به منتهی هایرودخانه در تفریحی

  .باشندکشتیرانی از منابع اصلی آلودگی می کانال به ورودی

Javadan Kherad et al. (2012)  نشان دادند در بندر

های صنعتی هست. فعالیت PCBsانزلی علت اصلی انتشار 

های شهر انزلی، ههای صنعتی، کشتارگاکتجمع اصلی شهر

های فاضلاب که در نزدیکی تالاب قرار مراکز تجاری و شبکه

شود ها میدارند و باعث انتشار و افزایش غلظت این آلاینده

 حاضر مطابقت دارد.  پژوهشکه با نتایج 

   

    
سوب ر -بارناکل و د -ج ،بندر انزلی( رسوب )در ایستگاه -ب، ناکلبار -های الفمربوط به نمونه GC-MSکروماتوگرام دستگاه  -2شکل 

 )در ایستگاه بندر کاسپین(  

Fig. 2 Chromatogram of GC-MS in: a) Banacle and b) sediment samples (Anzali port station) and c) Banacle 

and d) sediment samples (Caspran port station) 

 PCB ری ایزومرهایآزمون آما -2جدول 
Table 2 Statistical test of PCB isomers 

Statistical Tests Anzali port Caspian port 

 Barnacle Sediment Barnacle Sediment 

Chi-Square 52.472 51.222 52.533 52.263 

df 17 17 17 17 

Asymp. Sig. 0.000 0.000 0.000 0.000 

     

Vaezzadeh et al. (2021) انتشار  علت اصلی ندنشان داد

PCBs جهینت ادیزاحتمالبزرگ، به یدر مجاورت شهرها 

 یهااست. روغن یصنعت یهاپسماند هیتخل فیکنترل ضع

 الاتیس ،یکیالکتر یشده از ترانسفورماتورهااستفاده

 ختهیر طیطورقطع در محبه باًیموتورها تقرو روغن کیدرولیه

 Kawکنند. یم دایپ یآب سازگانبوما به شوند و راه خود ریم

and Kannan (2016)  دفع نامناسب  نشان دادند

دفن زباله و  یهاها در محلرابهیو ش یکیالکترون یهاپسماند
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 یهازباله تیریمد یبرا شدهیطراح یهارساختیز

اصلی دیگر انتشار  نابععنوان مبه یخانگ یکیالکترون

 هادر تالاب هاندهیآلا نیا ییفضا عیتوزبررسی  باشند.می

در شهرها  PCBsاز  یصنعت یهاکه استفاده دهدینشان م

 یهااز سهم یاگرچه برخ تند،هس باتیترک نیا یمنبع اصل

ممکن  زیاند نگرفته شأمن گرید یکه از جاها یرسوبات جو

 .Vazquez et al) نقش داشته باشد یآلودگ نیاست در ا

2022). 

آزمون همبستگی کندالز و اسپیرمن در  ( نتایج3در جدول )

است. نتایج ضریب  شدهارائهایستگاه انزلی و ایستگاه کاسپین 

در  مقدار کلبین  دهدیمهمبستگی کندالز و اسپیرمن نشان 

بارناکل و رسوب در ایستگاه بندر انزلی رابطه همبستگی 

و  620/0مثبت وجود دارد. مقدار ضریب همبستگی کندالز 

نشان  .آمددستبه 801/0ب همبستگی اسپیرمن مقدار ضری

. در ایستگاه باشدمیدار معنی 01/0 دهد در سطحمی

 352/0مقدار ضریب همبستگی کندالز مقدار کاسپین 

در بارناکل و  مقدار کلدهد بین محاسبه شد. این نشان می

رسوب در ایستگاه بندر کاسپین رابطه همبستگی مثبت 

 01/0تر از کمانحراف معیار  مقدار کهییازآنجاوجود دارد. 

در کندالز است و با توجه به مثبت بودن ضریب همبستگی 

دار هست. مقدار ضریب همبستگی معنی 01/0سطح 

دهد بین که نشان می آمددستبه 450/0اسپیرمن مقدار 

در بارناکل و رسوب در ایستگاه بندر کاسپین رابطه  مقدار کل

انحراف معیار  مقدار کهییازآنجاهمبستگی مثبت وجود دارد. 

است و با توجه به مثبت بودن ضریب  01/0 کمتر از

 .باشدمیدار معنی 01/0 همبستگی اسپیرمن در سطح

 آزمون همبستگی در ایستگاه انزلی و کاسپین -3جدول 
Table 3 Correlation test in Anzali and Caspian stations 

Correlationsa Anzali port Caspian port 

 Barnacle Sediment Barnacle Sediment 

Kendall's tau_b Barnacle r 1.000 0.620** 1.000 0.352** 

P value 0.000 0.000 0.000 0.000 

N 54 54 54 54 

Sediment r 0.620** 1.000 0.352** 1.000 

P value 0.000 0.000 0.000 0.000 

N 54 54 54 54 

Spearman's rho Barnacle r 1.000 0.801** 1.000 0.450** 

P value 0.000 0.000 0.00 0.001 

N 54 54 54 54 

Sediment r 0.801** 1.000 0.450** 1.000 

P value 0.000 0.000 0.001 0.000 

N 54 54 54 54 

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed); r = correlation coefficient  

 گیرینتیجه -4
 و هبود جهان دریاچه نیتربزرگ کاسپین دریای کهییازآنجا

 دوجو سویی از و ندارد آزادراه هایآب به طبیعی طوربه

 زریو فک خ خاویاری ماهیان ازجمله دریایی نادر هایگونه

 لحاظاز لذا .شودمی یاد هاآن از زنده فسیل ینوعبه که

 همین به .دارد کنترل به نیاز و است شکننده بسیار آلودگی

و  یشناسای دریا این کنندهآلوده منابع بایستیمی جهت

 دأمب از را آلودگی و نمود تعدیل را آن یا اینکه و پیشگیری

 ادربن وجود کاسپین دریای آلاینده منابع از یکی کرد. کنترل

 بنادر از بندر دو پژوهش این در .هست ماهیگیری و تجاری

 دارد قرار گیلان استان در که کاسپین دریای در موجود

 منابع از یکی شناسایی با بتوان شاید تا است شدهیبررس

به  ترین نتایج حاصل از پژوهشمهمنمود.  مهار را آن آلودگی

 شرح زیر است:

و بندر  بندر انزلی یستگاها دو در PCBs هایایزومر  -1

 یعنی زنده محیط در های مختلفایزومر آلودگی کاسپین

 هرزندیغ محیط در. اندبوده مشابهی فراوانی دارای بارناکل

 اربسی فراوانی ها نسبتایزومر در PCBs آلاینده رسوب میزان

 اند.داشته بارناکل از تریپایین

ارناکل و بدر بخش رسوب  شدهقرائتبین ایزومرهای  -2

 دارد. همبستگی مثبت و مستقیم وجود

داری مشاهده بارناکل و رسوب ارتباط معنی PCBs نیب -3

به  PCBsکه با افزایش سطح آلاینده در محیط طورید. بهش

ای اثر مستقیم و فزایندهروی هردو بخش بارناکل و رسوب 

 داشت.

 صحیح ارزیابی و اطلاع عدم پژوهش هایمحدودیت از یکی

 وجود عدم و بنادر  با مرتبط صنایع درزمینه شدهنجاما
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می  پژوهش بالای هایبرای هزینه کنندهحمایت سازمان

الزام تنظیم و اجرای  آلودگی ارزیابی زمینه در باشد. بنابراین،

 خصوص با سازمان های مربوطه می تواند این در اینامهتفاهم

 سوق یستزمحیط دوستدار و سبز بنادر سمت به را کشور

 چه بنادر تمامی مطالعه بر علاوه آتی هایپژوهش در دهد.

 سایر در موجود بنادر چه و ایران سواحل در موجود بنادر

 عمده آلاینده منابع سایر به کاسپین دریای حاشیه هایکشور

 در راًیاخ که خام نفت استخراج و اکتشاف هایفعالیت ازجمله

 هایفرآورده نشت گاهیب و هگا و افتهیتوسعه بسیار دریا این

 و آبزیان و یآب سازگانبوم در آن اثرات آن تبعبه و نفتی

 پژوهشهای با  توجه به یافته مورد رصد قرار گیرد. سواحل

های مطابق با استاندارد PCBsپسماندهای  شودیمپیشنهاد 

المللی مدیریت شوند و اقداماتی جهت کاهش و تعدیل بین

 نعتی در منطقه صورت گیرد.تخلیه پسماندهای ص

 سپاسگزاری

شایسته است مراتب سپاس و قدرانی خود را از اساتید 

 نیا و دکتر محمودفرهیخته جناب آقایان دکتر علی مهدی

یشان و بهاگرانی هااندوختهبابت نظرات عالمانه و  زادهغفار

شناسی یانوساقن محترم پژوهشگاه دریغ کارمندایبزحمات 

 داریم. علامو علوم جوی ا

 هادسترسی به داده

رائه اپژوهش  در متن مقاله  نیاستفاده شده در ا یهاداده

  شده است.

 تضاد منافع نویسندگان

 تضاد گونههیچ که داردمی اعلام مقاله نیا گانسندینو

 .ندارد مقاله نیا انتشار ای و شتننو  با رابطه در یمنافع

References 
Besseling, E., Wegner, A., Foekema, E. M., Van 

Den Heuvel-Greve, M. J., & Koelmans, A. A. 

(2013). Effects of microplastic on fitness and 

PCB bioaccumulation by the lugworm 

Arenicola marina (L.). Environ. Sci. Technol., 

47(1), 593-600. DOI: 10.1021/es302763x 

Coelhan, M., Strohmeier, J., & Barlas, H. (2006). 

Organochlorine levels in edible fish from the 

Marmara Sea, Turkey. Environ. Int., 32(6), 

775-780. DOI: 10.1016/j.envint.2006.03.015 

Čulin, J., & Bielić, T. (2015). Ship-source 

pollution by polychlorinated biphenyls and 

brominated flame retardants. Pomorstvo, 

29(1), 90-94. 

A. Cullen, J. A., Marshall, C. D. & Hala, D. 

(2019). Integration of multi-tissue PAH and 

PCB burdens with biomarker activity in three 

coastal shark species from the northwestern 

Gulf of Mexico. Sci. Total Environ., 10(1), 

1158-1172. DOI: 

10.1016/j.scitotenv.2018.09.128 

  Davodi, M., Esmailisari, A., Bahramifar, N., & 

Zamani ahmadmahmoudi, R. (2010). 

Investigation of concentration and pattern of 

polychlorinated biphenyls (PCBs) distribution 

in five edible fish species from Shadegan 

wetland. Veterin. Res. Bio. Product., 23(3), 

52-59. DOI: 

20.1001.1.24235407.1389.23.3.7.6 

Fatima, S. U., Khan, M. A., Alamgir, A., 

Mahmood, N., & Sulman, N. (2022). 

Multivariate and spatial methods-based water 

quality assessment of Chu Tran Valley, Gilgit 

Baltistan. Appl. Water Sci., 12 (6), 1–17. 

https://doi.org/10.1007/s13201-022-01661-z 

Fromme, H., Fuchs, V., Albrecht, M., 

Aschenbrenner, B., Röhl, C., Janitzki, N., 

Herber-Jonat, S., Wöckner, M., Vökel, W., 

Flemmer, A. W., & Schober, W. (2022). 

Polychlorinated dioxins and dibenzofurans 

(PCDD/F), polybrominated dioxins and 

dibenzofurans (PBDD/F), polychlorinated 

biphenyls (PCB), polybrominated diphenyl 

ethers (PBDE), and per-and polyfluoroalkyl 

substances (PFAS) in German breast milk 

samples (LUPE 8). Sci. Total Environ., 825, 

154066. DOI: 

10.1016/j.scitotenv.2022.154066 

Hassan, H., & Al-Maslamani, I. (2015). 

Environmental contamination in mangrove 

crustaceans inhabiting Qatari waters. In Qatar 

University Life Science Symposium-QULSS 

2015 Global Changes: The Arabian Gulf 

Ecosystem (Vol. 2015, No. 5, p. 26). Hamad 

bin Khalifa University Press (HBKU Press). 

Hitchcock, D. J., Andersen, T., Varpe, G., 

Loonen, M. J., Warner, N. A., Herzke, D., & 

Borgå, K. (2019). Potential effect of 

migration strategy on pollutant occurrence in 

eggs of Arctic breeding barnacle geese 

(Branta leucopsis). Environ. Sci. Technol., 

53(9), 5427-5435. DOI: 

10.1021/acs.est.9b00014 

https://doi.org/10.1016/j.envint.2006.03.015
https://dorl.net/dor/20.1001.1.24235407.1389.23.3.7.6
https://doi.org/10.1007/s13201-022-01661-z
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.154066
SAMSUNG
Typewritten text
318



 

 

 سازی مصرف آبسازی و بهینهشبیه 

 

 Environment and Water Engineering آب یمهندس و ستیزطیمح

 Vol. 9, No. 3, 2023 1402پاییز ، 3، شماره 9دوره 

  Javadan Kherad, E., Esmaeili Sari, A., & 

Bahramifar, N. (2012). Monitoring of 

organochlorine pesticides and polychlorinated 

biphenyls in three edible fish species of 

Anzali wetland. Veterin. Res. Bio. Product., 

25(2), 49-59.  

Kim, E., Nam, S. H., Ahn, C. H., Lee, S., Koo, J. 

W., & Hwang, T. M. (2022). Comparison of 

spatial interpolation methods for distribution 

map an unmanned surface vehicle data for 

chlorophyll-a monitoring in the stream. 

Environ.Technol. Innov., 28, 102637. DOI: 

10.1016/j.eti.2022.102637 

Kaw, H. Y., & Kannan, N. (2016). A review on 

polychlorinated biphenyls (PCBs) and 

polybrominated diphenyl ethers (PBDEs) in 

South Asia with a focus on Malaysia. Rev. 

Environ. Contamin. Toxicol., 242, 153-181. 

DOI: 10.1007/398_2016_14 

Lao, Q., Liu, G., Zhou, X., Chen, F., & Zhang, S. 

(2021). Sources of polychlorinated biphenyls 

(PCBs) and dichlorodiphenyltrichloroethanes 

(DDTs) found in surface sediment from 

coastal areas of Beibu Gulf: A reflection on 

shipping activities and coastal industries. 

Marine Pollut. Bull., 167, 112318. DOI: 

10.1016/j.marpolbul.2021.112318 

Lawson, M. C., Cullen, J. A., Nunnally, C. C., 

Rowe, G. T., & Hala, D. N. (2021). PAH and 

PCB body-burdens in epibenthic deep-sea 

invertebrates from the northern Gulf of 

Mexico. Marine Pollut. Bull., 162, 111825. 

DOI: 10.1016/j.marpolbul.2020.111825 

Otchere, F. A. (2005). Organochlorines (PCBs 

and pesticides) in the bivalves Anadara 

(Senilis) senilis, Crassostrea tulipa and Perna 

perna from the lagoons of Ghana. Sci. Total 

Environ., 348(1-3), 102-114. DOI: 

10.1016/j.scitotenv.2004.12.069 

Pouch, A., Zaborska, A., Mazurkiewicz, M., 

Winogradow, A., & Pazdro, K. (2021). PCBs, 

HCB and PAHs in the seawater of Arctic 

fjords–Distribution, sources and risk 

assessment. Marine Pollut. Bull., 164, 

111980. DOI: 

10.1016/j.marpolbul.2021.111980 

Šrédlová, K., & Cajthaml, T. (2022). Recent 

advances in PCB removal from historically 

contaminated environmental matrices. 

Chemosphere, 287, 132096. DOI: 

10.1016/j.chemosphere.2021.132096  

Tornero, V., & Hanke, G. (2016). Chemical 

contaminants entering the marine 

environment from sea-based sources: A 

review with a focus on European seas. Marine 

Pollut. Bull., 112(1-2), 17-38. DOI: 

10.1016/j.marpolbul.2016.06.091 

Vaezzadeh, V., Thomes, M. W., Kunisue, T., 

Tue, N. M., Zhang, G., Zakaria, M. P., & 

Bong, C. W. (2021). Examination of 

barnacles’ potential to be used as 

bioindicators of persistent organic pollutants 

in coastal ecosystem: A Malaysia case 

study. Chemosphere, 263, 128272. DOI: 

10.1016/j.chemosphere.2020.128272 

Vazquez, N. D., Chierichetti, M. A., Acuña, F. 

H., & Miglioranza, K. S. (2022). Occurrence 

of polychlorinated biphenyls (PCBs) in the 

sea anemone Bunodosoma zamponii, 

sediments and seawater from the 

southwestern Atlantic. Environ. Sci. Pollut. 

Res., 29, 39649–39664. DOI:  

10.1007/s11356-022-18877-w 

 

 

How to cite this paper:  
 Mirzababaei, F., Jozi, S. A., Rafieyan, O. and Ramazani, M. E. (2023). Investigation of PCBs contamination in 

barnacles and sedimentation of Anzali and Caspian ports. Environ. Water Eng., 9(3), 308-319. DOI: 

10.22034/jewe.2022.337600.1763 

  

 

 

 

https://doi.org/10.1007/398_2016_14
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2020.111825
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2004.12.069
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.132096
https://doi.org/10.22034/jewe.2022.337600.1763
SAMSUNG
Typewritten text
319


