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 چكيده

، نشت نفت در زمان بـارگيري   آب توازن آلوده به مواد نفتيةها، تخلي  مواد زائد نفتي كشتيةري از راههاي مختلف از جمله تخلي  هاي بند  فعاليت
بندر انزلي در كناره جنـوبي  .  به محيط زيست دريايي شوندريا، آلودگي دريايي و آسيبتوانند موجب وقوع لكه نفتي در محيط د  نفت مي  ة تخلي و

در ايـن مقالـه از طريـق     . كه همواره فعال و از حجم بالاي فعاليت كشتيراني برخـوردار بـوده اسـت   استترين بنادر ايران      قديمي درياي خزر از  
هاي نفتي مورد بررسـي    بندر انزلي از نظر آلودگي به هيدروكربن  ةمنطق  رسوبات سطحي بستر دريا، وضعيت كيفي      تحليل  و  تجزيهبرداري و    نمونه

 ـ انـدازه گ ي گـاز ي رسوب با استفاده از دستگاه كروماتوگرافيها  در نمونهي نفتيها دروكربنيغلظت ه  .قرار گرفته است     همچنـين بـا   شـد يري
 در هـاي نفتـي     كل هيـدروكربن   غلظت. دش تركيبات آليفاتيك موجود اقدام      أهاي موجود، نسبت به تعيين منش      اي از شاخص   استفاده از مجموعه  

 آلـودگي كـم تـا متوسـط ايـن رسـوبات بـه        مبـين د كـه  ش ـگرم در كيلوگرم مشاهده       ميلي ۲۹ تا   ۶/۷عه بين    مورد مطال  ةرسوبات سطحي ناحي  
 د كـه  ش ـ نـانوگرم در گـرم مـشاهده         ۱۲/۶ تـا    ۶۲/۰اي در رسـوبات       غلظت تركيبات آروماتيك چند حلقـه      مجموع. هاي نفتي است   هيدروكربن

هـاي توسـعه داده    استفاده از شـاخص . است بندر انزلي ةسوب برداشته شده در منطقهاي ر  تركيبات در نمونه اين عدم وجود آلودگي ةدهند نشان
و ) هـا  هـا و جلبـك   فيتوپلانكتـون (  آلـي دريـايي   أهايي با منـش   نفتي در كنار حضور هيدروكربنمنشأ حضور تركيبات هيدروكربني با    مبينشده  

  . است مورد مطالعهةهمچنين خشكي در سطح منطق
  

  كليد واژه
   TPH،PAHهاي نفتي،  ست دريايي، رسوبات، هيدروكربنمحيط زي

 سرآغاز

 بـه محـيط زيـست دريـايي          نفتي همراه با آسيب    ةوقوع هر لك  
گيري   سميت و غلظت لكه نفتي، قرار، به زمان و مكانبا توجه. است

هاي مختلـف و     تواند منجر به مرگ ارگانيزم      نفتي مي  ةدر معرض لك  
غيرمناسب، مشكل  وليد مثل، رشد     مضر از جمله كاهش ت     آثارموجب  

 هـا شـود    و كاهش قدرت دفاعي در مقابل بيمـاري        در مكانيزم تغذيه  
)Clark, 2005(.  

  و استني  هيدروكرب  صدها نوع تركيب مختلف    حاوي خام   نفت
 ازكه  از نفت جداسازي شده است نكرب هيدرو۱۷۵تاكنون بيش از 

 آروماتيـك   ة و بقي  اشباع شده   مورد تركيبات آليفاتيك   ۱۰۸اين تعداد   
 نفـت   ةاي و سـاد    هاي آليفاتيك تركيبـات شـاخه      هيدروكربن. هستند

بنـدي   هـاي كربنـشان دسـته    حـسب تعـداد اتـم     محسوب شده كه بر   
 ۶ الـي    ۲ هاي آروماتيك تركيبـاتي حلقـوي بـا        هيدروكربن. ندشو  مي

بنـدي   هايـشان دسـته   حـسب تعـداد حلقـه    حلقه بنزني هستند كـه بر     
هاي موجود در نفت     وماتيك از مهمترين آلاينده   تركيبات آر . ندشو  مي

و بـر سـلامت انـسان     مخـرب آنهـا   اثـار ند و شـو  خام محسوب مـي  
 غـذايي انـسان     ةنجيـر ز و چنانچـه وارد       است چشمگيرزيست   محيط

ها، سرطان و مـشكلات      بيماريانواع   بروز   ممكن است موجب  د  نشو
  ).Clark and Finley, 1973( .شونددر انسان  ژنتيكي

 منـشأ هاي موجود در محيط آب و رسوب يـا داراي            روكربنهيد
هاي  هيدروكربن. ندهستهاي انساني  طبيعي بوده و يا ناشي از فعاليت     

 طبيعي در محيط دريـا بـر اثـر سـنتز ايـن تركيبـات توسـط                 أبا منش 

  :nhzaker@ut.ac.ir E-Mail                                                                          ۰۹۱۲۴۰۲۵۳۰۳ :تلفن :نويسنده مسئول
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۶۰ه محيط شناسي شماره مجل  ۱۰۰  
هـا و    ها، جلبـك   ها، گياهان عالي و آوندي خشكي، باكتري       پلانكتون

. ندشـو   انوري و گياهي توليد مـي     هاي ج  سوخت و تجزيه زيست توده    
هاي انساني بر اثر نشت و ورود         فعاليت أهاي نفتي با منش    هيدروكربن

هاي ناشي از  نفت خام و تركيبات فراوري شده آن و يا ورود باقيمانده 
هـاي ناشـي از    هيـدروكربن . ندشو احتراق ناقص نفت وارد محيط مي     

اي از پـيش     اي زمينـه  ه ـ هاي نفتي با ورود به دريا با هيدروكربن        لكه
هـاي    در مطالعـه آلـودگي     بنابراين ندشو  موجود در محيط مخلوط مي    

نفتي رسوبات دريايي، علاوه بـر تعيـين غلظـت و پراكنـدگي انـواع               
ــدروكربن ــك    هي ــشخيص و تفكي ــوبي، ت ــيط رس ــا در مح ــشأه  من
در مطالعـات آلـودگي     . استاي نيز ضروري     هاي مشاهده  هيدروكربن

اي از  هـــاي طبيعـــي و زمينـــه وكربننفتـــي بـــا تفكيـــك هيـــدر
هاي فسيلي امكان مطالعه منبع و نـوع          نفت أهاي با منش   هيدروكربن

 ,Commendatore(د شو هاي ورودي به رسوبات فراهم مي آلاينده

et al., 2000.(   ةدهنـد   به منظور تعيين نوع مواد آلـي پايـه تـشكيل 
هـاي   ها و سطح تجزيه زيستي و تخريب مولكـولي لكـه           هيدروكربن

اي وسيع از نشانگرهاي زيستي يا بيوماركرهـا   نفتي، تاكنون مجموعه  
هـاي مولكـولي     نـشانگرهاي زيـستي، فـسيل     . انـد  توسعه داده شـده   

شـوند و    هـاي زنـده مـشتق مـي        اي هستند كـه از ارگانيـسم       پيچيده
 آلي به نفت    ةساختمان شيميايي اصلي آنها در طول مسير تحول ماد        

 فراواني هر يك    ةمحدود. ا تغييرات اندكي دارد    تغيير نكرده ي   يا اصلاً 
ها بـه يكـديگر وضـعيت لكـه          از اين تركيبات و نسبت اين بيومارك      

 ـ      هيـدروكربن  منـشأ  بيولـوژيكي و منبـع و      ةنفتي از نظر سطح تجزي
 ,.Tolosa, et al (مـشاهده شـده در محـيط را نـشان خواهـد داد     

2004( .  
ناشــي از هــاي نفتــي شــديد  دريــاي خــزر در معــرض آلــودگي

 ـ استاستخراج و حمل نفت    منـاطق حـساس   ويژه و در اين رابطـه ب
تحقيقات انجام شده در با وجود اين . ند هستساحلي در معرض آسيب

 Winkels, et( . اسـت رابطه با آلودگي نفتي در درياي خزر محدود 

al., 1998( به تحقيق بر روي ميزان غلظت شش نوعاقدام PAH
1  

  . دندكرگا در رسوبات رودخانه ول
  ميـزان كـم آلـودگي در رسـوبات    ةنتايج تحقيقات نشان دهند

 همچنين تحقيقات انجام شده درمورد). ppm ۰۴/ ۰ (ستولگا دلتاي

 آلـودگي  سـطوح  خـزر  درياي شرق شمال در نفتي هاي هيدروكربن

 ,.Moore, et al)نـشان داد   منطقـه اين  رسوبات در را كمي نسبتاً

 )Tolosa, et al., 2004( ن و همكـارا نتايج تحقيق تولوسـا . (2003
 كل به آلودگي نظر از خزر درياي شمالي قسمت نشان داد رسوبات

TPHنفتي هاي هيدروكربن
2
اين نتـايج  . آيند مي به شمار آلوده غير ،)(
 رسـوبات  در هـاي نرمـال   آلكـان  كل غلظت همچنين نشان داد كه

 نـوبي ج منطقه وزن خشك و در ppm ۱از  كمتر خزر درياي شمال

 كمتـرين  و اسـت  متغيـر  µg /g ۱۷ تا µg /g ۵/۰بين خزر، درياي

مطالعـات همچنـين   . اسـت  ايران به مربوط منطقه اين در ها غلظت
 نفـت  از خـزر  دريـاي   هايPAHاز   %۴۵ – ۹۵د كه كرمشخص 

 هاي PAH  واحتراقي دارند أمنش آنها  %۵۰ – ۶۰شوند و  مي ناشي
  كوچكي ازةدر محدود تنها يكي،بيولوژ هاي فعاليت از حاصل طبيعي

 داراي اهميـت  ند،هـست  ايـران  هـاي  ثير رودخانهأمناطق، كه تحت ت
  .ندهست

در سواحل ايران با وجود آنكه در حال حاضر فعاليـت اسـتخراج       
 اخيـر   ةهاي واردات مواد نفتي در دو ده       نفت وجود ندارد ولي فعاليت    

و ايـن   )PMOسـايت   (در اين مناطق در دسـت انجـام بـوده اسـت      
 در مناطق بندري در معـرض آلـودگي نفتـي ناشـي از              ويژهسواحل ب 

 غير مجاز مواد زائـد نفتـي   ةهاي نفتي و نيز تخلي نشت نفت در پايانه  
  . اند شناورهاي مختلف بوده

ــوبي دريــاي خــزر   ــي ســواحل جن ــي در بخــش غرب بنــدر انزل
ر  سال از عم ـ   ۱۲۰ترين بندر ايران در اين دريا بوده و بيش از            قديمي
 اين بندر در باريكه بين تالاب انزلي و درياي خزر قـرار             .گذرد آن مي 

 بندر را   ة كه حوضچ  استموج شكن سنگي     يبازوداراي دو   گرفته و   
  ).۱شمارة شكل (دهند  تشكيل مي

  

  
موقعيت ايستگاههاي نمونه برداري در  ):۱ (ةشكل شمار

49(بندر انزلي 
o
, 28’ E; 37

o
, 28’ N(
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  انزليبندر   رسوباتهاي نفتي در هيدروكربنمنشأ غلظت و 

 

۱۰۱ 

تجاري بوده ولي در اين بندر فعاليت شـيلاتي          بيشتربندر انزلي   
هـاي بنـدري     نيز انجام و بخش شـرقي حوضـچه بنـدر بـه فعاليـت             

هاي تجاري در بندر انزلي از       فعاليت. ماهيگيري اختصاص يافته است   
شـود كـه يكـي از ايـن           اسكله تجاري اين بندر انجام مي      ۱۰طريق  
ييـل و در مـواردي      تخليه گازو  كارگو ،    –نفتي  ( ها دو منظوره     اسكله
   .)PMOسايت ( ند هستو بقيه جنرال كارگو و متفرقه) بنزين 

بندر انزلي همواره فعال بوده و درحال حاضر فعـال تـرين بنـدر              
 واردات  بيـشتر هاي تجـاري بنـدر       فعاليت. استايران در درياي خزر     

نفتي بوده ولي واردات گازوييل و بنزين در سالهاي اخير  كالاهاي غير 
  . بندر درحال انجام بوده استدر اين 

هاي كـشور يعنـي      مجاورت اين بندر با يكي از مهمترين تالاب       
هاي محيط زيستي اين بنـدر را از اهميـت ويـژه          تالاب انزلي بررسي  

 با استفاده از نتايج     در اين مقاله  . )PMOسايت   (ده است كربرخوردار  
وضـعيت    بنـدر انزلـي،    ةبرداري شـده از محـدود      ناليز رسوبات نمونه  آ

هاي نفتي و همچنـين       اين بندر به انواع هيدروكربن     ةآلودگي محدود 
 تركيبات هيدروكربني مشاهده شده مورد مطالعه و بررسي قـرار   منشأ

  . اند گرفته

  مواد و روشها 
 در  ۱۳۸۷ماه    در آذر   از رسوبات محوطه بندر انزلي     برداري نمونه

عنوان ايستگاه شاهد  ه ايستگاه در داخل بندر انزلي و يك ايستگاه ب       ۳
 ).۱ ة شمارجدول و ۱ ة شمار شكل(بندر انجام گرفت    اين   خارج از    در

 شـرايط  ةعنوان ايـستگاه شـاهد و بـراي مقايـس        ه ب ۱ ةايستگاه شمار 
 انجام شده در مورد     قاتي تحق جينتا.  انتخاب شد  خارج از بندر   داخل و 

ب در منـاطق سـاحلي جنـو      و امـواج     يياي در اناتي جر كيناميدروديه
 ندهـست  از غرب به شرق      اناتي جر ني جهت ا  ةدهند نشاندرياي خزر   

)Zaker, et al., 2011; Golshani, et al., 2005(.   
  

  موقعيت ايستگاههاي نمونه برداري):۱(ة جدول شمار
شماره   مختصات جغرافيايي

عرض   ايستگاه
  شمالي

  طول شرقي

  موقعيت

  خارج از حوضچه بندر  ۴۹  ۲۷  ۲۱  ۳۷  ۲۸  ۵۵  ۱

  وسط حوضچه بندر  ۴۹  ۲۷  ۴۲  ۳۷  ۲۸  ۳۲  ۲
 ةمجاور اسكله شمار  ۴۹  ۲۷  ۵۰  ۳۷  ۲۸  ۴۰  ۳

۱۰  
ورودي تالاب انزلي به   ۴۹  ۲۸  ۰۳  ۳۷  ۲۷  ۵۷  ۴

  حوضچه

هاي بندر    در مسير غالب ورود آلاينده     ۱ ة شمار ستگاهي ا نيبنابرا
  .يستبه دريا ن

شاخص كلـي  عنوان   ه در وسط حوضچه بندر ب     ۲ ةايستگاه شمار 
  محوطه حوضچه بندر، 

 كه پايانه نفتـي     ۱۰ در مجاورت اسكله شماره      ۳ ةايستگاه شمار 
عنوان يكي از مناطقي كه در معرض شديدترين آلودگي          ه ب استبندر  
   و استنفتي 

 در ورودي تالاب به بندر در محلي كـه خـارج   ۴ ةايستگاه شمار 
هـاي   ينـده  آلا تـأثير  و بيـشتر تحـت       اسـت از محدوده لايروبي بندر     

  . دندش، انتخاب استورودي به بندر از طريق تالاب 
 نمونه رسـوب    ۴ هر ايستگاه يك نمونه رسوب و در مجموع          در

 انتقال  آزمايشگاه آناليز به    براياز بندر انزلي و خارج از آن برداشت و          
بـرداري از رسـوبات سـطحي بـستر بـه منظـور               بـراي نمونـه   . يافت
 اسـتاندارد  ۲۰ ةاز روش شـمار   موجـود، هـاي    گيري هيدروكربن  اندازه

UNEP/IOC/IAEA استفاده شد .  
 گـرم نمونـه رسـوب       ۳۰۰ تا   ۲۰۰برداري حدود    در فرايند نمونه  

بردار  وسيله نمونه ه بcm ۵مرطوب از رسوبات سطحي با عمق حداكثر
 cm  ۲۵×۲۵ بـا سـطح مقطـع   Veen Grab Sampler اسـتاندارد 

شـو شـده بـا مـاده     و شـست برداشت شده و در شيشه بوروسـيليكات        
شوينده، آب داغ محلول استن و آب مقطر با درب پلي اتيلني ريختـه     

 انتقـال بـه آزمايـشگاه و قرائـت          بـراي هاي برداشت شده     نمونه .شد
-USEPA)هاي موجـود بـا اسـتفاده از روش اسـتاندارد             هيدروكربن

SW-846)گرفتند  بسته بندي و مورد محافظت قرار.   
هاي نفتي از فاز رسوب    سازي هيدروكربن  اده استخراج و آم   براي

-USEPA(از روش استاندارد سازمان حفاظت محيط زيست آمريكـا   

SW-846#3540C( عنوان روش     با SOXHLET   در  . استفاده شـد 
 بر روي رسوبات    هاي نفتي  هيدروكربنگيري غلظت     اندازهاين روش   

   .شود ميانجام  ) >۶۳ ( كرونيم ۶۳ از الك يريزدانه عبور
به منظور تعيين غلظت اجزاي هيدروكربني موجود در رسـوبات          
اعم از تركيبـات آليفاتيـك و آروماتيـك، از دسـتگاه كرومـاتوگرافي              

 نــوع (GC-FID)اي  ســاز يونيزاســيون شــعله از نــوع آشــكار يگــاز
VARRIANاستفاده شد  .  

ــر تعيــين غلظــت كــل   ــا اســتفاده از ايــن دســتگاه عــلاوه ب ب
، غلظـت هـر يـك از        )TPH (ر رسـوبات  هـاي موجـود د     هيدروكربن

و ) n-C10, n-C35(هاي مختلـف   هاي نرمال با تعداد كربن آلكان
  . ند گيري شد  تعيين و اندازهPAHsفراواني هر يك از تركيبات 
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۶۰ه محيط شناسي شماره مجل  ۱۰۲  

  گيري بحث و نتيجه

   در رسوبات سطحي بندر انزليTPHغلظت و پراكندگي 

ــكل  ــمارش ــد )۲( ةش ــشان دهن ــت  ة ن ــزان غلظ در  TPH مي
 .است هاي رسوبات سطحي برداشته شده از محدوده بندر انزلي مونهن

 ۲۹ تـا    ۶/۷ بين   TPHشود ميزان غلظت     گونه كه مشاهده مي    همان
 .ده استكرگرم در كيلوگرم تغيير  ميلي

. است ۴ ة مربوط به ايستگاه شمار    TPHبيشترين ميزان غلظت    
. رار دارد  ورودي تالاب انزلي به حوضچه بندر ق        محل اين ايستگاه در  

اي لايروبي و مـواد      صورت دوره  ه بندر ب  ةبندر انزلي در محل حوضچ    
  .شوند لايروبي به خارج از بندر منتقل مي

انجام لايروبي بـر روي ميـزان غلظـت مـواد هيـدروكربني در              
رسوبات كف اثـر گذاشـته و موجـب كـاهش غلظـت ايـن مـواد در                  

 محدوده خارج    در ۴ ةايستگاه شمار . دشو  لايروبي شده مي  هاي   محل
تواند دليل بيشتر   لايروبي بندر قرار داشته و اين موضوع مي       ةاز منطق 

بودن غلظت مواد هيدروكربني در اين ايستگاه نسبت به سـاير نقـاط         
  .گيري شده در داخل بندر باشد اندازه

، كـه داراي كـاربري   ۱۰ ة در كنار اسكله شمار   ۳ ةايستگاه شمار 
داشته و داراي ميزان     ، قرار استبنزين  تخليه مواد واردات گازوييل و      

در  TPHميزان . استگرم در كيلوگرم   ميلي۱۸ برابر با    TPHغلظت  
 از ميزان غلظت چشمگيريطور   ه ولي ب  ۴ كمتر از ايستگاه     ۳ايستگاه  

TPH   گـرم در    ميلـي ۸( واقع در ميانه حوضـچه  ۲ة   در ايستگاه شمار
 در  ۳يري ايـستگاه    گ  كه علت اين موضوع قرار     استبيشتر  ) كيلوگرم

  . است نفتي و نشت مواد نفتي در اين اسكله ةكنار اسكل
 در  TPH، ميـزان    )خارج از بنـدر   (  يك شاهد  ةدر ايستگاه شمار  

ايـن مقـدار تقريبـا    . دشگرم در ليتر مشاهده   ميلي۶/۷رسوب برابر با  
ولي . است  بندر ة در وسط حوضچ   ۲ ه در ايستگا  TPHبرابر با ميزان    
 مرتب در معرض لايروبي     ۲ ةد كه ايستگاه شمار   كره  لازم است توج  

هاي نفتـي در     بوده و اين موضوع در كاهش غلظت مواد هيدروكربن        
عبارت ديگر اگـر لايروبـي    هب.  اساسي داردتأثيررسوبات اين ايستگاه   

 در ايـن ايـستگاه بيـشتر از        TPHشد ميزان     انجام نمي  ۲در ايستگاه   
  .دش  شاهده ميايستگاه شاهد در خارج از بندر م

 Commendatore و Esteves بــا اســتفاده از  ۲۰۰۷در ســال
هاي  به لحاظ غلظت كل هيدروكربن ي راساحلمناطق  خود،مطالعات  

، كـم تـا      ) ≥mg/kg ۱۰(به سه دسته بـا غلظـت كـم           TPHنفتي  
) mg/kg ۱۰۰۰-۱۰۰(متوسط تا زيـاد     و  ) mg/kg ۱۰۰-۱۰(متوسط  
  .دندكربندي تقسيم 

  
 در TPHهاي نفتي  غلظت كل هيدروكربن): ۲ (ةشكل شمار

  هاي رسوب ايستگاههاي بندر انزلي نمونه
Readman  شاخص در مطالعات خود     ۱۹۹۶در سال  نو همكارا

 mg/kg ۱۰۰ بيـشتر از   TPH را   هـا    هيـدروكربن  به  رسوبات آلودگي
   .اند دهكر عنوان

Tolosa ــاران ــال  و همكـ ــات ۲۰۰۴در سـ ــاس مطالعـ  براسـ
Volkman  هاي  غلظت) ۱۹۹۲(اران   و همك TPH از بيشتر  mg/kg 

 از  كمتر TPH هاي   غلظت  رسوبات و  به عنوان آلودگي شديد   را   ۵۰۰
mg/kg ۱۰ اند دهكرعنوان غيرآلوده شاخص رسوبات  را.  
هـاي   هيدروكربن كل  غلظتميزانو  توجه به معيارهاي فوق     با

، )گــرم در كيلــوگرم  ميلـي ۲۹ تــا TPH ۶/۷  (بنــدر انزلـي نفتـي در  
 به لحـاظ آلـودگي      بندر انزلي  محدوده داخلي وضعيت كيفي رسوبات    

   .دكرارزيابي كم تا متوسط گي  آلود باتوان  مينفتي را
 بندر انزلي در رسوبات سطحي PAHsكندگي ارپغلظت و 

در رسـوبات   )PAHs (اي  حلقـه  ماتيك چنـد وتركيب آر ۹تعداد 
. انـد   قـرار گرفتـه    گيـري  اندازهشناسايي و   مورد  محدوده مورد مطالعه    

بــرداري در   ايــستگاههاي نمونــهمجمــوع غلظــت ايــن تركيبــات در
  .در تغيير استنانوگرم در گرم  ۱۲/۶  تا۶۲/۰ ةمحدود

اي مـشاهده شـده در       حلقـه   در ميان تركيبات آروماتيـك چنـد      
، Acenaphthylene، florene، Phenanthrene تركيبـات ، منطقـه 

Anthracene ،Benzo(b) Feloranthene ،Benzo(k) 

Feloranthene، Benzo (g,h,i) Perylene  ،dibenzo و 
indeno ندشو  محسوب ميترين تركيبات  اصلي.  

 ـ ۴و   ۳ هايايستگاههاي   در نمونه   تركيبـات فـوق وجـود       ة كلي
 ng/g ،۳ در ايـستگاه     هـا   آروماتيك  غلظت تركيبات  ميزان كل  .دندار
در  .اسـت  نوگرم در گـرم نا ng/g ۴۱/۵  برابر با۴ و در ايستگاه     ۱۲/۶
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  انزليبندر   رسوباتهاي نفتي در هيدروكربنمنشأ غلظت و 

 

۱۰۳ 

 Benzo (a) و Phenanthreneهـــاي   آروماتيـــك۲ايـــستگاه 

Perylene  آنهـا   غلظـت  كـل   ميـزان  و اند  مشاهده شده  ng/g ۹۷/۲ 
 Benzo (a) و Anthraceneهـاي    آروماتيـك ۱در ايـستگاه   .است

Perylene  آنهـا   غلظـت   ميـزان كـل    و اند  مشاهده شده  ng/g ۶۲/۰ 
   .است

 غلظـت تركيبــات  NOAAيــت رسـوب  براسـاس رهنمـود كيف  

PAHsــدار ــيش از مق ــانگر ng/g ۴۰۰۰   ب  وزن خــشك بي
كه مقادير  آلودگي شديد و وضعيت سمي محيط رسوبي است در حالي

 عدم آلودگي منطقه به تركيبات آروماتيـك  مبين ng/g۱۰۰ كمتر از 
  .)Long, et al., 1995(اي است  چند حلقه

Baumard  1998(اران   و همكa ( بنـدي وضـعيت      طبقـه  بـراي
  هــايي بــا غلظــت ، نمونــهPAHs آلــودگي رســوبات بــه تركيبــات 

ng/g۱۰۰۰-۱۰۰          را در دسته رسوباتي با آلودگي متوسط دسته بندي
 را در دسته رسـوبات  ng/g۵۰۰۰  و رسوباتي با غلظت بيشتر از  دهكر

  .اند بسيار آلوده قرار داده
Notar  حدوده غلظت م) 2001(و همكارانPAHsبين  ng/g 

هايي با   متوسط رسوبات و نمونه     را شاخص آلودگي كم تا     ۵۰۰-۲۵۰
 را ng/g ۵۰۰ (Total PAH>500 ng/g) بيـشتر از  PAHsغلظت 

  غلظـت كـل    ةمقايـس .انـد  دهكـر  رسـوبات آلـوده عنـوان        ةدهند نشان
 بـا  مـورد مطالعـه      ة در رسوبات منطق ـ   )12PAH∑(وي  لقتركيبات ح 

  تركيبـات حلقـوي نفتـي در        كه غلظت  دهد نشان مي  معيارهاي فوق 
  ايـن  بوده و به اين لحاظ آلـودگي در       بندر انزلي بسيار ناچيز      ةمحدود

  .ه استدشمشاهده ن رسوبات
AHC(هاي آليفاتيك  هيدروكربن أمنش

اي در   مشاهده)4

  ساحلي بندر انزليرسوبات 
هاي   ناشي از فعاليتأ طبيعي و يا منشمنشأبه منظور تعيين 

 هاي آليفاتيك مشاهده شده در رسوبات و با توجه انساني هيدروكربن
هاي  به نوع و ماهيت تركيبات موجود، تاكنون معيارها و شاخص

  . اند  شدهايجادمتعددي در اين زمينه 
هاي نرمال مهمترين بخش از تركيبات آليفاتيك موجـود          آلكان

 نـشانگرهاي   هاي نفتي بوده و دربردارنـده تعـدادي از         در هيدروكربن 
هـاي    و ماهيـت هيـدروكربن     أهاي مرتبط با منـش    رزيستي و بيومارك  

  . ندهستنفتي 
هاي متفـاوت يـا       تعداد كربن  باهاي نرمال    فراواني نسبي آلكان  

تواند شـاخص   غالب بودن حضور يك آلكان مشخص در رسوبات مي   
هـاي رسـوبي     هاي نفتـي در نمونـه      حضور نوع خاصي از هيدروكربن    

) n-C18( كربنه   ۱۸ن رابطه حضور شاخص آلكان نرمال       در اي . باشد
هـاي    نفتـي هيـدروكربن    أ منـش  ةهاي رسوبي نـشان دهنـد      در نمونه 

  . (Clark and Finley, 1973) استمشاهده شده 
 نرمال فرد كربنه با تعداد اتم كربن پايين مانند آلكان    هاي آلكان

 هـاي  هيدروكربن به عنوان شاخص حضور    )n-C17 ( كربنه ۱۷نرمال  
هاي  آلكان .)Tolosa, et al., 2004 (اند  شناخته شده۳فيتوپلانكتوني

) n-C31, n-C29, n-C27 (۳۱ و ۲۹، ۲۷نرمال با تعداد فرد كـربن  
 گياهـان عـالي خـشكي       منـشأ هاي گياهي بـا      شاخص حضور واكس  

  .(Tulloch, 1976)اند  عنوان شده
ايي بـا  ه ـ  دريـايي اعـم از هيـدروكربن   منشأهايي با   هيدروكربن

در ) مـاكرو (و درشـت مقيـاس      ) ميكرو(هاي ريز مقياس      جلبك منشأ
-n( كربنه   ۲۱ و   ۱۹،  ۱۷،  ۱۵ بالاي تركيبات    رسوبات با غلظت نسبتاً   

C15, n-C17, n-C19, n-C21 (ندشو  مشخص مي) (Colombo, 

et al., 1989.  
Colombo    ۲۳هـاي نرمـال      حضور آلكان ) ۱۹۸۹( و همكاران ،

-n-C23, n-C25, n-C27, n-C29, n(كربنـه   ۳۱ و ۲۹ و ۲۷، ۲۵

C31 (   گياهـان آونـدي     أهايي بـا منـش     را شاخص حضور هيدروكربن 
  .اند دهكرخشكي عنوان 
Tolosa    ۳۳ و   ۳۱هـاي نرمـال      نيز آلكـان  ) ۲۰۰۹( و همكاران 

ــه  ــضور   )n-C31, n-C33(كربنـ ــاخص حـ ــوان شـ ــه عنـ  را بـ
دابـي در  زي و گياهـان مر    أ گياهـان خـشكي    منشهايي با    هيدوركربن

  . اند دهكرهاي رسوبي عنوان  محيط
هاي نرمال با تعداد اتـم    پروفيل غلظت آلكان  ۳ ةدر شكل شمار  

. انـد   مورد مطالعه ارائـه شـده      ةكربن متفاوت در ايستگاههاي محدود    
شود در ايستگاه يـك     هاي فوق مشاهده مي    گونه كه در پروفيل    همان

 كـه در  ۱۸نرمـال   ولي وجود آلكان   استكم   در كل غلظت تركيبات   
ــد     ــشان دهن ــزان را دارد، ن ــشترين مي ــات بي ــين تركيب ــود ةب  وج

 نيمي از تركيبـات     در اين ايستگاه تقريباً   . استهاي نفتي    هيدروكربن
هاي نفتي و نيمي ديگر را تركيبـات دريـايي تـشكيل             را هيدروكربن 

هاي نرمال    خشكي نيز آلكان   أدهند و همچنين از تركيبات با منش       مي
اين ايستگاه خارج از مسير تـالاب  . به مقدار كم وجود دارند  ۲۵ و   ۲۳

انزلي و در خارج از موج شكن قرار گرفته است و به اين لحاظ نبـود                
  خشكي زياد و همچنـين تركيبـات بـا كـربن هـاي            أتركيبات با منش  

همچنين در ايـن    .  در آن قابل توجيه است     ۲۵بالاي بيش از     خشكي
 ركيبات فيتوپلانكتوني و جلبكي توزيع    تركيبات دريايي بين ت    ايستگاه

  در ۲۶شده است و هيچ تركيب هيدروكربني با تعداد كربن بـيش از             
  .شود آن مشاهده نمي
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۶۰ه محيط شناسي شماره مجل  ۱۰۴  

  
   مورد مطالعهةهاي نرمال در ايستگاههاي محدود  پروفيل غلظت آلكان):۳( شماره شكل

 اسـت كلي غلظت همه تركيبات بسيار كـم        طور ه ب ۲در ايستگاه   
 لايروبي در محل اين ايستگاه و فاصله آن از مناطق حاد           كه ناشي از  

 نفتـي، دريـايي و انـدكي نيـز     أتركيبات با منش. استآلودگي در بندر    
ايـستگاه يـك    برخلاف  . شوند خشكي در نتايج اين ايستگاه ديده مي      

تركيبـات را   % ۵۰شـود و حـدود        مشاهده مي  ۳۴،  ۳۲،  ۲۸هاي   آلكان
شـوند    نيز مـشاهده مـي  ۲۱ تا   ۱۵يي  هاي دريا  آلكان. شوند شامل مي 

ــسيار كــم و در ســطح يكــسان   ــي همگــي ب ــين . ندهــستول همچن
 خـشكي بـه ميـزان بـسيار كـم ديـده             أ با منـش   ۳۳ و   ۲۳هاي   آلكان

هـاي نفتـي قـرار داشـته و       در مجـاورت اسـكله    ۳ايستگاه   .شوند مي
ها در اين ايستگاه در مقايسه با ايـستگاه          غلظت تركيبات هيدروكربن  

 ةدهنـد   نـشان ۱۶ و  ۱۸هـاي    غلظت آلكـان  . استمراتب بيشتر    به   ۲
انواع ساير تركيبات وجود دارند و تركيبي از        . ندهستآلودگي كم نفتي    
. شـود  هاي نفتي و دريايي و خشكي در آن ديده مي          انواع هيدروكربن 

هـاي    هيـدروكربن  ةدهنـد   نـشان  ۲۱تـا ۱۵هـاي    حضور مشهود آلكان  

هـاي   خـصوص آلكـان   ه و ب۳۳ تا  ۲۳هاي   حضور آلكان . دريايي است 
 بسيار زياد و اين دو تركيب اخير هر كدام با غلظـت حـدود           ۳۱ و   ۲۹

mg/kg ۲ خـشكي   أهاي گيـاهي بـا منـش        حضور واكس  ةدهند  نشان 
  .ندهست

 لايروبـي بنـدر     ة قرار گرفته در ناحيه خارج از محدود       ۴ايستگاه  
. استات  انزلي داراي بيشترين غلظت تركيبات هيدروكربني در رسوب       

ــا غلظــت حــدود  ۱۸آلكــان   از همــه mg/kg ۲ در ايــن ايــستگاه ب
. اسـت هاي نفتي     حضور هيدروكربن  ةايستگاهها بيشتر و نشان دهند    

 نـشان دهنـده   mg/kg ۲ با غلظت حـدود  ۱۷همچنين حضور آلكان  
 ۱۷-۱۵آلكان با منشا فيتوپلانكتوني و حضور ساير تركيبات آلكـاني           

 گيـاهي دريـايي در ايـن        أهاي با منش   ن وجود هيدروكرب  ةنشان دهند 
گيري اين ايستگاه در مدخل ورودي تالاب انزلـي          قرار. استايستگاه  

همراه با درصد بالاي تركيبات هيدروكربني با منشا گياهان خـشكي           
 و آلكان   mg/kg ۶ با غلظت    ۲۹ كه در اين رابطه حضور آلكان        است
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  انزليبندر   رسوباتهاي نفتي در هيدروكربنمنشأ غلظت و 

 

۱۰۵ 

گيـاهي  هـاي    واكـس ةكـه نـشان دهنـد    mg/kg ۳/۳ با غلظت ۳۱
هاي بـا     ساير آلكان  ۲۵ و   ۲۳هاي    آلكان .استند بسيار شاخص    هست

نـسبت   .ندهـست منشا خشكي مشاهده شده در رسوبات اين ايـستگاه  

(هايي با وزن مولكولي كم       آلكان 


2012
Cn ( هـايي   به آلكان

ــاد  ــا وزن مولكــولي زي (ب 


3620
Cn ) (LMW/HMW( در 

ه نفتي موجود در رسوبات نيز به عنوان شاخصي ديگر جهـت    باقيماند
هـاي موجـود در رسـوبات دريـايي، توسـط             هيـدوركربن  منشأتعيين  

Colombo    مقـادير نزديـك    . پيشنهاد شده است  ) ۱۹۸۹( و همكاران
 نفتـي، فيتوپلانكتـوني و يـا        أبه يك براي اين شاخص بيـانگر منـش        

كـه    در صـورتي جلبكي تركيبات هيـدروكربني مـشاهده شـده اسـت        
 گياهـان عـالي،     منشأهايي با    مقادير كمتر از يك شاخص وجود نفت      

 ايـن   .اسـت  رسوبي اين مـواد زيـستي        تبديلاتحيواني، باكتريايي و    
مقــدار بــراي ايــستگاه يــك خــارج از مــوج شــكن كــه در معــرض 

 و بـراي ايـستگاههاي      ۴/۲هاي تالاب انزلي نيـست برابـر بـا           تخليه
هــاي تــالاب انزلــي بــراي   خروجــيداخــل مــوج شــكن در معــرض

 است۲۵/۰ برابر با    ۴ و براي ايستگاه     ۵/۰برابر با    ۳ و   ۲ ايستگاههاي
 گياهـان عـالي، حيـواني،       أهـاي بـا منـش      كه نشان دهنده وجود نفت    

  . باكتريايي و تبديلات رسوبي مواد زيستي است
هـاي مـشاهده شـده در         وضعيت عمـومي هيـدروكربن     بنابراين

 وجودهاي ايجاد شده بيانگر      ي با استفاده از شاخص    رسوبات بندر انزل  
ايــن ) دريــايي و خــشكي(طبيعــي همچنــين  غيــر طبيعــي و أمنــش

 بخـصوص در منـاطق لايروبـي نـشده مجـاور            .استها   هيدروكربن
د، حـضور   نهـست تـالاب    تالاب انزلي كه تحت اثر ورودي هاي ايـن        

  . است توجهقابل خشكي أهاي بيولوژيكي با منش هيدروكربن
  

  جمع بندي
هاي سـطحي    هاي نفتي در نمونه    با استفاده از آناليز هيدروكربن    

ها بـا    اي اين غلظت   از رسوبات بندر انزلي و از طريق بررسي مقايسه        

 ايـن    رسـوبات  رهنمودها و استانداردهاي موجـود، وضـعيت آلـودگي        
 مـورد بررسـي قـرار       )TPH(هـاي نفتـي كـل        منطقه به هيدروكربن  

هـاي نفتـي     ت بر مبناي غلظت كل هيـدروكربن      نتايج مطالعا . گرفت
TPH            رسـوبات مـورد     نشان دهنده آلودگي كم تا متوسـط نفتـي در

در داخل محوطه حوضچه بنـدر و در محـدوده ميـاني            . استمطالعه  
د شهاي نفتي به ميزان كم مشاهده        اين حوضچه غلظت هيدروكربن   

ظـت  غل. اسـت ناشي از لايروبي در ايـن منطقـه         رسد   به نظر مي  كه  
هاي نفتي نـسبت بـه ميانـه         هاي نفتي درمجاورت اسكله    هيدروكربن

هاي ناشي از تخليه مواد نفتي افزايش  نشت تأثيرحوضچه بندر تحت 
 ورودي بنـدر در مجـاورت تـالاب انزلـي كـه      ةنشان داده و در منطق 

 TPH غلظــت  بيــشترين ميــزاناســت لايروبــي ةخــارج از محــدود
اي  ت آروماتيــك چنــد حلقــهمقــادير غلظــت تركيبــا. دشــمــشاهده 

)PAHs(    مـشاهده   بسيار كـم      مورد مطالعه   مشاهده شده در رسوبات
هـاي   هاي مرتبط نـشان داد كـه هيـدروكربن     استفاده از شاخص  . دش

 نفتـي داراي    أعلاوه بـر منـش      رسوبات مورد مطالعه   مشاهده شده در  
خصوص در منطقه    ه و ب  ندهست  طبيعي فيتوپلانكتوني و جلبكي    أمنش

 أهـاي بـا منـش       از هيـدروكربن   چشمگيري تالاب انزلي درصد     مجاور
  .دشگياهان خشكي مشاهده 

  تشكر و قدرداني
   حمل و نقل وزارت راه و      ةاين مطالعه با حمايت مالي پژوهشكد     

 اساتيد و    و ي انجام شده است كه بدين وسيله از آن پژوهشكده         رِتراب
  .آيد يعمل م هقدرداني ب حمل و نقل دريايي گروهكارشناسان 

  ها يادداشت
1-Polyaromatic hydrocarbons 
2-Total petroleum hydrocarbons 

3- Phytoplanktonic sources 

4- Aliphatic hydrocarbons 
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