
¡     ¡ 
  1389پاییز   ،شماره اولـطی  سال هشتم،  یـمح عـلـوم 

ENVIRONMENTAL  SCIENCES  Vol.8,  No.1, Autumn 2011 

151  

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  
 

  1389پاییـز  ، سال  هشتم ،  شماره اولمحـیـطی    عـلـوم
ENVIRONMENTAL  SCIENCES  Vol.8, No.1, Autumn 2011 

 
174- 151 

 

ها در  بررسی آلودگی نفتی، تخریب زیستی وسطح هوازدگی هیدروکربن
 هاي گلستان و مازندارن خزر در محدوده استان رسوبات ساحلی دریاي

  

  ٭2، محسن سعیدي1عزیر عابسی
  دانشجوي دکتري آب و محیط زیست، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران -1
  زیست، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران گروه آب و محیط  -2

  

Evaluation of Hydrocarbons Pollution, 
Biodegradation and Weathering Extent in 

Surface Sediments of the Caspian Sea along 
Gholestan and Mazandran Provinces  

 
  Ozeair Abessi1, Mohsen Saeedi2* 

1. PhD. Student Hydraulics and Environment, Faculty of Civil 
Engineering, Iran University of Science and Technology, 
Tehran, Iran.  

2. Department of Hydraulics and Environment, Faculty of Civil 
Engineering, Iran University of Science and Technology, 
Tehran, Iran.  

 

Abstract  
Due to the location of a domestic, industrial and 
agricultural zone near the Caspian Sea, this water 
body has long been under pressure and 
environmental threat. As a result of development of 
oil production activities in Caspian region, such as oil 
exploration and extraction in the central and eastern 
part, a large volume of oil related pollutants is 
released annually into this important water body. 
Considering the fact that hydrocarbons may cause 
adverse impacts on the aquatic and marginal life, the 
monitoring of sediment as hydrocarbons in the sea 
has long been considered. In this paper, oil 
contamination of surface sediments in large areas of 
the Mazandran and Golestan coasts (southeastern 
Caspian) are investigated in detail. In this study, 
using different concentrations of hydrocarbon 
components and developing related ratios and 
indices, the biodegradation and weathering extent of 
oil residues in the bottom sediments of the southern 
and southeastern Caspian Sea were appraised. The 
general concentration of the total petroleum 
hydrocarbon (TPH), normal Alkanes (n-Alkanes) and 
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in the 
study area shows the relatively clean condition of 
sediments in the western part of the sea and moderate 
contamination in the central and eastern parts. 
Indices developed also corroborate the presence of 
degraded oil residue, high relative biodegradation 
and a degree of weathering of hydrocarbons in the 
surface sediment of the area, which suggest a chronic 
input of oil-related hydrocarbons in the 
neighbourhood of the study region.  
 
Keywords: Oil pollution, Petroleum hydrocarbon, 
Surface sediment, Normal Alkanes, Caspian Sea. 
 

  چکیده
دریاي خزر به دلیـل دارا بـودن خـط سـاحلی بسـیار طویـل و وجـود منـاطق         

در مجــاورت خــود، همــواره از منظــر شـهري، صــنعتی و کشــاورزي بســیار  
توسـعه  . محیطی تحت فشارها و تهدیدات شدیدي قـرار داشـته اسـت    زیست
برداري نفت بالاخص در مناطق مرکزي و غربی  هاي استخراج و بهره فعالیت

هـاي نفتـی بـه ایـن      این دریاچه باعث ورود مقادیر متنابهی از انـواع آلاینـده  
هــاي  بــه اثــرات نــامطلوب آلاینــدهبــا توجـه  . پیکـره آبــی مهــم شــده اســت 

،  هاي سـاکن دریاهـا و حاشـیه    هیدروکربنی بر کیفیت زندگی و حیات گونه
ــایی      ــت نه ــوان سرنوش ــه عن ــوبات کــف ب ــودگی رس ــعیت آل بررســی وض

در . هـاي آبـی همـواره مـورد توجـه بـوده اسـت        هاي نفتی در پیکره آلاینده
هـاي نفتـی در    تحقیق حاضر وضعیت عمومی آلودگی رسـوبات بـه آلاینـده   

هـاي   محدوده وسیعی از مرزهـاي جنـوبی دریـاي خـزر در مجـاورت اسـتان      
چنین بـا   در این مطالعه هم. گلستان و مازندارن مورد بررسی قرار گرفته است

در نظر گرفتن محتـوي، نـوع و غلظـت ترکیبـات هیـدورکربنی موجـود در       
و  هـاي مـرتبط، وضـعیت تجزیـه زیسـتی      رسوبات و از طریق توسعه شاخص

اي در رسـوبات سـطحی برداشـت     هاي مشاهده میزان هوازدگی هیدروکربن
خزر مورد بررسی  شرقی دریاچه شده از بستر دریا در سواحل جنوب و جنوب

هـاي نفتـی    بررسی وضـعیت عمـومی غلظـت هیـدروکربن    . قرار گرفته است
)TPH(هاي نرمال ، آلکان )n-Alkanes (هاي آروماتیـک   و هیدروکربن

بیانگر عدم آلودگی رسوبات سطحی مناطق شرقی و ) PAHs( اي چندحلقه
. هاي مرکزي و غربی ناحیه مورد مطالعه است آلودگی کم تا متوسط قسمت

هاي توسـعه داده در منطقـه در ارتبـاط بـا وضـعیت تخریـب        بررسی شاخص
هـاي نفتـی    نیز بیانگر وجـود باقیمانـده   اي مشاهدههاي  مولکولی هیدروکربن

اي در اکثـر   هاي مشاهده هیدروکربن و غیرتازگیزیستی بالا هوازده، تجزیه 
محدوده مطالعات است که این گویاي وجود منابع پیشین و دیرینـه از ورود  

  . باشد ها به منطقه فوق می این آلاینده
  

هـاي نفتـی، رسـوبات سـطحی،      آلـودگی نفتـی، هیـدروکربن   : هـا  کلید واژه
  .خزر دریاي هاي نرمال، آلکان
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  مقدمه 
تـرین پیکـره آبـی محصـور      خزر بـه عنـوان بـزرگ    دریاي

ماننـد   زمین، از منظر اقتصادي و اکوسیستمی از اهمیتی بـی 
منـابع  . در سطح دنیا و کشورهاي منطقـه برخـوردار اسـت   

غـذایی و پروتئینـی   ترین منـابع   شیلاتی این دریاچه از مهم
کـه بـه طـور     گردد بطوريساکنین حاشیه آن محسوب می

هـاي ایـن دریـا     هزار تن از انواع ماهی 600متوسط سالانه 
در کنار ). Kaplin, 1995( رسد صید شده و به مصرف می

خزر به عنوان  اهمیت شیلاتی این دریا، نوار ساحلی دریاي
همه سـاله   ترین مولفه اکوتوریسمی کشورهاي حاشیه مهم

هـا گردشــگر و سـیاح داخلـی و خــارجی     پـذیراي میلیـون  
وجود مناطق جمعیتی متعدد در سواحل این دریا . باشد می

هـاي   که منبع ورود مقادیر قابل توجهی از انـواع فاضـلاب  
ــی  ــانگی و صــنعتی م ــعه    خ ــار رشــد و توس ــند، در کن باش

هاي اکتشـافی، اسـتخراجی و انتقـال نفـت خـام در       فعالیت
غربـی و مرکـزي دریـا، همـه سـاله ورود احجـام       سـواحل  

هاي نفتی به ایـن دریاچـه را    بسیار بالا از انواع هیدروکربن
هاي استخراجی نفـت،   هاي و فعالیت حفاري. به دنبال دارد

هـاي   انتقال و پالایش نفت خام، انفجار خطوط لوله و چاه
ها، تخلیه  ها، تصادفات محتمل نفتکش نفت، سرریز از چاه

هـا، پسـماندهاي تاسیســات    و آب تعـادل کشــتی  آب خـن 
هـاي   ساحلی و فراساحلی در کنار تخلیه مستقیم فاضـلاب 

هـاي منتهـی بـه آن     شهري و صنعتی بـه دریـا یـا رودخانـه    
خـزر   هـاي نفتـی بـه دریـاي     ترین منابع ورود آلاینده عمده
این منابع که بیشتر در منـاطق مرکـزي و شـمالی    . باشند می

انـد آلـودگی شـدید بسـیاري از      یافتـه این دریاچه تمرکـز  
سواحل مرکزي دریا در مجـاورت کشـور آذربایجـان بـه     

 ;Effimoff, 2000)انـد   هاي نفتی را به دنبال داشته آلاینده

Karpinsky, 1992)  .  براساس گـزارشKaplin (1995) 
هزار تن  146تا  94در حدود  1990تا  1986هاي  طی سال

هاي  رودخانه ولگا و طی سال مواد نفتی به تنهایی از طریق

ــا  1988 ــی از   1/22مقــدار  1990ت ــده نفت هــزار تــن آلاین
خـزر شـده    ترك، اورال و کورا وارد دریاي هاي  رودخانه
ترکیبات آلی موجود در نفـت بـا توجـه بـه ماهیـت      . است

توانند تاثیرات بسیاري مخربی بـر   سمی و تجمعی خود می
جانوري و گیـاهی  هاي حیات  روي حیات و سلامت گونه

). Law and Klungsoyr, 2000(دریا به دنبال داشته باشد 
هاي چربی و عضلانی بدن  ترکیبات نفتی با تجمع در بافت

هاي آبـزي مـورد اسـتفاده انسـان را      آبزیان، آلودگی گونه
ورود ترکیبات نفتی به شبکه غذایی . نیز سبب خواهند شد

هــا و  ســمومیتانســان از طریــق ایــن آبزیــان خــود انــواع م
ــز بــه دنبــال خواهــد داشــت    بیمــاري   هــا بــراي انســان را نی

)Law and Klungsoyr, 2000 .(  
هاي موجود در دریا، بطور کلی از دو منشـاء   هیدروکربن
ها و  پلانکتونی، گیاهی و جانوري، باکتري( 1سنتز بیولوژیکی

هـاي نفتـی یـا     یا نفت خـام تـراوش یافتـه از حـوزه    ) ها جلبک
ــده ــوخت    باقیمان ــاقص س ــراق ن ــاي احت ــه    ه ــیلی، ب ــاي فس ه
 .(Tolosa et al., 2004)گردنـد   هاي رسوبی وارد مـی  محیط

هاي بیولوژیکی  هاي نفتی چه از منشاء فعالیت هیدروکربن
و چه با منشاء فسیلی به محض ورود بـه دریـا تحـت تـاثیر     

انحلال، انتقال، پخش، تبخیـر و  (تغییرات گسترده فیزیکی 
و ) اکسیداسـیون و فتواکسیداسـیون  (شـیمیایی  ، )هوازدگی
هاي میکروبی سرنوشـت متفـاوتی در محـیط دریـا      فعالیت
این ترکیبات با ورود به محیط دریا بـه دلیـل   . کنند پیدا می

ــایین و خاصــیت آب   ــت پ ــزي حلالی ــذب   2گری ــود ج خ
هاي رسوبی شـده و در رسـوبات بسـتر دریـا تجمـع       محیط

. (Tolosa et al., 2004; Mille et al., 2007)یابـد   مـی 
هـا   هـا و سـایر میکروارگانیسـم    ها، مخمرهـا، قـارچ   باکتري

ــلی  ــزي اصـ ــم  کفـ ــري ارگانیسـ ــده   تـ ــه کننـ ــاي تجزیـ هـ
ــدروکربن ــی در محــیط  هی ــی محســوب   هــاي نفت ــاي آب ه

هـوازي و   این موجودات بصورت هوازي و بـی . گردند می
هـاي   هاي مختلف اقـدام بـه تجزیـه هیـدروکربن     با سرعت
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تـر   ها را بـه ترکیبـات پایـه یـا مـواد سـاده       و آن نفتی نموده
کـــه میـــزان و ماهیـــت  از آنجـــایی. نماینـــد تجزیـــه مـــی
هـاي نفتـی تجمـع یافتـه در رسـوبات، کــاملا       هیـدروکربن 

تحت تاثیر مشخصات منبع، شرایط محیطـی و فراینـدهاي   
ــوژیکی  از ســرگذرانده اســت،   شــیمیایی، فیزیکــی و بیول

ریـــب مولکـــولی تعیــین ســـطح هـــوازدگی و درجـــه تخ 
شده، تعبیـري مناسـب از تـازگی      هاي مشاهده هیدروکربن

ــرین ورود    نفــت ورودي و یــا وجــود منــابع دائمــی یــا دی
هاي نفتی به منطقه در اختیار قـرار خواهـد داد    هیدروکربن

(Mille et al., 2007; Commendatore et al., 2000; 
Mille et al., 2007) .   و به منظور تعیین سـطح هـوازدگی

هاي نفتی مشاهده شده در رسوبات تاکنون  تجزیه زیستی لکه
اي گســترده از نشـــانگرهاي زیســتی توســـعه داده    مجموعــه 

 .(Gawad et al., 2008; Tolosa et al., 2009)انـد   شـده 
هـاي مولکـولی    نشانگرهاي زیستی یـا بیومارکرهـا، فسـیل   

ــده ــه از ارگانیســم   پیچی ــاي زنــده مشــتق    اي هســتند ک ه
سـاختمان شـیمیایی اصـلی ایـن پارامترهـا در      . انـد  گردیده

طول مسیر تحول ماده آلی به نفت یا اصلا تغییر نکـرده یـا   
هـا   نشانگرهاي زیسـتی یـا بیومـارك   . تغییرات اندکی دارد

تواننــد در مــورد نــوع مــاده آلــی تشــکیل دهنــده        مــی
هیدروکربن، شرایط محیطی رسوبی، بلوغ حرارتی نفـت،  

ــولی و   ــب مولک ــه تخری ــیماي    درج ــت، س ــوازدگی نف ه
شناسی منبع اطلاعـات مفیـدي در    شناسی و سن زمین کانی

نشـانگرهاي زیسـتی یـا بیومارکرهـا در     . اختیار قرار دهنـد 
برگیرنده تعدادي از ترکیبات هیـدروکربنی شـاخص اعـم    

هـاي نرمـال بـا تعـداد      ها، پریستان، فیتـان، آلکـان   از استران
باشند که هـر یـک    یم... هاي کربن متفاوت، هوپان و  اتم

براي اهداف خاصی توسعه داده شده و مورد استفاده قرار 
 ;Tolosa et al., 2009, Gawad et al., 2008(گیرند  می

Tolosa et al., 2004 .(   مطالعات انجام شده بـر روي ایـن
هــا  هــا و نســبت اي از شــاخص پارامترهــا توســعه مجموعــه

ــه زیس ــ  ــزان هــوازدگی و ســطح تجزی ــین می تی جهــت تعی
ــه همــراه داشــته اســت   هــاي مشــاهده هیــدروکربن اي را ب

)Gogou et al., 2000; Tolosa et al., 2005  

Barakat et al., 2001; Tolosa et al., 2009 .(محدوده  
هاي مشخص تعیـین کننـده    ها در بازه تغییرات این شاخص

خصوصیات لکه نفتی مشاهده شده اعـم از منشـاء، سـطح    
  . باشد زیستی آن میهوازدگی و تجزیه 

ــا وضــعیت   مطالعــات محــدود انجــام گرفتــه در ارتبــاط ب
خــزر در مجــاورت ایــران  آلــودگی ســواحل جنــوبی دریــاي

هـاي   بیانگر عدم آلودگی سـواحل شـمالی ایـران بـه آلاینـده     
 .(Kassemof, 1994; Nasrolah Zade, 2001)باشد نفتی می

ــین ــاکیزگی نس ــ  مطالعــات ب ــانگر پ ــز بی ــر نی بی المللــی اخی
هاي نفتی  رسوبات سواحل جنوبی این دریا به هیدروکربن

 Tolosa et al., 2004; Nemirovskaya and) اسـت 

Berkhovshikh, 2008; Winkels et al., 1998)  در این
خـزر در سـواحل خلـیج     مطالعات آلـودگی بسـتر دریاچـه   

هاي گسترده استخراج، پـالایش   باکو به دلیل انجام فعالیت
برابر بالاتر از میزان مجـاز آن گـزارش    12تا و انتقال نفت 
که سواحلی  در حالی  (Kardovani, 1995)تگردیده اس

شمالی این دریا در مجاورت روسیه و قزاقستان غیرآلـوده  
  ).Tolosa et al., 2004(اند  گزارش شده

در مطالعــه حاضــر، هــدف بررســی وضــعیت عمــومی 
جنوب  هاي نفتی در رسوبات سواحل مشاهده هیدروکربن

هــاي  خــزر در مجــاورت اســتان  شــرقی دریاچــه و جنــوبی
بـرداري   گلستان و مازندران است که از طریق انجام نمونـه 

از رسوبات سطحی کـف دریـا در اعمـاق مختلـف انجـام      
در این مقاله عـلاوه بررسـی الگـوي عمـومی     . گرفته است

، )TPH(هـاي نفتـی کـل     آلودگی رسوبات به هیدروکربن
هــاي   و هیــدروکربن) n-Alkanes(هــاي نرمــال   آلکــان

، از طریـــق آنـــالیز )PAHs(اي  آروماتیـــک چنـــد حلقـــه
هـاي موجــود،   شـده و توســعه شـاخص    ترکیبـات مشـاهده  
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 خزر برداري از رسوبات ساحلی دریاي هاي نمونه موقعیت محل - 1شکل

هـاي ورودي، نسـبت بـه     بدون توجه به منشاء هیـدروکربن 
تعیین درجه هوازدگی، سطح تجزیه زیسـتی و تـازگی یـا    

  . دگرد اي اقدام می هاي مشاهده غیرتازگی هیدورکربن
  

  ها مواد و روش
  برداري از رسوبات  نمونه

صـورت پذیرفتـه بـا     85در این مطالعه که در انتهاي سـال  
 20برداري سـطحی از رسـوبات کـف دریـا از      انجام نمونه

نقطـــه مختلـــف، نســـبت بـــه تعیـــین میـــزان غلظـــت        
هاي نفتـی در رسـوبات سـاحلی منطقـه مـورد       هیدروکربن

منظــور بدســت آوردن بــه   .مطالعــه اقــدام گردیــده اســت 
ــده  ــدگی آلاین هــاي نفــت در   تصــویري مناســب از پراکن

هاي مختلف ناحیـه سـاحلی مـورد مطالعـه،      نواحی و عمق
ناحیه مجزا و بصورت عمود بر ساحل  6نمونه رسوبات از 

بـرداري   هـاي نمونـه   کـه ایسـتگاه   اند به نحوي برداشت شده
  محدوده وسـیع سـواحل دو اسـتان مازنـدارن و گلسـتان و      

  

ــرار داده  عمــق ــد هــاي مختلــف آن را تحــت پوشــش ق . ان
و  1بـــرداري در شـــکل  هـــاي نمونـــه موقعیـــت ایســـتگاه
ــات آن ــدول   مشخصـ ــا در جـ ــت  1هـ ــده اسـ . آورده شـ

ــه ــه   نمون ــرداري از رســوبات ســطحی بوســیله نمون ــردار  ب ب
بــا ســطح ) Veen Grab Sampler(چنگکــی اســتاندارد 

با استفاده از این نمونـه  . انجام گرفته است cm3  250مقطع
گرم از رسوبات سطحی کف با عمق حـداکثر   100بردار 

ــتاندارد    5 ــت روش اسـ ــده و تحـ ــت شـ ــانتیمتر برداشـ سـ
(USEPA-SW-846) بـا  . انـد  بسته بندي و منجمد گردیده

هاي رسوبی برداشـت شـده تـا     این روش نگهداري، نمونه
ــت   ــه آزمایشــگاه و قرائ ــدروکربنهاي رســیدن ب ــزان هی می

  . اند موجود محافظت گردیده
  هـــا بـــه برقـــراري  بـــا توجـــه بـــه تمایـــل بیشـــتر آلاینـــده

ــی از    ــر، ناشـ ــوبی ریزتـ ــع در ذرات رسـ ــاط و تجمـ   ارتبـ
ــن ذرات      ــالاتر ایـ ــذب بـ ــیت جـ ــژه و خاصـ ــطح ویـ   سـ

)Law and Andrulewicz, 1983(گیـري غلظـت    ، اندازه  
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  خزر برداري از رسوبات بستر دریاي هاي نمونه مشخصات ایستگاه -1جدول
  درصد ذرات ریزدانه

)mµ63<(  
  آب  عمق
  ایستگاه طول جفرافیایی عرض جغرافیایی  )متر(

9/79  10  37° 14/133″ 50° 36/ 881″ 1 

6/64 27 37° 15/ 111″ 50° 36/ 892″ 2 

5/61 46 37° 19/126″ 50° 38/ 991″ 3 

7/47  11  37°04/ 778″ 50° 80/ 006″ 4 

5/45 27 37°05/ 672″ 50° 81/ 124″ 5  
4/43 48 37°07/ 665″ 50° 83/ 234″ 6  
6/46 28 36° 48/ 151″ 51° 51/149″ 7  
2/37 67 36° 49/ 788″ 51° 51/ 266″ 8  
1/34 76 36° 51/ 556″ 51° 52/ 122″ 9  
3/60  12  36° 35/ 234″ 52° 30/ 004″ 10 

1/58 30 36° 37/ 228″ 52° 33/ 111″ 11  
8/42  45  36° 40/ 311″ 52° 41/ 377″ 12  
8/24  10  36° 51/ 898″ 53° 15/ 122″ 13  
3/60 19 36° 54/ 592″ 53° 13/ 133″ 14  
9/63 28 39° 49/ 105″ 53° 07/ 441″ 15 

7/50  15  37°01/ 377″ 53° 32/ 062″ 16  
1/34  20  37° 09/ 691″ 53° 23/ 661″ 17  
8/76  10  36° 58/ 283″ 53° 46/ 874″ 18  
7/69  12  37°09/ 052″ 53° 47/ 022″ 19  
2/74  16  37° 11/ 053″ 53° 41/ 912″ 20 

  

هاي فوق بر روي رسوبات ریزدانـه انجـام پذیرفتـه     آلاینده
بــراي ایــن منظــور توزیــع انــدازه ذرات رســوبی بــا . اسـت 

و از طریـق   ROPME (2000)استفاده از روش اسـتاندارد  
ــه آن   ــین و ذرات ریزدان ــال فیزیکــی تعی ) >mµ63( غرب

. انـد  تفکیک گردیدهگیري محتوي مواد آلی  هجهت انداز
  میکرون  63درصد ذرات ریزدانه یا ذرات عبوري از الک 

  

ــه و  1هــاي فــوق در جــدول  در هــر یــک از ایســتگاه ارائ
الگوي پراکنـدگی آن در سـطح منطقـه مـورد مطالعـه در      

توزیـع انـدازه ذرات در سـطح    . آورده شده است 2شکل 
بیانگر فراوانـی بیشـتر ذرات   رسوبات سطحی مورد مطالعه 

هــاي نمونــه بــرداري  در عمــده ایســتگاه%) 50>(ریزدانــه 
  . است
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 در رسوبات ناحیه مورد مطالعه mµ 63درصد ذرات با قطر کمتر از  - 2شکل

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  
  

  
  آنالیز رسوباتقرائت و 

هاي نفتـی از   سازي هیدروکربن به منظور استخراج و آماده
فـــاز رســــوب از روش اســـتاندارد ســــازمان حفاظــــت   

ــیط ــا  محـ ) USEPA-SW-846#3540C(زیســـت آمریکـ
در . اسـتفاده شـده اسـت    SOXHLET تحت عنـوان روش 

ــدیم بــی آب       ــولفات س ــا س ــوبی ب ــواد رس ــن روش م ای
)anhydrous sodium sulfate (   مخلوط شـده و از طریـق

استخراج و   Soxhletیک حلال مناسب به وسیله دستگاه 
ــده     ــیظ گردی ــت تغل ــت قرائ ــپس جه ــد س ــه منظــور  . ان ب

ــدازه ــود در     ان ــدروکربنی موج ــزاي هی ــري غلظــت اج گی
ــک، از    ــات آلیفاتیــک و آروماتی ــم از ترکیب رســوبات اع

  از نـــوع آشـــکار ســـاز 3دســـتگاه کرومـــاتوگرافی گـــاز

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 lمدل  VARRIANنوع  (GC-FID) 4اي یونیزاسیون شعله
CP-3800 گاز حامل در ایـن دسـتگاه   . استفاده شده است

اتمسـفر   1و فشـار   ml min-1  1/1 بـا نـرخ جریـان    5هلیوم
oاي معـادل  بـوده کـه در حـرارت کـوره     C 40 -o C150 

oبراي C10  بـا اسـتفاده از ایـن    . در دقیقه تنظیم شده اسـت
هـاي مـورد    در نمونـه  TPHدستگاه علاوه بر تعیین غلظت 

ــش  ــت بخـ ــایش، غلظـ ــامحلول   آزمـ ــول و نـ ــاي محلـ هـ
ــدروکربن ــت     هیـ ــک، غلظـ ــک وآروماتیـ ــاي آلیفاتیـ هـ

ــا تعــداد کــربن  آلکــان هــاي مختلــف  هــاي نرمــال نفتــی ب
، فراوانـی  )n-C14, n-C36کربنـه   36تـا   14هـاي   آلکان(

و نیز غلظت پرستان و فیتان مورد بررسی  PAHsترکیبات 
  . گیري قرار گرفته است و اندازه
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  هاي موجود  شاخص
طور که اشاره شده به منظور تعیـین تـازگی یـا عـدم      همان

رد سطح تجزیه مولکـولی و میـزان   تازگی لکه نفتی، برآو
هاي مشـاهده شـده در رسـوبات از     هوازدگی هیدروکربن

ها توسـعه داده، امـري    طریق نشانگرهاي زیستی و شاخص
). Commendatore et al., 2000(گردد  ضروري تلقی می

هــا پروفیــل توزیــع   جهــت توســعه و ایجــاد ایــن شــاخص 
ایزوپرنوئیـد و  هاي  هاي نرمال و میزان غلظت آلکان الکان

اجزاي محلول و نـامحلول آلیفاتیـک مـورد اسـتفاده قـرار      
برخی از این ). Commendatore et al., 2007(گیرند  می

  :ها عبارتند از شاخص
هاي با وزن مولکولی کـم   نسبت هیدروکربن
ــدروکربن ــه هیـ ــولی  بـ ــا وزن مولکـ هـــاي بـ

این شاخص به صـورت نسـبت    :(LMW6/HMW7)زیاد
هاي نرمال با تعـداد اتـم کـربن کـم      آلکان مجموعغلظت 

هـاي نرمـال بـا تعـداد اتـم       به غلظت مجموع آلکان) >20(
با توجـه بـه حضـور    . تعریف شده است) 20<(کربن زیاد 

هـاي سـبک و سـنگین در نفـت خـام،       توامان هیدورکربن
هاي با منشا نفت خام در  مقدار این پارامتر براي هیدروکربن

از ). Gearing et al., 1976( گزارش شده است 1محدوده 
مقـدار بـالاي ایـن    منظر وضعیت تازگی نفـت در محـیط،   

شـناخته   ،وجـود نفـت تـازه    به عنوان نشانه )≈1( شاخص
همراه  هاي نزدیک به یک براي این شاخص نسبت .شود می

 هاي آلیفاتیک محلول، غلظت بالاي هیدروکربن با مشاهده
هاي نفتی مشاهده شده در رسـوبات را   هیدروکربنتازگی 
هاي بالا از ترکیبـات بـا تعـداد     وجود غلظت. دده نشان می

کربن زیاد به این ترتیب بیانگر ورود نفت سنگین و غیرتازه 
 .هاي نفتی در منطقه است یا حضور باقیمانده

  و  n-C17/Pristineهـــاي شـــاخص نســـبت
 n-C18/Phytane: هـاي   پریستان و فیتان به عنوان آلکان

ــک  ــد، آلیفاتی ــاخه  ایزوپرنوئی ــاي ش ــوب   ه ــت محس اي نف

هـاي نرمـال    ترکیبات بـه آلکـان    هاي این نسبت. گردند می
کربنه به عنوان شاخصی مناسـب جهـت بـرآورد     18و  17

ها در  میزان تجزیه زیستی یا تخریب مولکولی هیدروکربن
بـا توجـه بـه آنکـه     . انـد  رسوبات دریایی توسعه داده شـده 

ــان ــال   آلک ــاي نرم ــه  18و  17ه ) n-C17, n-C18(کربن
ــه ــان و  ترکیبــاتی آســان تجزی پــذیر و ایزوپرنوئیــدهاي فیت

باشند میـزان   پذیري نسبی کمتر می با تجزیه پریستان ترکیبات
ها بیانگر تجزیه یـا تخریـب مولکـولی بـالاي      کم این شاخص

کـه مقـادیر بـالاي     بوده در حـالی  اي هاي مشاهده هیدروکربن
ها گویاي عدم تجزیه جدي و تخریب مولکـولی   این شاخص

  ;Colombo et al., 1989)باشـد   نـاچیز ایـن ترکیبـات مـی    

Ezra et al., 2000; Diez et al., 2007).   ،به این ترتیب
ــالاي ایــن شــاخص  ــالاي    مقــدار ب ــا غلظــت ب ــا همــراه ب ه

تازه نفت در منطقه را  هاي محلول وجود منابع هیدروکربن
   .(Colombo et al., 1989)دهند  نشان می

پـارامتر   :در نمونهUCM 8میزان غلظت پارامتر 
UCM      در واقع به مجمـوع ترکیبـات نـامحلول آلیفاتیـک

فراوانی نسبی این پارامتر در رسوبات . گردد نفت اطلاق می
ها و  زیستی هیدروکربن دریایی با میزان هوازدگی یا تجزیه

   هــــاي نفتــــی رابطــــه مســــتقیم دارد وجــــود باقیمانــــده
)Readman et al., 1987; Venkatesan et al., 1980 .(

در رسوبات بیانگر تجزیـه باکتریـایی    UCMغلظت بالاي 
هاي نفتـی در منطقـه اسـت     و هوازدگی بالاي هیدروکربن

)Venkatesan and Kaplan, 1982 ( کـه عـدم    در حـالی
هـاي حضـور نفـت     از ویژگی UCMحضور یا غلظت کم 

هاي تازه نشت یافته یا غیرهوازده  بیولوژیکی یا ورود نفت
هـاي بـالاي    توزیـع غلظـت  . گـردد  به منطقه محسـوب مـی  

UCM  ــان ــاد آلک ــدگی زی ــت در   و پراکن ــال نف ــاي نرم ه
به ) n-C30تا  n-C12(کربنه  30تا  12هاي  محدوده آلکان

ی فسـیلی و  هـاي نفت ـ  این ترتیب بیانگر حضور هیدروکربن
 . باشد هوازده در منطقه می
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هاي محلول نسبت  شاخص مجموع آلیفاتیک
ایـن   :(Res/UCM) 9به مجموع ترکیبات نـامحلول 

ــه و تخریــب    ــده درجــه نســبی تجزی شــاخص تخمــین زنن
مقدار کم این نسـبت  . باشد مولکولی نفت در رسوبات می

ــتی    ) >25/0( ــه زیســ ــد تجزیــ ــعه فراینــ ــانگر توســ بیــ
) <25/0(ورودي بوده و مقدار بالاي آن هاي  هیدروکربن

بیانگر عدم تجزیه نفـت، تـازگی آن و ورود منـابع جدیـد     
 Mazurek and)باشـد   هاي نفتی به منطقه می هیدروکربن

Simoneit, 1984).  هـــاي  غلظـــت پـــایین هیـــدروکربن
بالا به این ترتیب بیانگر  UCMآلیفاتیک محلول به همراه 

مــدت در منطقــه اســت  شــواهدي از آلــودگی نفتــی بلنــد
)Commendatore et al., 2000(. 

هاي محلول نسبت  شاخص مجموع آلیفاتیک
∑(هاي نرمـال   به مجموع آلکان − alkanesn

UCM/:(  ترکیبات آلیفاتیک غیرمحلول به مجموع نسبت
بـه   Simoneit  (1982)توسـط  هـاي نرمـال   غلظـت آلکـان  

هاي  عنوان شاخص تعیین سطح تجزیه زیستی هیدروکربن
بـه  . شـده در منطقـه پیشـنهاد گردیـده اسـت       نفتی مشاهده

و بـالاتر   10-5اعتقاد وي تغییرات این نسبت در محـدوده  
هاي نفتـی و   آلودگی مزمن رسوبات به آلایندهدهنده  نشان

 .باشد تجزیه متوسط و بالاي زیستی این مواد در منطقه می
در  بر طبق این مفهوم مشـاهده مقـادیر بـالا از نسـبت فـوق     

بطـور مجـزا در یـک    ) Res/UCM(کنار مقادیر کوچـک  
ناحیه بیانگر تجزیه حاد و شدید زیستی آلاینده هاي نفتـی  

مقادیر عکـس ایـن   . و غیرتازگی آن در منطقه خواهد بود
هـــا متناســـبا گویـــاي عـــدم تجزیـــه زیســــتی       نســـبت 

هــا در  منطقـه یــا تـازگی آن   هـاي موجــود در  هیـدروکربن 
 .باشد محیط می

عدم ): Weathering Index(شاخص هوازدگی 
حضور ترکیبـات فـرار و سـبک بیـانگر وقـوع هـوازدگی       

کـه حضـور بـالاي     باشد در حالی فیزیکی در لکه نفتی می

پـذیر آسـان در یـک ناحیـه بیـانگر       ترکیبات فرار و تجزیه
ــه اســت   ــازه در منطق ــد نفــت ت ــوا . تولی زدگی شــاخص ه

)Weathering Index (    ــی از میــزان تجزیــه کــه تخمین
  سـازد عـلاوه   هاي ورودي به محیط فراهم مـی  هیدروکربن

ــبت   ــر نسـ ∑ و Res/UCMبـ − alkanesn UCM/ ،
 16و  14، 12، 10، 8هـاي   بصورت نسبت مجموع آلکـان 

 10کربنــــه 28و  26، 24، 22هــــاي  کربنــــه بــــه آلکــــان

(Wang and Fingas, 1994)   ــه شــکل نســبت ــز ب و نی
ــا   آلکــان ــال ب ــاي نرم ــه   18و  17، 16، 15ه ــربن ب ــم ک ات
کربنـــه تعریـــف  28و  27، 26، 25هـــاي نرمـــال  آلکـــان

مقادیر کمتر ایـن  . (Short and Heintz, 1997) گردد می
هــا هــوازدگی بــالاي لکــه نفتــی مشــاهده شــده در   نســبت

کـه مقـادیر بـالاتر ایـن      دهند درحـالی  رسوبات را نشان می
تـر نفتـی در    شاخص تصریح کننده حضور ترکیبـات تـازه  

 .       باشند منطقه می

این نسبت  ):Weathering Ratio(نسبت هوازدگی 
به عنوان شاخص مشـاهده نفـت هـوازده در رسـوبات منطقـه      

∑بصـــــــورت ∑ −−−− )(/)( 22113423 CnCn 
مقـادیر کـم ایـن    ). Kennicutt, 1988(ارائـه شـده اسـت    

هـاي نفتـی    عدم هوازدگی باقیماندهبیانگر ) 5/0-1(نسبت 
که مقادیر بـالاتر   مشاهده شده در رسوبات  است در حالی

هاي نفتـی   بیانگر هوازدگی بالاي هیدروکربن) 12-5(آن 
  . باشد مشاهده شده می

هـاي   مشاهده و وقوع حالت متضاد نظیر حضور آلکان
ــودن همزمــان   ــالا ب ــالاي   UCMســبک و ب ــا مقــادیر ب و ی

Res/UCM ت ترکیبـات بـا وزن مولکـولی سـبک،     و غلظ
بـالا و سـایر    UCMهاي محلـول و   غلظت بالاي آلیفاتیک

حالات مشابه که هر کدام بیانگر قسمتی از شرایط جـاري  
ــی مــی  ــار    لکــه نفت ــازه در کن باشــد گویــاي ورود نفــت ت

  . هاي قدیمی و تجزیه شده در منطقه است نفت
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  نتایج 
و ) TPH( 11هـاي نفتـی   غلظت کل هیـدروکربن 

  هاي نرمال در رسوبات منطقه آلکان
ــدروکربن   ــل هی ــزان غلظــت ک ــی   می ــاي نفت در ) TPH(ه

رسوبات، شاخصی کلـی از میـزان آلـودگی رسـوبات بـه      
هـاي انجـام    گیـري  نتـایج نمونـه  . باشد هاي نفتی می آلاینده

شـــده در مطالعـــه حاضـــر بیـــانگر تغییـــرات غلظــــت      
عـه در  هاي نفتی در محدوده منطقه مـورد مطال  هیدروکربن

هـا   غلظت بالاتر این هیـدروکربن . است µg/g10-64 بازه 
)64<TPH<30 (هاي مرکـزي محـدوده مـورد     در قسمت

ــالوس    ــور، نوشــهر و چ ــهرهاي ن ــه در مجــاورت ش مطالع
که نواحی شرقی منطقه مـورد   مشاهده شده است در حالی

داراي  25-10هاي نسبی کمتر در حـدود   مطالعه با غلظت
هـاي نفتـی هسـتند     از هیـدروکربن هاي محدودتري  غلظت

ــزان غلظــت  (1992)و همکــاران Volkman ). 3شــکل ( می
در رسوبات دریـایی را   µg/g  500بیشتر از 12هیدروکربن کل

کـه   اند در حـالی  شاخص آلودگی نفتی در منطقه عنوان نموده
را بیانگر رسـوبات غیرآلـوده و    µg/g  10هاي کمتر از غلظت

  هــاي  اهده شــده از هیــدروکربنغلظــت مشــ. انــد تمیــز دانســته
  نفتـــی در محـــدوده مـــورد مطالعـــه نـــاچیز و از مقـــادیر      

 µg/g)60 -646 کنـگ   گزارش شده در رسوبات بندر هنـگ 
Hong et al., 1995;(   خلـیج نیویـورك ،)µg/g 35 -2900 

Farrington and Tripp, 1977; (اـرس  ، سواحل جنوبی خلیج  ف
)µg/g 6900 -11 Readman et al., 1996;( سواحل کویت ،
)9/2066 -7/6 Beg et al., 2001, Beg et al., 2003; (، 

 );µg/g  48018 -2 Al-Darwish et al., 2005(سواحل دبی 
ــارس    و  ــیج فـ ــی در خلـ ــده عربـ ــارت متحـ ــواحل امـ   سـ
)µg/g  223-46Gawad et al., 2008;( ، بنـدرXiamen  

، بنــدر );µg/g  943-133Ou et al., 2004(در چــین 
ــاهیگیري  ــین در Rawsonمـــــــ  µg/g 741( آرژانتـــــــ

Commendatore and Esteves, 2007;(  ــواحل و س

Jarzouna-Bizerte  در تـــــــــــونس)µg/g 1270-602  
Zrafi-Nouira et al., 2008;  (     تحـت عنـوان منـاطقی بـا

غلظت کم . باشد آلودگی بسیار بالا و مزمن بسیار کمتر می
زارش ها در محدوده مورد مطالعه با غلظت گ ـ هیدروکربن

شده از این آلاینـده در منـاطق غیرآلـوده اعـم از سـواحل      
، );µg/g 43-9/0 Chouksey et al., 2004(هنـد  -بمبـی 

 µg/g 11-3/1(ســــواحل عمــــان در خلــــیج فــــارس     

Tolosa et al., 2005;(،   ــه ــر در ترکیـ ــیج ازمیـ   خلـ
)µg/g 8/7 -43/0 Kucuksezgin et al., 2006;( بندر سعید ،

) ;µg/g 25/32 -86/1El-Tokhi et al., 2008(در مصــر 
و  Tolosaدر مطالعـــات گســـترده . قابـــل مقایســـه اســـت

در رسوبات سطحی بسـتر دریـاي خـزر     (2004)همکاران 
ــترده      ــیار گس ــدوده بس ــل در مح ــدروکربن ک ــت هی   غلظ

µg/g 29 -1820   ــت ــده اس ــزارش ش ــن   . گ ــتر ای ــراکم بیش ت
) µg/g 1820 -5/0(ها در مجاورت سواحل آذربایجان  آلاینده

در سـواحل شـمالی   ) µg/g 34-5/0(و غلظت کمتر آنهـا  
دریا در مجاورت کشورهاي روسـیه و قزاقسـتان گـزارش    

ایـن موضـوع عـدم    ). Moore et al., 2003(کـرده اسـت   
خـزر در محـدوده ناحیـه     آلودگی رسوبات جنوبی دریـاي 

ــاطق مرکــزي آن را تصــدیق     ــا من ــه نســبت ب ــورد مطالع م
  .کند می

هــاي نرمــال در ســطح رســوبات  آلکــان پروفیــل غلظــت
هـاي مشخصـی از    برداري شـده بیـانگر حضـور غلظـت     نمونه
با فراوانی ) n-C12, n-C36(کربنه  36تا  12هاي نرمال  آلکان

در  )n-C27,n-C33(کربنـه   33- 27هـاي نرمـال    بیشتر آلکان
هـا   مجموع غلظت این آلکـان . سطح رسوبات منطقه است

در  57/2تــا  µg/g47/0 در منطقـه مـورد مطالعـه در بـازه     
غلظت پایین این ترکیبات در منطقـه قابـل   . باشد نوسان می

هاي مشاهده شده در سطح سواحل تـایوان   قیاس با غلظت
)µg/g 57/5-46/0Lee et al., 2005;(   سـواحل بحـرین ،
)µg/g 3/4-67/0 (  و قطـــــــــــــر)µg/g 3/3-92/0 ( در  
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 در محدوده مورد مطالعه TPHغلظت و پراکندگی میزان  - 3شکل

  
  

  
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

، سـواحل شـمالی   )Tolosa et al., 2005(فـارس   خلـیج 
ــه  ــب ) ;µg/g 1/1Tolosa et al., 1996(مدیتران و قط
و  Tolosa. اســـت) ;µg/g 4/0 Cripps, 1994(جنــوب  
در مطالعــات خــود حــداکثر غلظــت  (2004) همکــاران
خزر را در سواحل آلوده  هاي نرمال در سطح دریاي آلکان

و حــداقل آن را در ســواحل ) µg/g 17-1/1(آذربایجــان 
) >µg/g 3/0 -1/0(و روســــیه ) µg/g 9/1 -1/0(قزاقســــتان 

است کـه در مطالعـات پیشـین     این در حالی. اند گزارش نموده
خزر در محـدوده   هاي نرمال در جنوب مجموع غلظت آلکان

µg/g 5/0  ــا تمرکــز غلظــت  17تــا هــاي بیشــتر در ســواحل   ب
  ).Tolosa et al., 2004(جنوب غربی گزارش شده است 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اي  هاي آروماتیک چندحلقه غلظت هیدروکربن
)PAHs ( در رسوبات منطقه  

ــدروکربن ــه  هی ــاي آروماتیــک چندحلق در ) PAHs(اي  ه
هاي حلقوي موجود در نفـت   واقع به مجموعه هیدروکربن

گردد که شامل ترکیبـاتی بسـیار پیچیـده از     خام اطلاق می
ترکیبـات گـروه   . باشـند  صدها هیدروکربن آروماتیک می

PAHs 2 %   ــان ــام را تشــکیل داده و در می حجــم نفــت خ
زیسـت تلقـی    هـاي اصـلی محـیط    هـا، آلاینـده   هیدروکربن

و اکسیداسـیون   ایـن ترکیبـات کـه از احتـراق    . گردنـد  می
هــاي فســیلی حاصــل  ه ســوختنــاقص مــواد آلــی بــه ویــژ

  محیطـی شـدیدي چـون سـمی      گردند، عواقـب زیسـت   می
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ــدران، ســرطانزایی و جهــش    ــدگی جان نمــودن محــیط زن
). Law and Klungsoyr, 2000( ژنتیکی را به دنبال دارند 

 هاي انجام شده در سطح منطقـه  برداري بررسی نتایج نمونه
میزان ) سواحل استانهاي مازندارن و گلستان(مورد مطالعه 

بـرداري شـده را    در رسوبات نمونه PAHsتغییرات غلظت 
پراکندگی بیشتر . دهد نشان می 1600تا  ng/g 150در بازه 
PAHs  در این ناحیه مربوط به سواحل ساري تا چالوس با
هاي  که غلظت باشد در حالی می ng/g 500-1600غلظت 
ــر ــان و در محــدوده    کمت ــیج گرگ ــه خل  از آن در منطق

ng/g219-330  ــده اســت ــاهده ش ــود  . مش براســاس رهنم
ــوب   ــت رس ــات   NOAAکیفی ∑غلظــت ترکیب PAHs 

نانوگرم در گرم وزن خشـک بیـانگر    4000بیش از مقدار 
آلودگی شدید و وضعیت سمی محـیط رسـوبی اسـت در    

بیانگر عـدم آلـودگی    ng/g100 که مقادیر کمتر از  حالی
ــه     ــد حلق ــک چن ــات آروماتی ــه ترکیب ــه ب   اي اســت  منطق

)Long et al., 1995 .(Baumard  و همکاران)1998a ( با
ــات      ــه ترکیب ــوبات ب ــودگی رس ــدي وضــعیت آل ــه بن طبق

PAHsهایی با غلظت  ، نمونه ng/g100-1000  را در دسته
و رسـوباتی    رسوباتی با آلودگی متوسط دسته بندي نموده

را در دسته رسـوبات بسـیار    ng/g5000 با غلظت بیشتر از 
بطور مشابه ) 2001(و همکاران   Notar.اند آلوده قرار داده

را شـاخص   ng/g 250-500 بـین  PAHsمحدوده غلظـت  
هـایی بـا غلظـت     آلودگی کم تا متوسط رسـوبات و نمونـه  

PAHs   بیشـتر ازng/g 500 (Total PAH>500 ng/g)  را
براســاس . انــد رســوبات آلــوده عنــوان نمــودهدهنــده  نشــان

هاي ارائه شده، بطور کلی مقادیر مشاهده شـده از   شاخص
تـر از   در منطقه مـورد مطالعـه، بسـیار پـایین     PAHsغلظت 

اما . باشد مقادیر مورد اشاره براي رسوبات کاملا آلوده می
در ) ng/g 600-1600(هـاي بـالاتر ایـن ترکیبــات     غلظـت 

ــا متوســط   15-9ي هــا محــدوده ایســتگاه ــودگی کــم ت آل
. دهـد  را نشـان مـی   PAHsرسوبات این مناطق به ترکیبات 

 PAHsوضعیت آلودگی رسوبات منطقه مورد مطالعـه بـه   

  .نشان داده شده است 4در شکل 
میزان غلظت مشاهده شده از آلاینده فـوق در مقایسـه   
با غلظـت گـزارش شـده از منـاطقی بـا آلـودگی جـدي و        

در  Fermantleبسیار بـالا اعـم از رسـوبات سـطحی بنـدر      
، )ng/g 3200 )Burt and Ebell, 1995غـرب اسـترالیا   

ــور    ــی خ ــوبات گل  ng/g 4900در فرانســه  Girondeرس
)Budzinsk et al., 1997(  یـج  Arcachon، رسوبات سطحی خل

ــه   ،)ng/g 900 -4100 )Baumard et al., 1998bدر فرانسـ
ــیج صــنعتی لازارت رســوبات  در دریــاي  )Lazaret(خل

، )ng/g 1600-48000 )Benlahcen et al., 1997مدیترانه 
) Boston ng/g 7300 -358000 )Zakaria et al., 2002بندر 
ــیج سانفرانسیســــــــــکو  و    ng/g 2944-29590خلــــــــ
)Pereira et al., 1996(   بسـیار کمتـر    در ایـالات متحـده

هـاي مـورد    در نمونـه  PAHsمقادیر مشاهده شده از . است
هـاي مشـاهده    مطالعه به این ترتیب قابل مقایسـه بـا غلظـت   

ایـن  . باشـد  شده در مناطق با آلودگی کـم تـا متوسـط مـی    
ــد از  ــاطق عبارتنــ ــک   : منــ ــاي آدریاتیــ ــواحل دریــ   ســ

)Adriatic (  بـــا غلظــــتPAHs  حــــدودng/g 24-501 
)Magi et al., 2002(هــاي  ، خلــیجUlsan،Busan   و

Gwangyang  هـاي   در کره با غلظـت ng/g 163-1490 ،
ng/g 6/37 -420  و ng/g3/41 -1480 )Yim et al., 2007( ،

ــگ    ــگ کنـ ــا در هنـ ــدر ویکتوریـ    ng/g350-450 بنـ
)Hong et al., 1995( سواحل دریاي سیاه ، ng/g7-638 
)Readman et al., 2002( ، ــدر ــین  Xiamenبن   در چ

 ng/g 247-480 )Zhou et al., 2000 ( ــگ ــیج هن خل
، دلتــاي )ng/g 180-960 )Hong et al., 1995 کنــگ
و ) Pearl  ng/g 156-1060 )Mai et al., 2002رودخانه

ــه   ــور رودخان ــین  Yalu Jiangخ  ng/g 68-1500در چ
)Wu et al., 2003 .(هـاي مشـاهده    متوسـط غلظـت   سطح

در رسوبات منطقه بطـور آشـکار    PAHsشده از ترکیبات 
ــاطق دســت     ــوبات من ــده در رس ــن آلاین ــالاتر از غلظــت ای ب

   280تـــــا  ng/g 8اي چــــون قطــــب جنــــوب     نخــــورده 
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 PAHsوضعیت آلودگی رسوبات منطقه مورد مطالعه به  - 4شکل

)Cripps, 1994(،  ــره ــه Balearicجزی  در دریــاي مدیتران
ng/g30 )Baumard et al. 1998b(  اي  ، رسـوبات ماسـه

ــره  ــکاتلند Shetlandجزیـ  ng/g  40<PAHs در اسـ
)Webster et al., 2001 (در حوضچه دریاي خزر . است

در سـواحل محـدوده مـورد     PAHsغلظت مشـاهده شـده   
مطالعه بطور نسبی بالاتر از مقادیر گزارش شده در منـاطق  

اي قزاقسـتان و روسـیه    شمالی در مجاورت سـواحل ماسـه  
)ng/g 100Tolosa et al., 2004; (دهانه رودخانه ولگا  و
)ng/g 40Winkels et al., 1998;  ( ایـن مقـادیر امـا    . اسـت

نسبت به غلظت مشاهده شده این آلاینده در مجاورت سواحل 
) ;ng/g 338 -2988 Tolosa et al., 2004(آلوده آذربایجان 

هـایی اسـت کــه    بسـیار کمتـر بـوده و در محـدوده غلظـت     
ــط   ــتر توس ــاران  Tolosaپیش ــواحل  )2004(و همک در س
  . خزر گزارش شده است جنوبی دریاي

  
 

 
  
  

  بحث 
ســطح هــوازدگی و درجــه تخریــب مولکــولی 

  ها  هیدروکربن
ــان شــد هیــدروکربن  همــان هــاي موجــود در  طــور کــه بی

هاي تـازه بـا تجزیـه     رسوبات ممکن است تجمعی از نفت
هـاي هـوازده و تجزیـه شـده باشـند       زیستی محدود یا نفت

(Tolosa et al., 2004) .  ــا اســتفاده از در ایــن بخــش ب
هــاي برشــمرده شــده نســبت بــه تعیــین وضــعیت   شــاخص

هــاي  هــوازدگی و ســطح تخریــب مولکــولی هیــدروکربن
شده در رسوبات منطقه مـورد مطالعـه اقـدام      نفتی مشاهده

  . گردد می
  هــاي بــا وزن مولکــولی کــم  نســبت کــم هیــدروکربن

ــدروکربن  ــه هیــ ــاد     بــ ــولی زیــ ــا وزن مولکــ ــاي بــ   هــ
)07/0-32/0=LMW/HMW (  ،ــه ــوبات منطقـــ   در رســـ
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 گانه مورد بررسی هاي نماینده نواحی ششدر ایستگاه )n-C36تا  n-C12( 36الی  12هاي نرمال با تعداد کربن  غلظت آلکان - 5شکل

هاي سبک نسبت  تصریح کننده فراوانی کمتر هیدروکربن
تر بوده و ماندگی و غیرتـازگی   هاي سنگین به هیدروکربن

ــده   ). 2جــدول(دهــد  اي را نشــان مــی هــاي مشــاهده آلاین
هاي نرمال با تعـداد کـربن مختلـف     فراوانی آلکانبررسی 

)n-C12, n-C36 (  هــایی فــرد  نیــز بیـانگر فراوانــی آلکـان
ــالا    ــداد کــربن ب ــا تع ــدم) 33و  31، 29، 27(کــربن ب  و ع

  حضـور شـاخص ترکیبـات سـبک بـا وزن مولکـولی کـم          
  
  

)n-C12-20 (  در . اسـت  در رسوبات محدوده مـورد مطالعـه
هاي نرمال در هـر   هایی از پروفیل غلظت آلکان ادامه نمونه

آورده  5ناحیـه مـورد بررسـی در غالـب شـکل       6یـک از  
بـرداري   هاي نمونه علیرغم فاصله بالاي ایستگاه. شده است

هـاي نرمــال در   پروفیـل غلظـت آلکـان   ) کیلـومتر  300تـا  (
مشـابهی  برداري از الگویی تقریبـا   هاي نمونه عمده ایستگاه
ــی  ــروي م ــن      پی ــد ای ــاء واح ــن موضــوع منش ــه ای ــد ک کن
  . دهد ها در سطح منطقه را نشان می هیدروکربن

   
  

   



¡     ¡ 
  1389پاییز   ،شماره اولـطی  سال هشتم،  یـمح عـلـوم 

ENVIRONMENTAL  SCIENCES  Vol.8,  No.1, Autumn 2011 

164  

 در نمونه رسوبات مورد بررسی Phytane/ n-C18و  Pristine/ n-C17نسبت غلظت  - 6شکل

0

1

2

3

4
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6

7

8

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
stations

n-C17/Pri

n-C18/Phy

ــبت  ــی نســ ــابی کمــ ــاي ارزیــ   و  n-C17/Pristineهــ
 n-C18/Phytane   ــاندهنده ــه نش ــه   ک ــبی تجزی ــزان نس می

هاي مشاهداتی در  زیستی یا تخریب مولکولی هیدروکربن
باشد، بیانگر تغییرات مقادیر ایـن دو شـاخص    رسوبات می

 4-1و  n-C17/Pristineبــراي  9/6تــا  97/0در محــدوده 
در رسـوبات مـورد بررسـی اسـت      n-C18/Phytaneبراي 

هـا در عمـده    قادیر کم ایـن نسـبت  با توجه به م). 2جدول(
هـا نیـز مانـدگی و     هاي مورد مطالعه، این شـاخص  ایستگاه

غیرتازگی لکه نفتی و سـطح بـالاي تخریـب مولکـولی و     
ــدروکربن   ــه زیســتی هی ــاهده  تجزی اي را نشــان  هــاي مش

این موضـوع تصـریح کننـده منـابع دیـرین ورود      . دهند می
ــوازدگی   ایـــن هیـــدروکربن ــه منطقـــه و هـ ــالايهـــا بـ  بـ

  رونـد  . باشـد  هاي نشت یافتـه بـه رسـوبات مـی     هیدروکربن
  

هاي مناطق مرکزي  ها در ایستگاه مشابه تغییرات این نسبت
گویـاي  ) 12-1هـاي   ایسـتگاه (و غربی ناحیه مورد مطالعه 

هـاي مشـاهده شـده در     وضعیت تقریبا یکسان هیدروکربن
 در) 7-3(هـا   مقـادیر بـالاتر ایـن شـاخص    . این ناحیه است

امـا تجزیـه زیسـتی کمتـر و تـازگی       20تا  15هاي  ایستگاه
اي در مناطق شـرقی منطقـه    هاي مشاهده نسبی هیدروکربن

بدون در نظر گـرفتن منشـاء   . دهد مورد مطالعه را نشان می
هاي ورودي، ترکیبات مشاهده شده در ناحیـه   هیدروکربن

تـر و داراي   شرقی به طور نسبی شـواهدي از حضـور تـازه   
هـاي   ریب مولکولی کمتر نسبت بـه هیـدروکربن  درجه تخ

مقــادیر . دهنــد منــاطق غربــی محــدوده مطالعــه نشــان مــی 
هاي مختلف  هاي فوق در ایستگاه محاسبه شده براي نسبت

  .آورده شده است 6در شکل 
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 )µg/g(در نمونه رسوبات مورد بررسی ) UCM(غلظت ترکیبات آلیفاتیک محلول  و نامحلول  - 7شکل
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Resolved
aliphatics

UCM

) UCM(هاي آلیفاتیـک نـامحلول    غلظت هیدروکربن
ــازگی، ســطح    ــین ت ــراي تعی در رســوبات کــه شاخصــی ب
هــوازدگی و درجــه تجزیــه زیســتی لکــه نفتــی در محــیط 

در محــدوده مــورد  27تــا  µg/g4/2 باشــد، در بــازه  مــی
غلظـت نسـبی بـالاي ایـن     ). 7شکل(نماید  مطالعه تغییر می
دهنــده حضــور نفــت هــوازده بــا تخریــب   ترکیبــات نشــان

در مقدار این پـارامتر  . ستی بالا در رسوبات منطقه استزی
سواحل شمال و شمال شرقی خزر در مجـاورت قزاقسـتان   

ــدوده    ــر و در مح ــواره کمت ــیه هم و در  µg/g10 و روس
ــان بــین       ــزر در مجــاورت آذربایج ــواحل مرکــزي خ   س

µg/g 1300  غلظت بالاي این . گزارش شده است 1500تا
ذربایجـان بیـانگر حضــور   پـارامتر در مجـاورت ســواحل آ  

در مطالعـات  . طولانی مدت آلودگی در این منطقـه اسـت  
  پیشـــین انجــــام گرفتــــه در ســـواحل ایــــران حــــداکثر   

ــزان   UCMغلظــت  ــه می ــواحل   µg/g110 ب در شــرق س
  الیـه سـواحل گـیلان و در نزدیکـی      جنوبی خزر در منتهـی 

  

ــت       ــده اس ــزارش ش ــورا گ ــه ک ــاکو و رودخان ــواحل ب س
)Tolosa, et al., 2004.(  

هاي محلـول نسـبت    شاخص مجموع غلظت آلیفاتیک
ــامحلول  ــه مجمــوع ترکیبــات ن کــه نشــان  (Res/UCM) ب

دهنده درجه نسـبی تجزیـه و تخریـب مولکـولی نفـت در      
برداري شده در  باشد در عمده رسوبات نمونه رسوبات می

مقـادیر  ). 8شـکل  (نمایـد   تغییر می 49/0تا  15/0محدوده 
ــده از  ــاهده شـ ــایین مشـ ــود    پـ ــانگر وجـ ــبت بیـ ــن نسـ ایـ

هاي نفتی و نفت هوازده با تجزیـه مولکـولی بـالا     باقیمانده
مقــدار نســبی ). 2جــدول(باشــد  در ســطح ایــن منطقــه مــی

، در کنار مقدار نـاچیز ترکیبـات آلیفاتیـک    UCMغلظت 
هاي بـا   محلول به نامحلول در سطح منطقه و حضور آلکان

تجزیـه زیسـتی   وزن مولکولی بالا گویاي هوازدگی بالا و 
ــدروکربن  ــدي هی ــاهده  ج ــطح منطقــه   هــاي مش اي در س

 و همکـاران  Tolosa باشد که با نتایج پیشین مطالعات  می

  . هماهنگی دارد(2004)
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  رسوبات مورد بررسیهاي  در نمونه Res/UCMنسبت  - 8شکل
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ترکیبات آلیفاتیک غیرمحلول به مجمـوع  شاخص نسبت 
∑(هـاي نرمـال    غلظت آلکان − alkanesn UCM/ ( در

تغییـر  . در تغییـر اسـت   11تـا   5مورد مطالعه در بازه  منطقه
و بزرگتر از آن در سطح منطقه  10-4این شاخص در بازه 

هـاي   نسـبی رسـوبات بـه هیـدروکربن     دهنده آلودگی نشان
هـاي   نفتی و سطح بـالاي تخریـب مولکـولی هیـدروکربن    

). 9، شــکل 2جــدول(اي در ســطح منطقــه اســت  مشــاهده
نشـان   20-15هـاي   مقادیر کمتر این شـاخص در ایسـتگاه  

هــا در  دهنــده تخریــب مولکــولی محــدودتر هیــدروکربن 
نـــواحی شـــرقی نســـبت بـــه نـــواحی مرکـــزي و غربـــی  

ــتگاه( ــاي  ایسـ ــاران  Tolosa. اســـت) 14-1هـ  و همکـ

در نتیجه مطالعات خـود مقـادیر ایـن نسـبت را در     (2004)
سواحل آذربایجان در مجـاور بنـدر بـاکو بسـیار بـالا و در      

  و در محدوده سواحل جنـوبی خـزر در    100-20محدوده 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 40تـا   >10هاي شـمالی ایـران را در بـازه     مجاورت استان
هاي  نسبت (2004)و همکاران  Tolosa. اند گزارش نموده

الیـه شـمالی غربـی     در منتهـی ) 40-10(بالاي این شاخص 
دهنده  استان گیلان در نزدیکی سواحل آذربایجان را نشان
هـا در   آلودگی نفتی و تخریب مولکولی بـالا هیـدروکربن  

اسـت کـه    ایـن درحـالی  . انـد  سطح این منطقه عنوان نموده
پایین تر این شاخص در سواحل شمال غربی ایران مقادیر 

 ,.Tolosa et al(گزارش شده است ) 11تا  6در محدوده (

مقادیر نسبتا بالاي ایـن شـاخص در کنـار مقـادیر     ). 2004
مشاهده شده در سطح منطقه بطور کلی  Res/UCMناچیز 

هاي  تجزیه زیستی هیدروکربنتصریح کننده غیرتازگی و 
ایـن موضـوع   . باشـد  ر سطح منطقه مینفتی مشاهده شده د

را تصدیق می (2004) و همکاران  Tolosaنتایج مطالعات 
  . نماید
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∑نسبت  - 9شکل − alkanesn UCM/ در نمونه رسوبات مورد بررسی 
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هـاي مـورد اشـاره، نسـبت مجمـوع غلظـت        جدا از نسبت
کربنــه بــه مجمــوع    18و  17، 16، 15هــاي نرمــال    آلکــان
ــان ــال   آلک ــاي نرم ــبت    28و  27، 26، 25ه ــز نس ــه و نی کربن
، 24، 22هاي  کربنه به آلکان 16و  14، 12، 10، 8هاي  آلکان

 و  Wang and Fingas (1994) کربنه کـه توسـط   28و  26
 Short and Heintz (1997)   به عنوان شاخص هـوازدگی

رد مطالعه بـه  هاي مو اند در نمونه رسوبات توسعه داده شده
. نمایــد تغییــر مــی 36/0-07/0و  96/0-2ترتیــب در بــازه 

ــبت   ــن نس ــادیر کوچــک از ای ــوازدگی    مق ــاي ه ــا گوی ه
اي به میزان بالا طی سرنوشـت از   هاي مشاهده هیدروکربن

مقـادیر کمـی هـر    . سرگذرانده خود در محیط دریا اسـت 
  . آورده شده است 2ها در جدول  یک از این شاخص
اي  هـاي مشـاهده   از منشاء هیدروکربن بطور کلی جدا

  هــاي  در رســوبات منطقــه مــورد مطالعــه، جمیــع شــاخص 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

ــومی       ــوي عم ــر الگ ــه ب ــن مطالع ــده در ای ــعه داده ش توس
 مانـــــدگی، غیرتـــــازگی و تجزیـــــه زیســـــتی بـــــالاي

ــدروکربن ــورد   هــاي مشــاهده هی ــه م اي در رســوبات ناحی
ها در سطح  اي شاخص بررسی مقایسه. مطالعه تاکید دارند

هـاي   برداري، تازگی نسبی هیـدروکربن  هاي نمونه ه ایستگا
اي در مناطق شرقی ناحیه مـورد مطالعـه نسـبت بـه      مشاهده

دهـد کـه ایـن موضـوع تصـریح       مناطق غربی را نشـان مـی  
هــا در  کننـده حضـور بیشــتر منـابع ورود ایــن هیـدروکربن    

هـاي   زیـابی بـا ار . باشد مناطق شرقی ناحیه مورد مطالعه می
ها در مطالعـات مشـابه، عـلاوه     آتی منشاء این هیدروکربن

ها به منطقه امکان قضاوت  بر تعیین منابع ورود این آلاینده
تــر در ارتبــاط بــا دلایــل تخریــب مولکــولی بیشــتر   علمــی

هاي در نواحی غربی نسبت بـه نـواحی شـرقی     هیدورکربن
  .ممکن خواهد شد



¡     ¡ 
  1389پاییز   ،شماره اولـطی  سال هشتم،  یـمح عـلـوم 

ENVIRONMENTAL  SCIENCES  Vol.8,  No.1, Autumn 2011 

1  

  هاي مورد مطالعه ایستگاههاي محاسبه شده براي آلودگی نفتی به تفکیک  مقادیر شاخص -2جدول

  رپارامت
 برداري هاي نمونه ایستگاه

1  2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

LMV/HMV 07/0 08/0 12/0 216/0 124/0 12/0 14/0 13/0 12/0 17/0 19/0 15/0 24/0 21/0 23/0 26/0 27/0 32/0 28/0 31/0 

∑ alkane-n / 

n-C16 
9/147 8/127 86/92 76/56 71/85 87 3/81 5/90 108 7/73 6/57 2/69 3/52 1/59 56 49 3/59 5/42 7/50 5/58 

n-C17/Pri 2 17/1 38/1 34/1 06/1 15/1 14/1 18/1 22/2 31/2 974/0 27/1 74/1 7/1 04/2 44/2 58/5 36/2 25/3 9/6 

n-C18/Phy 77/2 47/1 52/1 78/1 33/2 06/2 69/2 07/1 27/2 5/2 41/3 9/2 18/2 42/3 05/4 91/3 4 5 5/4 85/3 

UCM 4/2 14 8/11 12 15 22 9/12 21 27 11 1/8 15 2/5 10 3/11 4/7 1/5 6 1/4 6 

Res/UCM 16/1 42/0 44/0 35/0 247/0 36/0 41/0 4/0 45/0 26/0 49/0 53/0 15/0 23/0 35/0 32/0 61/0 23/0 32/0 35/0 

UCM/  
∑ alkane-n 

47/1 81/5 31/4 5/5 92/7 8/10 44/9 7/10 8/9 27/7 04/5 17/8 9/10 18/7 89/7 19/7 83/5 13/8 46/5 29/7 

Resolve 
alkan/Total alkan 

41/0 32/0 35/0 29/0 2/0 26/0 31/0 3/0 41/0 24/0 33/0 36/0 19/0 23/0 29/0 22/0 33/0 19/0 28/0 32/0 

Unresolve/Resolve 46/1 11/2 85/1 5/2 4 89/2 21/2 34/2 45/1 17/3 2 76/1 4/4 31/3 42/2 51/3 03/2 33/4 53/2 11/2 

W.I  
(n-C15,18/n-

C25,28) 

2/0 23/0 35/0 557/0 33/0 36/0 33/0 3/0 37/0 52/0 4/0 4/0 49/0 49/0 6/0 67/0 96/0 72/0 75/0 97/0 
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  گیري  نتیجه
در مطالعه حاضر علاوه بر بررسی الگوي عمـومی پخـش   

هاي نفتی در منطقه وسیعی از سواحل جنـوب   هیدروکربن
هــاي  خــزر در مجــاورت اســتان دریاچــهو جنــوب شــرقی 

تر از منظر وضـعیت و   گلستان و مازندارن، مطالعاتی عمیق
هــاي  ســطح تخریــب مولکــولی و تجزیــه زیســتی آلاینــده

هـاي   برداري در نتیجه نمونه. اي انجام پذیرفته است مشاهده
هـاي   انجام گرفته در سطح منطقه، غلظت کل هیدروکربن

ــی  ــتان مازنــدران و    ) TPH(نفت ــدوده ســواحل اس در مح
بــا تجمــع بیشــتر در    µg/g7/10-64 گلســتان در بــازه  

. هاي مرکزي استان مازنـدارن مشـاهده شـده اسـت     قسمت
برداري شده نیز در  در رسوبات نمونه PAHsمیزان غلظت 

بـا پراکنـدگی بیشـتر در سـواحل      1600تا  ng/g150 بازه 
) µg/g 500-1600(مجــاور شــهرهاي ســاري تــا چــالوس 

در  PAHsغلظـت کـم تـا متوسـط     . مشاهده گردیده است
منطقه گویاي آلودگی متوسـط و وضـعیت هشـدار وقـوع     

هـاي مرکـزي اسـتان مازنـدارن      آلودگی نفتـی در قسـمت  
اي از  در این تحقیق بـا توسـعه و ایجـاد مجموعـه    . باشد می

هاي کمی، حضور طـولانی مـدت و قـدیمی ایـن      شاخص
سوبات منطقـه و تخریـب مولکـولی و    ها در ر هیدروکربن

هــا در ســطح رســوبات ســطحی  تجزیــه زیســتی بــالاي آن
نکته قابل توجه رونـد  . منطقه مورد تاکید قرار گرفته است

هـاي  هـاي محاسـبه شـده در ایسـتگاه     مشابه تغییـر شـاخص  
مختلف منطقه علیرغم فاصـله بعضـا چنـد صـد کیلـومتري      

عمـومی و   ها است که ایـن موضـوع وضـعیت    این ایستگاه
اي در کـل منطقـه    هـاي مشـاهده   منابع یکسان هیدروکربن
تنها تفاوت موجـود، سـطح   . دهند مورد مطالعه را نشان می

هـاي موجـود در    تـر تخریـب مولکـولی هیـدروکربن     پایین
رسوبات مناطق شرقی نسبت به نواحی غربـی ناحیـه مـورد    

تـر ورود ایـن    مطالعه است که این گویاي وجود منابع تازه
بررسـی جزئـی دلایـل    . ها در ناحیه فوق است دروکربنهی

هـاي منـاطق شـرقی نسـبت بـه منـاطق        تازگی هیـدروکربن 
تــر مــرتبط بـا رونــدیابی منــابع و   غربـی مطالعــات تفصـیلی  

منشاهاي احتمالی این ترکیبات در سـطح منطقـه را طلـب    
ــابی مقایســه. نمایــد مــی ــودگی نفتــی   ارزی اي وضــعیت آل

ک منطقه نسبت به سایر مناطق رسوبات دریایی در سطح ی
دنیا و استانداردها و رهنمودهـاي کیفـی موجـود در کنـار     
آنالیز ترکیبات تشکیل دهنده جهت تعین منشاء احتمـالی،  
ســــطح هــــوازدگی و درجـــــه تخریــــب مولکـــــولی    

تر از وضعیت  هاي مشاهده شده سیمایی جامع هیدروکربن
یـار  هـاي نفتـی در اخت   آلودگی رسوبات منطقه بـه آلاینـده  

به ایـن  . محققان و مهندسان محیط زیست قرار خواهد داد
هـا از   ترتیب علاوه بر تفکیک منابع انسـانی ورود آلاینـده  

ــابع ــدم تــازگی        من ــازگی یــا ع ــان تعیــین ت طبیعــی، امک
هاي ورودي جهت ردیابی منابع پیوسـته یـا موقـت     آلاینده

هـا و کنتـرل دراز مـدت آنهـا در سـطح       ورود هیدروکربن
  . گردد تري ممکن می نحو مطلوب منطقه به

 
  نوشتپی

1- Biogenic 

2- Hydrophobic 

3- Gas chromatography   

4- Flame ionization detector 

5- Helium 

6- Low molecular weight hydrocarbons       
7- High molecular weight hydrocarbons  
8- Unresolved Complex Mixture  
9- Sum of the resolved aliphatic/unresolved 

complex mixture index 

10- (n-C8+n-C10+n-C12+ n-C14)/(n-C22+n-

C24+n-C26+n-C28) 
11- Total petroleum Hydrocarbon 
12- Total Hydrocarbon 
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