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  چكيده
هاي نرمال منظور تعيين غلظت و منشأ احتمالي آلكان انزلي) به بندررسوبات سطحي سواحل جنوب غربي درياي خزر (

 دستگاه از استفاده با و شده آوري جمع ايستگاه، 9 از رسوب هاي منظور نمونه مورد مطالعه قرار گرفت. بدين
 µg g-1 dw هاي اين تركيبات در محدوده غلظت. گرفتند قرار ارزيابي مورد جرمي سنجطيف با گازي كروماتوگراف

هاي نرمال با طول هاي مطالعه شده، آلكانقرار گرفت. در كليه ايستگاه µg g-1 dw 1612 ± 2700 با ميانگين 6143-743
هاي نرمال أ عمده پتروژنيك براي آلكانكار رفته در اين مطالعه، منش هاي بهزنجيره بلند غالب بودند. بر مبناي شاخص

مشاهده شده در  UCMهاي نفتي با قدمت بالا (ميزان قابل ملاحظه  موجود در رسوبات مشخص گرديد، كه شامل ريزش
در برخي  Phy/18n-Cو  Pr /17n-Cهاي اخير مواد نفتي (مقادير قابل توجه براي نسبت ها) و نيز وروديكليه كروماتوگرام

هاي ناشي از گياهان عالي و آبزي اي از هيدروكربنها) بود. با اين حال در ناحيه مطالعه شده، همچنين سهميهايستگاه
 مشاهده گرديد.

  شهرستان انزلي، درياي خزر.، رسوبآلكان نرمال، : كلمات كليدي
  

  

  مقدمه. 1

هاي منحصر بفرد نواحي ساحلي حد واسط بين  سازگان بوم
ترين و سازگان خشكي و دريا هستند. اين نواحي در شمار غني بوم

شوند، كه داراي  هاي طبيعي محسوب ميسازگان ترين بومبارور
-و اقتصاديمحيطي شمار زيست هاي بيها و كاركردارزش

آوري زيستگاه مناسب نظير، فراهماجتماعي شامل تنوع زيستي بي

براي موجودات، حمل و نقل، كشتيراني، دسترسي به انرژي، تفرج 
هاي هاي حساس در معرض آلايندهسازگان و غيره هستند. اين بوم

انساني ناشي از منابع خشكي و منابع آبي قرار دارند. اين نواحي با 
دليل ماهيت پنهان  خدمات متعدد براي جوامع انساني، به وجود ارائه

هاي خشكي خود از نظر حفاظت و مديريت، بيش از بوم سازگان
 و ). انتقال1383كار و مجنونيان، اند (دانهمورد غفلت واقع شده

 ساحلي نواحي ها در خصوص هيدروكربن به آلي مواد ذخيره
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 نقش سواحل يرااست. ز كرده جلب خود به را زيادي توجهات
 از بيش كنند و همچنينايفا مي كربن جهاني چرخه در را مهمي

كنند مي اين نواحي زندگي پيرامون جهاني جمعيت% 50
)Bouloubassi et al., 2001(.  سواحل ارزشمند درياي خزر نيز طي

- هاي اخير تحت تاثير افزايش جمعيت نواحي پيرامون و پيامددهه
هاي ناشي از ورود صنعتي شدن، متحمل فشارهاي منفي ناشي از 

هاي ورودي به اند. از جمله مهمترين آلايندههاي متعدد شدهآلاينده
- هاي نفتي ناشي از تخليه مستقيم فاضلاباين نواحي، هيدروكربن

هاي استخراجي، حمل هاي تصفيه نشده خانگي و صنعتي، فعاليت
اي را در اين كننده و نقل دريايي و غيره هستند كه وضعيت نگران

  ). 1390اند (حيدري و همكاران، سواحل ايجاد نموده
 است، هيدروكربني مختلف تركيب نوع هاصد حاوي خام نفت

 شده اشباع آليفاتيك ها را تركيبات% اين هيدروكربن60كه بيش از 

هاي هيدروكربن). 1383كار و مجنونيان، دهند (دانهتشكيل مي
دار، تركيبات هاي شاخههاي نرمال، آلكانآليفاتيك شامل آلكان

هاي ژئوشيميايي اي شامل بيوماركرايزوپرنوئيد و تركيبات حلقه
 (Tolosa et al., 2004). ها هستندها و استرنهمچون هوپان

تركيبات منحصر  ،)هاآلكان- nهاي نرمال با زنجيره مستقيم (آلكان
رسوبات آب شيرين،  درپراكندگي وسيع  با به فرد نسبتاً پايدار

هاي ). غلظت بالاي آلكانAhad et al., 2011اند (مصبي و دريايي
تواند منجر به دهنده منشأ بالقوه آلودگي است و مينرمال نشان

منابع مرتبط با مواد نفتي آثار مضري بر حيات دريايي گردد. 
مطرح هاي نرمال آلكاناصلي  ههاي با اهميت و گاعنوان ورودي هب

هاي اي، فعاليترودخانه ي توانند از طريق تخليهمي كه دهستن
و  حمل و نقل ،كشتيراني، دفع فاضلاب، توليدات نفتي ساحلي

 (Medeiros et al., 2005).گردند وارد محيط آبي نفتي هاي ريزش
علاوه بر منابع انساني، اين تركيبات همچنين داراي چندين منبع 

خشكي، فيتوپلانكتون و طبيعي همچون واكس گياهان آوندي 
توده گياهي و تغيير شكل هاي دريايي، سوزاندن زيباكتري

 ,.Lima et al(هاي با منشأ زيستي هستند ساز دياژنيكي پيش

بسته به حلاليت، اندازه و محتواي ماده آلي ذرات، اين  ).2012
) داشته PM1ها در آب تمايل به اتصال با مواد معلق (هيدروكربن

مداوم اين مواد منجر به انتقال اين تركيبات به رسوبات  نشينيو ته
كننده و مدت، حملهاي بلند گاه عنوان ذخيره گردد، كه بهمي

- گريز ايفاي نقش ميهاي آبهاي ثانويه آلايندههمچنين منشأ

——— 
1 Particulate Matter 

هاي آلكاني مطالعهاز اين رو  (Colombo et al, 1989).نمايند 
ليل منشأ ويژه بودن و آناليز د بهدر رسوبات آبي متفاوت  نرمال

- فرايند ها،آن تواند اطلاعات بسياري در مورد منشأميها آسان آن
هاي انساني در محيط فراهم هاي دياژنيك و انعكاس وسعت فشار

هاي با غلبه تعداد براي مثال آلكان (Gao and Chen, 2008). كند
) عمدتاً ناشي از منشأ باكتريايي 20nC و 18nCكربن زوج (عمدتاً 

هاي اند كه آلكان) گزارش كرده2000و همكاران ( Eliasهستند. 
ها از دياتوم 22nCتا  14nCنرمال با تعداد كربن زوج در گستره 

هاي با منشأ پلانكتوني عبارت ديگر آلكان به .گيرند منشأ مي
ي عموماً اهاي سبز، قرمز و قهوهها و جلبكهمچون سيانوباكتري

خصوص اين غلبه  از نظر تركيبات با تعداد كربن فرد غني و به
هاي آلكانحضور است.  19nCو  15nC  ،17nCمربوط به تركيبات 

،، 27nCغالبيت هاي فرد در زنجيره و با غلبه تعداد كربننرمال 
29nC  31وnC گياهان عالي در  ياغلب براي تشخيص ورود

در واكس گياهان ها عمدتاً كانآلاين  .شودرسوب استفاده مي
تاكنون  (De Souza et al., 2011).غالب هستند خشكي آوندي 

هاي نرمال در مطالعات بسياري در زمينه منشأيابي آلكان
 Gomes andهاي آبي جهان انجام شده است ( بوم زيست

Azevedo, 2003; Jeng, 2007; Mille et al., 2007; Harji et al., 

2008; Ahad et al., 2011; Wang et al., 2011 اما در .(
هاي آبي كشور تنها تحقيقات اندكي در زمينه مطالعه و  بوم زيست

هاي نرمال انجام شده است (عابسي و سعيدي، تعيين منشأ آلكان
).  Tolosa et al., 2004؛1390ذاكر و همكاران،  زاده؛ حاجي1389

هاي و منشأ آلكان بنابراين هدف از مطالعه كنوني، بررسي ميزان
نرمال در رسوبات سطحي سواحل جنوبي درياي خزر در محدوده 

  شهرستان انزلي است.

  هاواد و روشم. 2

هاي نرمال در منظور شناسايي نحوه توزيع و منشأ آلكان به
برداري نمونه انزلي بندري  سواحل جنوبي درياي خزر در محدوده

يك مرحله در ايستگاه طي  Cm5-0 (9 از رسوبات سطحي(
- انجام و موقعيت جغرافيايي ايستگاه 1389 ماهارديبهشت و خرداد

). 1، شكل 1ثبت گرديد (جدول  GPSهاي مختلف بوسيله 
 3ي سطحي ساحلي همراه با  هاي مورد مطالعه از ناحيهنمونه

طور تصادفي  ها به تكرار برداشت و با هم مخلوط گرديدند. نمونه
گيري در آوري و پس از قرارين جمعوو با استفاده از گرب ون
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ي كلمن حاوي يخ خشك به  وسيله هاي آلومينيومي به پوشش
آزمايشگاه انتقال داده شدند و تا زمان شروع آناليز شيميايي در 

  نگهداري گرديدند. -C˚20دماي 

  
برداري در سواحل جنوبي درياي خزر در  هاي نمونه محل ايستگاه :1شكل 

  1389 ،انزلي بندرمحدوده 

هاي ها براي آناليز هيدروكربن سازي نمونهمنظور آماده به
وسيله دستگاه فريز دراير  هاي رسوب بهآليفاتيك، ابتدا نمونه

گرم از هر نمونه  10خشك و سپس هموژن شدند. حدود 
منظور استخراج مواد آلي در  طور دقيق با تراز و توزين و به به

استخراج تمامي ظروف  مرحله بعد كنار گذاشته شد. قبل از
هاي آلي احتمالي با آب دوبار تقطير و منظور زدودن آلودگي به
هگزان سه مرتبه -nهاي آلي متانول، استون و ترتيب حلال به

ساعت در آون با  4مدت  شستشو شدند. ظروف شسته شده به
قرار داده شدند. روش آناليز شيميايي مورد استفاده  C˚70دماي 

امل استخراج، جداسازي و پاكسازي طي دو در اين تحقيق ش
مرحله كروماتوگرافي ستوني و در نهايت كروماتوگرافي گازي با 

سنج استفاده از دستگاه كروماتوگراف گازي همراه با طيف
 Zakaria et al., 2001; Riyahi( بود GC-MS)1جرمي (

Bakhtiari et al., 2009; Riyahi Bakhtiari et al., 2011( .
 270ج مواد آلي با استفاده از دستگاه سوكسله با ميزان استخرا
ساعت انجام شد.  10) به مدت DCMليتر دي كلرو متان (ميلي

ها از چند قطعه مس فعال شده به منظور حذف گوگرد از نمونه
استفاده گرديد. فعال كردن اين قطعات مس با استفاده از اسيد 

هاي آلي متانول،  لنرمال، آب دوبار تقطير و حلا 6كلريدريك 
n-  هگزان و دي كلرو متان انجام شد. اين قطعات تا حذف

——— 
1 Gas Chromatography–Mass Spectrometry 

كامل گوگرد در نمونه باقي و در صورت لزوم مجدداً اضافه 
 Rotaryپران چرخشي (شدند. سپس با استفاده از دستگاه حلال

evaporatorليتر تغليظ شدند. پس از ميلي 2ها تا ميزان ) نمونه
ها از ستون كروماتوگرافي به منظور نمونهتغليظ، طي دو مرحله 

پاكسازي و جداسازي تركيبات غيرقطبي عبور داده شدند. طي 
كروماتوگرافي ستوني مرحله اول تركيبات غيرقطبي شامل 

، PAHs)اي (هاي آروماتيك چند حلقهها، هيدروكربنآلكان
 20)، هوپان و غيره با استفاده از (LABsآلكيل بنزن سولفانات 

 3:1 ليتر مخلوط دي كلرو متان/هگزان به نسبت حجمييميل
% غيرفعال شده با 5جدا گرديدند. در اين مرحله از سيليكاژل 

 4مدت  آب استفاده گرديد. كه بدين منظور سيليكاژل ابتدا به
در  C˚200ساعت در دماي  2و سپس  C˚400ساعت در دماي 

گشت. % با آب غيرفعال 5كوره فعال و سپس به نسبت وزني 
سانتيمتر و ارتفاع  9/0قطر داخلي ستون در اين مرحله 

منظور كروماتوگرافي ستوني مرحله  سانتيمتر بود. به 9سيليكاژل 
هاي حاصل از كروماتوگرافي ستوني مرحله اول با دوم، نمونه

پران چرخشي و جريان ملايم گاز نيتروژن استفاده از حلال
جهت جداسازي تركيبات ليتر تغليظ شدند. ميلي 1مجدداً تا 

آلكان نرمال از ستون كروماتوگرافي با سيليكاژل كاملاً فعال شده 
هگزان استفاده شد. قطر داخلي ستون - nليتر ميلي 4 با استفاده از

سانتيمتر  18سانتيمتر و ارتفاع سيليكاژل تا  47/0 در اين مرحله
 پراني و به ويالرسيد. بخش جدا شده آلكان نرمال حلال

هاي موجود در ويال با جريان منتقل شد. نمونه ليتريميلي5/1
هاي ملايم گاز نيتروژن خشك گرديد و قبل از تزريق به ويال

عنوان  ايزواكتان (به ليترميكرو 100محتوي آلكان نرمال، 
-GCها به دستگاهاستاندارد داخلي) اضافه گرديد. سپس نمونه

MS  .تزريق شدند 

  ) در رسوباتTOM2مواد آلي ( تعيين مقدار كل. 2-1

 3ي احتراقگيري مواد آلي به روش كاهش وزن در نتيجهاندازه
هاي موجود انجام شد. مزيت اين روش نسبت به ديگر روش

 ;Verese, 2002( دقت، صحت و سرعت بيشتر آن است

Santisteban et al., 2004  Dean, 1974; گرم از نمونه  1). حدود
خشك شده با فريز دراير در بوته چيني قرار داده شده و بوته 
——— 
2 Total Organic Matter 
3 Loss on Ignition (LOI) 
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ساعت در كوره و در  6مدت  حاوي نمونه به دقت توزين و به
حرارت داده شده و سپس مجدداً بوته چيني  C˚450دماي 

محتوي نمونه وزن شد. اختلاف بين وزن نمونه خشك قبل و بعد 
تقسيم بر وزن اوليه رسوب خشك، مقدار  گيري در كورهاز قرار

  شود.صورت درصد ارائه مي ماده آلي كل است كه معمولاً به

  نتايج. 3

هاي پريستان و هاي نرمال و ايزوپرنوئيدغلظت آلكان 2جدول 
هاي نرمال بين دهد. غلظت مجموع آلكانفيتان را نشان مي

 ميكروگرم بر گرم در وزن خشك با ميانگين و 6146-743
تعيين گرديد.  SD( dw  µg g-11612 ± 2700انحراف معيار (

% مجموع 60) بيش از HMWتركيبات با وزن مولكولي زياد (
برداري سواحل جنوبي هاي نمونهها را در ايستگاههيدروكربن

هاي مقايسه غلظت آلكان 2شكل  دهند.درياي خزر تشكيل مي
 با درصد كل ماده آلي هاي پريستان و فيتان رانرمال و ايزوپرنوئيد

)TOMهاي مورد بررسي در سواحل جنوبي ) رسوبات در ايستگاه
دهد. در اين مطالعه جهت بررسي رابطه بين درياي خزر نشان مي

در رسوبات سطحي  TOMو درصد كل  هاي نرمالآلكانغلظت 
هاي مختلف، از آزمون همبستگي پيرسون استفاده گرديد. ايستگاه

اي نمونه .نشان ندادند TOMداري با  تگي معنااين تركيبات همبس
هاي اشباع در رسوبات بخش ساحلي از كروماتوگرام هيدروكربن

ها، سري  اند. در همه نمونهنشان داده شده 3 شهر انزلي در شكل
و  Prهاي و ايزوپرنوئيدn-C14 (n-C-33هاي نرمال (همولوگ آلكان

Phy .شناسايي شدند  

  گيريو نتيجهبحث . 4

  هاي آليفاتيك غلظت هيدروكربن. 4-1

هاي آليفاتيك در رسوبات دريايي غني از مجموع هيدروكربن
هاي باشند. اما غلظت g-1 gµ 100توانند تا حدود مواد آلي مي

هاي مواد نفتي است آن، معمولاً مرتبط با ورودي بالاتر از
)Readman et al., 2002هاي بالاتر از). عموماً غلظتdw  g-1 gµ 

نمايانگر  dw  g-1 gµ 100-10نشانه آلودگي قابل توجه، 500
عنوان رسوبات  به dw  g-1 gµ 10آلودگي متوسط و مقادير كمتر از

 ;Commendatore et al., 2012شوند (غيرآلوده در نظر گرفته مي

Wang et al., 2011بندي، و همچنين در ). با توجه به اين طبقه
ن، سواحل جنوبي درياي خزر در مقايسه با ديگر نقاط جها

محدوده شهرستان انزلي در گروه مناطق بسيار آلوده جهان از 
  ).3گيرد (جدول هاي نفتي قرار ميلحاظ هيدروكربن

  
هاي ) با مجموع هيدروكربنTOM%همبستگي درصد كربن آلي كل ( :2شكل 

  (µg g-1)آليفاتيك

  
  رسوبات بخش ساحلي انزليهاي اشباع در كروماتوگرام هيدروكربن :3شكل 

- اين مقادير قابل مقايسه با نواحي آلوده شده مزمن كه ورودي
كنند، همچون خليج هاي قابل توجه انساني را دريافت مي

 dw  g-1 gµ 2900- 35 )Farrington and ميزان نيويورك به

Tripp, 1997 سواحل جنوبي خليج فارس در عربستان سعودي ،(
)، (dw g-1 gµ 6900-11 Readman et al., 1996ي در محدوده

)، dw g-1 gµ 2066-7/6 )Beg et al., 2003سواحل كويت 
) dw  g-1 gµ 48018-4 )Al-Darwish et al., 2005سواحل دبي
 dw  g-1 gµدر تونس در محدوده Jarzouna-Bizertو سواحل 

1270-602 )Zrafi-Nourra et al., 2008 است. ميزان بالاي (
دليل مجاورت  تواند بههاي نرمال در اين مطالعه ميغلظت آلكان

هاي مورد بررسي با بندر و شهرستان انزلي باشد. زيرا از ايستگاه
هاي خانگي و صنعتي تصفيه نشده اين يك جهت فاضلاب

شهرستان مستقيماً به اين ناحيه تخليه شده و از سوي ديگر اين 
تيراني، حمل و هاي بندري از جمله كشسواحل متاثر از فعاليت

  ها هستند.هاي ناشي از آننقل و پيامد
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-هاي مورد استفاده براي تعيين منشأ آلكان ) به همراه مقادير حاصل از شاخص1389برداري در سواحل جنوبي درياي خزر (شهرستان انزلي،  هاي نمونه موقعيت ايستگاه :1جدول 

  هاي نرمال
  LMW/HMWaCPIb  Pr/Phyc nC17/Prd  nC18/Phye  U/Rf  طول جغرافيايي  عرض جغرافيايي  برداريهاي نمونهايستگاه

S1 37º  29'  293"N″E107  '25  º49 2/0 12/1 78/0 17/1 05/1 67/4 

S2  37º  29'  323"NE"945  '24  º49 1/040/1 63/0 25/1 22/1 81/3 

S3  37º  29'  383"NE"712  '24  º49 4/007/1 77/0 07/1 12/1 17/3 

S4  37º  29'  410"NE"596  '24  º49 1/006/1 95/0 09/1 14/1 36/4 

S5  37º  29'  377"NE"609  '29  º49 1/019/1 73/0 85/1 04/1 01/3 
S6  37º  29'  468"NE"337  '24  º49 2/060/1 63/0 53/3 17/1 87/7 

S7  37º  28'  945"NE"479  '26  º49 3/054/1 70/0 92/2 95/0 62/9 
S8  37º  29'  034"NE"193  '26  º49 4/031/1 89/0 56/1 07/1 98/5 

S9  37º  29'  194"NE"272  25'  º49 5/030/1 67/0 36/1 99/0 56/9  

a LMW/HMW=∑n-C14–22/∑n-C23–33 
b CPI14-33 = carbon preference index= (∑Odd C15-C33+ ∑Odd C17-C35)/2(∑Even C16-C24) 
c Pristane to phytane ratio (Pr/Ph). 
d nC17/Pr = n-C17/Pristine 
e nC18/Phy = n-C18/Phytan 
f U/R= Ratio of Unresolved Compounds/ Resolved Compounds in gas chromatography.

هاي سواحل جنوبي درياي خزر (شهرستان انزلي، ) در ايستگاهTOMدرصد كل ماده آلي (، )dw. 1-µg gهاي نرمال و ايزوپرنوئيدهاي پريستان و فيتان (غلظت آلكان :2جدول 
1389(  

n-Alkane S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 
nC14 3/67 5/32 3/17 7 5/8 3/21 1/38 7/29 2/38
nC15 85 33 9/25 5/14 7/43 3/119 5/223 8/36 1/198
nC16 78 8/46 3/59 5/11 4/14 2/25 7/58 7/41 1/58 
nC17 4/73 5/61 6/76 9/10 8/24 9/57 165 4/51 2/68
Pr 7/62 2/49 5/71 10 4/13 4/16 6/56 9/32 1/50

nC18 1/84 6/93 9/103 12 9/18 3/30 4/76 5/39 1/74 
Phy 2/80 9/76 5/92 5/10 2/18 8/25 6/80 37 5/74
nC19 3/65 2/83 9/85 6/9 6/14 1/28 6/68 7/44 4/79 
nC20 8/80 5/93 5/108 3/11 3/16 3/29 5/77 2/36 9/80 
nC21 1/81 9/105 3/124 2/11 6/18 8/32 7/79 8/45 89 
nC22 4/132 9/117 3/150 9/15 9/26 6/34 4/93 5/38 4/87
nC23 3/137 6/117 9/145 20 4/37 4/43 4/92 2/53 1/87
nC24 3/184 8/93 3/155 4/32 6/61 1/61 3/120 7/58 8/96
nC25 8/206 8/170 9/147 3/46 8/87 3/76 4/140 6/64 8/86
nC26 4/251 7/100 7/153 1/65 3/119 5/94 4/163 2/57 3/101
nC27 5/287 9/596 7/164 1/73 7/141 173 9/223 2/73 3/100
nC28 1/330 7/957 9/161 9/80 1/166 2/116 2/208 6/66 1/117
nC29 9/417 5/915 193 3/88 9/203 5/225 3/355 90 5/155
nC30 5/344 660 5/158 8/69 184 8/118 9/213 3/65 8/103
nC31 9/452 9/961 5/199 68 7/221 7/208 7/426 4/125 6/211
nC32 384 3/373 9/162 7/53 8/207 2/184 2/372 2/106 5/167
nC33 338 6/529 5/150 7/41 8/198 208 5/471 1/104 8/176
∑HC 4225 6272 2710 764 1848 1931 3806 1299 2303

c %TOM 02/0  04/0 02/0 01/0 01/0 02/0 03/0 01/0 05/0
a %LMW 18  11 30  14 10 20 24 30  36 
b %HMW 82  89 70  86 90 80 76 70  64 

a % Lower molecular weight (<n C23) 
b % Higher molecular weight (>n C23) 
c % Total Organic Matter 

  هاي نرمال در منطقه مطالعاتي با نواحي مختلف سراسر دنيامقايسه غلظت آلكان :3جدول 
 منطقه مطالعاتي محدوده غلظت (µg g-1 dw)  منبع

De Souza et al., 2011  21/2-85/0 Vossovoca، برزيل   درياچه
 Bouloubassi et al., 2001 82/11-20/2 چين ،Changiang  مصب  

Yunker and Macdonald, 2003  60/20-60/1 Fraser، كانادا   رودخانه 
Zaghden et al., 2007  5/429-18/2 Sfax، تونس   ناحيه ساحلي 
Mille et al., 2007  180-80/7  خليج Fos، فرانسه
Ahad et al., 2011  6/26-5/6 مصب  Tyne، اكراين   
Wu et al., 2001  8/15-7/0 Yellow   درياي 
Tolosa et al., 2004  1515-39 درياي خزر، آذربايجان
Tolosa et al., 2004 113-14 ايرانخزر،درياي
Tolosa et al., 2004 18-14 درياي خزر، تركمنستان
Tolosa et al., 2004 42-1 روسيهخزر،درياي
Tolosa et al., 2004 14-2 قزاقستانخزر،درياي
Nemirovskaya and Brekhovskikh, 2008 4557-70 خزر سواحل شمالي درياي

84/315-68/6615 حاضر مطالعه تالاب و بخش ساحلي انزلي (درياي خزر)
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دليل مجاورت سواحل غربي ايران با خليج باكو  همچنين به

از هاي نفتي ناشي در آذربايجان، مقادير زيادي از آلاينده
هاي استخراجي و پالايش نفت و غيره در اين كشور فعاليت

ي جريانات دريايي و وزش باد به سواحل غربي ايران  وسيله به
، با مطالعه )2004(و همكاران  Tolosa شود.انتقال داده مي

هاي نفتي را رسوبات ساحلي درياي خزر ميزان كل هيدروكربن
وزن خشك گزارش گرم بر گرم ميكرو 1- 1515ي در محدوده

آورده شده است.  3كردند. نتايج اين مطالعه در جدول 
ي  دست آمده در مطالعه گردد، مقادير بهكه ملاحظه مي همچنان

ذكر شده بسيار كمتر از مقادير حاصل از اين تحقيق است. از 
برداري  توان به نمونهجمله دلايل احتمالي براي اين اختلاف مي

تر در مجاورت ساحل در عمق صورت گرفته از نواحي كم
در فواصل بسيار  Tolosaتحقيق حاضر اشاره كرد. زيرا مطالعه 

دورتر از سواحل و همچنين در عمق بيشتري از رسوبات كه 
مرتبط با ساليان بسيار دورتري است، انجام گرفته است. بنابراين 

دليل مجاورت با نواحي شهري  تواند بهاين تفاوت از سويي مي
دليل رشد فزاينده جمعيت و  و از سويي ديگر به و صنعتي

  هاي اخير باشد. صنعتي سازي در دهه
هاي مطالعه شده، تك هاي نرمال در ايستگاهپروفايل آلكان

- نمايي و تقريباً بدون ارجحيت كربن فرد يا زوج بود، كه نشان
ي منشأ نفتي اين تركيبات در ناحيه مورد بررسي است دهنده

در طي تجزيه مواد آلي رسوبي تحت دما و فشار ). زيرا 3(شكل 
 يافتهفرد كربن كه بطور زيستي شكل هاي نرمالآلكانبالا، غلبه 

تر و  هاي بزرگتر به اشكال كوچكطريق شكست مولكول از اند،
هاي با تعداد كربن زوج و فرد از ايجاد مقادير مساوي از زنجيره

  ).Omar et al., 2006رود (بين مي

هاي نرمال با درصد كل عيين همبستگي بين غلظت آلكانت. 4-2
  ) در رسوبTOMماده آلي (

خاصيت دليل  هب ،هاي ورودي به محيط آبيهيدروكربن
 .شوندگريزي به سرعت به رسوبات و مواد معلق متصل مي آب

مرتبط با خواص فيزيكودر رسوب عمدتاً ها جذب هيدروكربن
 Viguriرسوب است (مواد آلي  ذرات و اندازهشيميايي همچون 

et al., 2002داري بين غلظت ). در اين مطالعه، همبستگي معنا
هاي پريستان و فيتان با مجموع هاي نرمال و ايزوپرنوئيدآلكان

ماده آلي موجود در رسوبات ناحيه مورد مطالعه ديده نشد (شكل 

تواند مي TOMهاي نرمال و درصد ). عدم همبستگي بين آلكان2
- هاي انتقالي متفاوت براي آلكانر ارتباط با وجود منابع و فرايندد

هاي و فاضلاب نفتي تصادفي هايهاي نرمال همچون ريزش
باشد. همچنين دليل  نواحي اين صنعتي و خانگي تخليه شده در

تواند همبستگي اين تركيبات با اندازه ذرات احتمالي ديگر مي
)، نيز 2004كاران (و هم Tolosaكه  رسوب باشد. همچنان

و اندازه ذرات در رسوبات  TOMهمبستگي مثبتي بين درصد 
ساحلي درياي خزر نيافتند. در تاييد اين نتيجه، در مطالعه صورت 
گرفته در رسوبات درياي زرد عدم همبستگي بين تركيبات آلكان 

هاي انتقالي متفاوت نسبت داده به منشأ و فرايند TOMو درصد 
)، 1998( Calvaو  Botello. همچنين Xing et al., 2011)شد (

را به  TOMهاي نفتي و درصد عدم همبستگي بين هيدروكربن
ترتيب در رسوبات سه تالاب در خليج جنوبي مكزيك به ورودي 
مستقيم اين تركيبات و مستقل از نوع رسوب محلي نسبت دادند. 

غلظت ، فقدان همبستگي بين Bizertدر مطالعه ديگري، در تالاب 
اي و محتواي كربن آلي مرتبط با تركيبات آروماتيك چندحلقه

 and Driss, 2005ها در نظر گرفته شد (منابع محلي ورودي
Trabelsiهمچنين عدم مشاهده همبستگي بين غلظت آلكان .( -

مرتبط  Jiaozhouدر رسوبات خليج  TOMدرصد  هاي نرمال و
 Wang etسته شد (با وجود منابع مختلط براي اين تركيبات دان

al., 2006 .( 

  هاي نرمالتعيين منشأ آلكان. 4-3

 هاي هيدروكربندهنده تشكيل پايه آلي مواد نوع تعيين منظور به

 تاكنون هاي نفتي،لكه مولكولي تخريب و زيستي تجزيه سطح و

 داده ها توسعهبيوماركر يا زيستي هاينشانگر از وسيع ايمجموعه

 از كه هستند ايمولكولي پيچيده هايها، فسيلاند. اين نشانگرشده

اند، كه طي ساليان دراز داراي مشتق گرديده زنده هايارگانيسم
ثبات مولكولي بوده و ماهيت اوليه خود را حفظ كرده و بدون 

هاي ها به عنوان شاخصاند. بنابراين اين نشانگرماندهتغيير باقي
 Zaghdenاند (اخته شدهويژه جهت تعيين منشأ تركيبات نفتي شن

et al., 2007.( ها در اين مطالعه به منظور برخي از اين شاخص
تعيين منشأ اين تركيبات در رسوبات سطحي سواحل خزر مورد 
استفاده قرار گرفت، كه عبارتند از: شاخص ارجحيت كربن 

)CPI) پريستان/فيتان ،(Pr/Phy نسبت تركيبات حل نشده به ،(
)، نسبت تركيبات با وزن مولكولي كم به U/Rتركيبات حل شده (
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) و نسبت LMW/HMWتر (تركيبات با وزن مولكولي سنگين
Pristane/17n-C  وPhytane/18n-C.  

هاي نرمال، شاخص ارجحيت پارامتر كليدي در رابطه با آلكان
) است. اين شاخص براي تعيين درجه ورودي CPIكربن (

گردد. نفت خام تفاده ميبيوژنيك در مقابل ورودي پتروژنيك اس
هاي ديزلي و مواد روغني يعني منشأ اصلي گازوئيل، سوخت

بدون غلبه تعداد  35n-Cتا محدوده  هاي نرمالآلكانلغزنده داراي 
هاي نشأت گرفته از گياهان هيدروكربن) است. CPI≈1كربن (
 هستند CPI)= 5-10غالباً داراي تعداد كربن فرد (خشكي آوندي 

)(Jeng and Hu, 2006; Omar et al., 2006; Ahad et al., 2011 .
- تعيين گرديد، كه نشان 6/1-06/1در گستره  CPIدر اين مطالعه 

 .دهنده منشأ نفتي براي اين تركيبات است
هاي معمول شناسايي ) ايزوپرنوئيد20C) و فيتان (19Cپريستان (

خام ها در انواع نفت شده در رسوبات ساحلي دريايي هستند. آن
هاي اصلي در ميزان بسيار بيشتري نسبت معمولاً به عنوان سازنده

هاي ايزوپرنوئيد موجود هستند. بنابراين اغلب به به ديگر آلكان
اند عنوان شاخص خوبي از آلودگي نفتي مورد بررسي قرار گرفته

(Readman et al., 2002)تواند به عنوان . نسبت پريستان/فيتان مي
 ,Lu and Zhai(رديابي آلودگي نفتي باشد  شاخص خوبي براي

هاي هيدروكربنبراي اين نسبت،  1مقادير نزديك به . 2005)
- نشان 7/6تا  4/1و مقادير از  دهدمشتق از مواد نفتي را نشان مي

 Commendatore( هاي بيوژنيك استدهنده حضور هيدروكربن

(et al., 2000; Zaghden et al., 2007 مقادير محاسبه شده براي .
قرار  9/0تا  6/0در رسوبات مورد مطالعه در دامنه  Pr/Phyنسبت 

داشت، كه تاييدي ديگر بر منشأ نفتي رسوبات مطالعه شده است. 
حضور نفت و ، Phy/18n-Cو  Pr/17n-C هايشاخصهمچنين 

مقادير پايين  د.نكنها را ارزيابي ميآلكان- nتجزيه زيستي نسبي 
در  .دهدها حضور نفت تجزيه شده را نشان مياين شاخصبراي 
 دهدرا نشان مي ورودي تازه مواد نفتيكه مقادير بالاتر  حالي

)Commendatore et al., 2000ها ). در اين مطالعه، اين شاخص
قرار گرفتند، كه  94/0-21/1و  07/1-53/3ترتيب در گستره  به

تجزيه شده به همراه هاي نفتي دهنده حضور هيدروكربننشان 
 هاي تازه مواد نفتي در ناحيه مورد بررسي است.ورودي

بود كه  UCMشاخص ديگر استفاده شده در تحقيق حاضر 
ها با ساختار ها و ايزومرعموماً به عنوان مخلوطي از همولوگ

اي در اي يا حلقههاي شاخهي ناشي از هيدروكربنبسيار پيچيده
حل و به GC توانند در ستون كاپيلاري يشود، كه نمنظر گرفته مي

هاي شوند. هيدروكربنصورت برآمدگي در كروماتوگرام ظاهر 
 UCMهستند. حضور  UCMبيوژنيك ناشي از گياهان عالي فاقد 

و همچنين قدمت ريزش نفتي در  ي ورودي مواد نفتي دهندهنشان
 منابع انساني يهمرتبط با درجه سهم UCMبزرگي   منطقه است.

اند و بنابراين گرايش ها مقاوم به تجزيه زيستي. اين مولكولاست
هاي نرمال بيشتري براي ماندن در محيط بعد از تجزيه آلكان

 (;Omar et al., 2006; Readman et al., 2002دارند

Commendatore et al., 2000.( ها در اين مطالعه همه نمونه
هاي نفتي در اين وديكه دليل ديگري براي ور بودند UCMداراي 

توان ديد، نيز به وضوح مي 3گونه كه در شكل ناحيه است. همان
UCM سمت تركيبات سنگين وزن چولگي  ها بهدر همه نمونه

تواند در اين ناحيه از كروماتوگرام گازي مي UCMداشت. حضور 
هاي نفتي باشد. زيرا با مرتبط با آلودگي مزمن هيدروكربن

به سمت تركيبات با كربن بيشتر  UCMت، دگرگوني بيشتر نف
). et al., 2012 Lima et al., 1999; Jacquotشود (جا مي جابه

عنوان نسبت تركيبات حل نشده به  ، بهUCMاهميت نسبي 
) بيان شده است. اين نسبت عموماً U/Rتركيبات حل شده (

هاي  عنوان معيار تشخيصي براي شناسايي حضور هيدروكربن به
باشد  2كه اين شاخص بيش از  كار رفته است. زماني ه بهتجزيه شد

دهنده آلودگي قابل توجه نفتي است. در تحقيق حاضر اين نشان
متغير بود، كه آلودگي قابل توجه  62/9تا  01/3مقادير در دامنه 

نفتي را در اغلب نواحي مطالعه شده نشان داد. در تاييد اين 
ا مطالعه رسوبات سواحل )، ب2004و همكاران ( Tolosaنتيجه، 

را در سواحل آذربايجان و  UCM/n-alkanesدرياي خزر، نسبت 
ي درجه  دهندههمچنين سواحل غربي ايران به ميزان بالا و نشان

بالاي تجزيه زيستي و آلودگي مزمن نفت تجزيه شده گزارش 
  كردند. 

در n-C12 (n-C–23تر (هاي سبكدر مطالعه كنوني، آلكان
 ترهاي سنگينها، فراواني كمتري نسبت به آلكانهمه نمونه

)33–n-C23(n-C .به عبارت ديگر تركيبات  نشان دادندHMW 
هاي هاي نرمال را در اغلب ايستگاه% مجموع آلكان60بيش از 

تواند به دليل ظهور چنين حالتي مي برداري شامل شدند.نمونه
شده با تر و يا نفت خام تجزيه حضور محصولات نفتي سنگين

 Commendatore(توجه به تجزيه ترجيحي تركيبات سبك باشد 

et al., 2000( براي نسبت  1. در تحقيق حاضر مقادير كمتر از
LMW/HMW كند. در ها فرضيه دوم را تاييد ميدر همه ايستگاه

)، ميزان اين شاخص را در 1389همين راستا عابسي و سعيدي (
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ي زر در محدودهرسوبات سطحي سواحل شرقي درياچه خ
يافتند، كه  07/0-32/0ي هاي مازندران و گلستان در گسترهاستان

هاي سبك و ماندگي و ي فراواني كمتر هيدروكربنتصريح كننده
هاي هاي مشاهده شده بود. علاوه بر ريزشتازگي آلايندهغير

هاي بيوژنيك ناشي از گياهان آوندي نفتي، سهمي از هيدروكربن
)25n-C ،27n-C  29و (n-C) 15و به مقدار كمتري گياهان آبزيn-C ،

17n-C 19 وC-(n  نيز در رسوبات مطالعه شده شناسايي شد. با اين
هاي بررسي شده منشأ عمده پتروژنيك را حال مقادير شاخص

هاي نشان داد. با توجه به موارد ذكر شده در بالا، همه شاخص
يا به عبارت ديگر كار رفته در اين مطالعه منشأ پتروژنيك  به

مشاهده  UCMهاي نفتي با قدمت بالا (ميزان قابل ملاحظه ريزش
هاي اخير مواد نفتي ها) و نيز وروديشده در كليه كروماتوگرام

ها) را نشان بالا در برخي ايستگاه Phy/18n-Cو  Pr /17n-C(نسبت 
منشأ  )2004(و همكاران  Tolosaاست كه   دهند. اين در حاليمي

ها را در سواحل ايران، بيوژنيك و ناشي از گياهان اين هيدروكربن
آوندي و در سواحل مجاور باكو در آذربايجان ناشي از منابع نفتي 

) با مطالعه 1389تعيين كردند. همچنين عابسي و سعيدي (
سواحل جنوب شرقي خزر، منشأ اين تركيبات را ناشي از گياهان 

اما اين نتيجه موافق با مطالعه انجام شده در اند. آوندي تعيين كرده
زاده ذاكر و همكاران در سال  رسوبات بندر انزلي توسط حاجي

هاي نفتي و همچنين است، كه منشأ ناشي از هيدروكربن 1390
اند. اين نتايج تاييدي بر تاثير گياهان عالي و دريايي را تعيين نموده
موجود در بندر انزلي و  هايپذيري ناحيه مورد مطالعه از فعاليت

هاي استخراجي نفت در كشور باكو (آذربايجان) همچنين فعاليت
  است. 

هاي نرمال در بخش ساحلي گيري آلكاننتايج حاصله از اندازه
- ها داراي غلظتمجاور شهرستان انزلي نشان داد كه اين آلاينده

ميكروگرم بر گرم وزن  743-6146هاي بالايي در محدوده 
هاي اند. فعاليتب و عمدتاً ناشي از منابع انسانيخشك رسو

هاي حاشيه درياي خزر، تردد استخراج و پالايش نفت در كشور
هاي هاي تجاري، تخليه فاضلابها و كشتيكشسنگين نفت

خانگي و صنعتي ناشي از صنايع مختلف نظير فولاد، لاستيك، 
لي، فومن هاي رشت، انزسراميك، پلاستيك و غيره مستقر در شهر

توانند از دلايل قابل ذكر براي نتيجه مطالعه  سرا ميو صومعه
حاضر باشند. بنابراين با توجه به مقادير بالاي آلودگي در اين 

هاي صحيح و هدفمند مديريتي همچون كارگيري روش ناحيه به
گيري و انتقال، احياي توازن و تخليه ضايعات بهبود شرايط بار

هاي نفتي به عنوان مثال از رساندن ريزشكشتي و به حداقل  ته
كشي براي تحويل نفت خام به منظور جلوگيري از طريق لوله
پذير از هاي نفتي به اين نواحي آسيبي آلايندهرويهورود بي
 هاي موثر در اين زمينه است. راهكار
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