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ABSTRACT:  Coastal areas of the Caspian Sea have been affected by pollution in recent years. These 
areas are exposed to environmental problems due to the presence of hydrocarbon resources in the Caspian 
Sea basin as well as human factors. To determine the amount of contamination in the coastal strip of this 
sea, the concentration of normal alkanes in 6 different stations was investigated by taking 30 samples 
from a depth of 5 meters from the water surface. Investigating the concentration of normal alkanes in 
the studied stations show that the amount of hydrocarbons contaminated in the studied area, compared 
with the previous year’s studies, shows a significant increase in concentration. The concentration of 
n-alkanes are among the 24.3 µg/g (the minimum concentration) in Nashtarood Station to 690.7 µg/g 
(the maximum concentration) in Noshahr Station, and most of the stations have moderate concentration 
of n-alkanes. The increase of pollution in recent years as a result of increased oil activities related to 
the exploration, production, and exploitation of oil resources and human factors. Also, the presence of 
Hyrcanian forests on the southern shores of the Caspian Sea and increasing seizure of forests in recent 
years have led to increased contamination in the region due to pollution transmission to the Caspian Sea.  
To determine the origin of normal alkanes in the region, the indexes of CPI, LMW / HMW, Pristane / 
Phytane, n-C17 / Pristane and n-C18 / Phytane were used. The results show petrogenetic and biogenic 
inputs at sampling stations that petrogenetic contamination is prevalent in the region.
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1. INTRODUCTION
The Caspian Sea is the largest lake in the world that is 

important due to having a special ecosystem. Increasing oil 
activities and the population in the coastal area of the Caspian 
Sea caused concerns about the pollutants [1]. The main 
sources of pollutants in the Caspian Sea area the production 
of petroleum and the land resources [2]. 

Saturate aliphatic hydrocarbons are contained 60 percent 
compositions of petroleum. Normal alkanes (n-alkanes) are 
one of the components of aliphatic hydrocarbons [3]. 

n-alkanes have different sources. These components have 
both human or natural sources. Petrogenic sources are the 
contaminants that enter the environment by oil spills or oil 
seepages, and natural sources are from plants, Phytoplanktons, 
animals, and algae [4]. Thus, n-alkanes can be used to identify 
the origin of contaminants.

South parts of the Caspian Sea are the coastal areas in the 
north of Iran that contain Golestan, Mazandaran and Gilan 
provinces. Recently, Several studies have done in Mazandaran 
province. Now in this study, we compare our results with the 
results from the past studies.

2. METHODOLOGY
Six points are selected for sampling in the south part of the 

Caspian Sea in Mazandaran Province. These sampling points 
are in Amirabad (T1), Neka (T2), Babolsar (T3), Fereydonkenar 
(T4), Noshahr (T5) and Nashtarood (T6) that are shown Figure 
1. Samples are collected from surface sediments in the depth 
of 5 meters under sea level by Van Veen Grab and each sample 
is immediately stored in an aluminum container. Samples are 
kept in the freezer at -20 °C.

200 grams of each sample are freeze-dried for 72 hours at 
-60 °C. Samples are powdered and passed throw sieve. Five 
grams of each sample were mixed with dichloromethane, then 
placed in soxhlet. After extraction, non-polar compounds 
separated, and then n-alkanes separated and prepared for 
injection to GC-MS. The injection volume was 2µl at the rate 
of 1.5 ml/min. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
The results of the GC-MS analysis show that the total 

concentrations of n-alkanes in surface sediments of coastal 
areas in Mazandaran province are between 690.7 µg/gr in 
T5 station and 24.3 µg/gr in T6 station (figure 2). The surface 
sediments that have concentrations between 10 to 100 µg/gr 
are moderately pollution and the surface sediments that have 
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a concentration lower than 10 µg/gr are non-pollution [5].
The high concentration of n-alkanes in T1 and T6 stations 

can be caused by oil product transportation and also factory 
activities in these areas.

Diagnostic ratios are used to source identification of 
n-alkanes. These ratios are CPI, Pristane/Phytane, LMW/
HMW, n-C17/Pristane and n-C18/Phytane (Table 1). 

Due to CPI index [6], all the stations have values lower 
than 1 that show the petrogenic origin of hydrocarbons. For 
LMW/HMW ratio [7], values show that stations T1, T2, T3, 
and T6 have petrogenic contaminants and stations T4 and T5 
have biogenic Contaminants.n-C17/Pristane, n-C18/Phytane 
and also pristane/Phytane ratios [8] show the petrogenic 
sources for all stations. Thus, petrogenic sources exist in all 
of the stations. 

As mentioned, some studies were done in the coastal area 
of the Mazandaran province. Now we want to compare the 
results of our study with those studies. The first study was done 
in 2004 by Tolosa [4]. Stations that they studied are in T1, T3 
and T5 stations in this study. The concentration of n-alkanes 
in these same areas in Mazandaran Provines is increased in 
comparison to the last study. This increase in contaminant 
concentration can be related to shipping activities, ports and 
human activities. Also, in the last study, hydrocarbons were 
almost from biogenic sources, but now the contaminants have 
petrogenic origins.

Another study was done by Abesi & Saeidi in the same areas 
of T2, T4 and T6 stations [9]. In these areas, the concentration 
of n-alkanes is increased due to the high entrance of rivers in 
recent years and also, petrogenic contaminants are increased.

And the last study that is done in the same area of T1 and 
T3 stations by Fereyduni in 2013 [10]. The results of that study 
are near to our study.

4. CONCLUSIONS
Stations that are studied in coastal areas of Mazandaran 

Province have moderate and high concentrations of n-alkanes. 
Because of increasing oil and human activities in recent years, 
concentration values are highly increased. Exploration and 
production of oil and gas, oil products transportation and 
factory activities can be the petrogenic sources. The existence 
of Hirikani forests in the north of Iran and south of coastal 
areas can be the source of biogenic and natural contaminants.

Station T5 in Noshahr due existence of port has the highest 
concentration of n-alkanes. 
 Petrogenic contaminants exist in all stations and also
some stations have both petrogenic and biogenic origins.
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Figure 2. Concentration of n-alkanes in sampling stations in studied area of Mazandaran Province 

 
Fig. 1. Sampling points in the coastal area of the Caspian Sea in 

Mazandaran Province

Fig. 2. Concentration of n-alkanes in sampling stations in studied 
area of the Caspian Sea

Table 1. Diagnostic ratios for stations in coaral area of Mazandaran Province 

                     Station 
Ratio 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

CPI 0.54 1.66 0.93 0.22 0.27 0.53 
LMW/HMW 82.10 1.31 1.49 0.96 0.57 1.30 

n-C17/Pri 0.60 1.00 0.41 0.61 1.03 0.36 
n-C18/Phy 0.51 0.31 1.31 2.05 2.96 2.38 

Pr/Phy 0.44 0.25 0.27 0.38 0.30 0.46 
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بررسی روند تغییرات آلودگی های نفتی موجود در رسوبات سطحی دریای خزر )سواحل استان 
مازندران(
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خلاصه: مناطق ساحلی دریای خزر در سال های اخیر تحت تاثیر آلودگی های زیادی قرار گرفته اند. این مناطق با توجه 
به وجود منابع هیدروکربنی در حوضه دریای مازندران و هم چنین عوامل انسانی در معرض مشکلات زیست محیطی هستند. 
به منظور تعیین میزان آلودگی در نوار ساحلی این اکوسیستم در استان، غلظت آلکان های نرمال در 6 ایستگاه مختلف 
با برداشت 30 نمونه از رسوبات سطحی در عمق حدود 5 متری از سطح آب مورد بررسی قرارگرفت. بررسی غلظت 
آلکان های نرمال در ایستگاه های مورد مطالعه نشان می دهد میزان آلودگی هیدروکربنی موجود در نمونه های مورد مطالعه 
قابل توجهی داشته  افزایش  ایستگاه ها  قبل در همین  انجام  شده در سال های  با مطالعات  مقایسه  تحقیق، در  این  در 
تا  نشتارود  ایستگاه  نمونه خشک در  بر گرم  از کمترین مقدار 24/3 میکروگرم  نرمال  آلکان های  میزان غلظت  است. 
بیشترین مقدار 690/7 میکروگرم بر گرم نمونه خشک در ایستگاه نوشهر متغیر است و اغلب ایستگاه دارای غلظت 
متوسط هستند.  افزایش میزان آلودگی ها در طی سال های اخیر در نتیجه افزایش فعالیت های نفتی مربوط به اکتشاف، 
تولید و بهره برداری از منابع نفتی و نیز عوامل انسانی می باشد. هم چنین وجود جنگل های هیرکانی در سواحل جنوبی 
افزایش  و  دریای خزر  به  آلودگی  انتقال  علل  از  نیز  اخیر  در سال های  در جنگل ها  تصرف  افزایش  و  مازندران  دریای 
 غلظت آلودگی ها در منطقه است. جهت تعیین منشا آلکان های نرمال در منطقه از شاخص های منشایابی شامل اندیس
 CPI، LMW/HMW، Pristane/Phytane، n-C17/Pristane و n-C18/Phytane استفاده گردید و نتایج حاصل 

نشان دهنده ورودی های پتروژنیک و بیوژنیک در ایستگاه های نمونه برداری است که آلودگی های پتروژنیک به طور غالب در 
منطقه دیده می شوند.
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1- مقدمه
بین  واسط  حد  ساحلی  نواحی  منحصربه فرد  اکوسیستم های 
خطر  در  اکوسیستم ها  این  هستند.  دریا  و  خشکی  اکوسیستم 
آبی  و  خشکی  مختلف  منابع  از  آمده  به وجود  انسانی  آلودگی های 
که  فراوانی  اهمیت  وجود  با  ساحلی  نواحی   .]2 و   1[ گرفته اند  قرار 
برای جوامع انسانی دارد، به خاطر ضعف عوامل حفاظت و مدیریتی 
واقع  غفلت  مورد  خشکی  اکوسیستم های  از  بیشتر  زیست،  محیط 
شده اند ]3[. انتقال و ذخیره مواد آلی به خصوص منابع هیدروکربنی 

در نواحی ساحلی در سال های اخیر بیشتر از گذشته مورد توجه قرار 
گرفته است، زیرا مناطق ساحلی نقش مهمی را در چرخه جهانی کربن 
دارند و هم چنین بیش از 50% جمعیت جهان پیرامون سواحل زندگی 

می کنند ]4[.
به  جهان  در  بسته   دریاچه   بزرگ ترین  عنوان  به  خزر  دریای 
افزایش  علت داشتن اکوسیستم ویژه دارای اهمیت خاصی می باشد. 
خزر،  دریای  ساحلی  نواحی  در  جمعیت  تراکم  و  نفتی  فعالیت های 
باعث افزایش نگرانی در مورد منابع آلوده کننده آن شامل آلاینده های 
رو تلاش  این  از  نیز شده است ]5[.  انسانی  و  نفتی، صنعتی  مختلف 
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به کارگیری  و  دریاچه  این  در  موجود  آلودگی های  منشا  یافتن  برای 
ویژه ای  اهمیت  آلودگی ها  این  بردن  بین  از  جهت  مناسب  راه های 
خواهد داشت. منابع اصلی آلوده کننده  دریای مازندران، تولید منابع 

هیدروکربنی از دریا و منابع مربوط به خشکی می باشند ]6[.
وجود مناطق جمعیتی متعدد در سواحل این دریا که باعث ورود 
مقادیر چشم گیری از انواع فاضلاب های خانگی و صنعتی به آن شده 
انتقال نفت  و  اکتشاف، استخراج  فعالیت های  در کنار رشد و توسعه 
خام در کشورهای حاشیه، به ویژه در سواحل مرکزی و جنوب غربی 
دریاچه خزر، حجم بسیار بالایی از انواع هیدروکربن های نفتی به این 
دریاچه را طی سالیان اخیر وارد کرده است ]7[. عامل بسیار مهم در 
این بین آن است که فعالیت های انسانی عامل اصلی ورود آلاینده ها به 
این حوضه می باشند، و در کنار آن طبیعت نیز می تواند تغییرات سریع 

داشته باشد که بی تاثیر نخواهد بود ]8[. 
نفت خام حاوی صدها نوع ترکیب مختلف هیدروکربنی است، که 
بیش از 60 درصد ترکیبات موجود در آن را آلیفاتیک های اشباع شده 
تشکیل می دهند. هیدروکربن های آلیفاتیک شامل آلکان های نرمال، 
ترکیبات حلقه ای شامل  و  ایزوپرنوئید  ترکیبات  آلکان های شاخه دار، 
بایومارکرهای ژئوشیمیایی هم چون هوپان ها و استران ها هستند ]9[. 
و  )n-alkanes(، ترکیبات خاص  با زنجیره مستقیم  نرمال  آلکان های 
پایدار با پراکندگی نسبتا وسیعی در رسوبات آب های شیرین،  نسبتاً 
می تواند  نرمال   آلکان های  بالای  غلظت  هستند.  دریایی  و  مصبی 
اثرات  آن می تواند  پی  در  باشد که  آلودگی  بالقوه  منشأ  نشان دهنده 

مضری بر حیات دریایی داشته باشد ]10[. 
یا طبیعی داشته باشند.  انسانی  نرمال می توانند منشا  آلکان های 
از  مستقیم  به طور  که  آلاینده هایی هستند  شامل  پتروژنیک  منابع 
طریق ریزش فرآورده های نفتی وارد محیط دریایی می شوند و منابع 
خشکی،  گیاهان  منشا  از  که  هستند  آلاینده هایی  شامل  بیوژنیک 
دیاژنز  فرآیند  حین  آلگ ها  و  باکتری ها  جانوران،  فیتوپلانکتون ها، 
رسوبات تولید می شوند ]11[. منابع مرتبط با مواد نفتی از راه های 
گوناگونی نظیر فعالیت های کشتیرانی، تولیدات نفتی ساحلی، نشت 
از لوله های حمل و نقل محصولات نفتی می توانند وارد محیط دریا 
شوند ]10[. بنابراین مطالعه آلکان های نرمال در رسوبات سطحی با 
توجه به منشا های متفاوت آن ها می تواند اطلاعات مناسبی در مورد 
فرآیندهای طبیعی و انسانی موثر در محیط را فراهم آورد ]12[. این 

ترکیبات پس از ورود به محیط دریا تحت تاثیر فرآیندهای ثانویه نیز 
قرار خواهند گرفت. فرآیندهایی از جمله تخریب میکروبی می توانند 
بلند  نرمال  آلکان های  مقاومت  کنند.  تغییر  دچار  را  نفت  ترکیب 
آلکان های  آلکان های زنجیر متوسط )C10-C28( و   ،)C30-C38( زنجیر
کوتاه زنجیر )C1-C6( در برابر فرآیند تخریب میکروبی متفاوت است 

.]13[
نوار ساحلی دریای خزر در بخش های جنوبی آن در کشور ایران، 
طی سال های اخیر مورد مطالعه محققان جهت منشایابی آلاینده های 
استان گیلان، و  قرار گرفته است. سه  این منطقه  مختلف موجود در 
و  بوده  ایران  کشور  در  مازندران  دریای  مجاور  نواحی  جزء  گلستان 
تاکنون اغلب مطالعات صورت گرفته جهت منشایابی هیدروکربن های 
متمرکز  گیلان  استان  در  و  غربی  بخش های  به  محدود  آلاینده، 
بوده است. از جمله مطالعات مهم صورت گرفته می توان به مطالعات 
انجام شده توسط Tolosa و همکارانش در سال 2004 ]14[، عابسی 
و سعیدی در سال 1388 ]7[، فریدونی و همکارانش در سال 1392 
و  محمدی زاده   ،]5[  1393 سال  در  همکارانش  و  عظیمی   ،]4[
در سال  همکارانش  و  و شیرنشان   ]15[ در سال 2010  همکارانش 

2016 ]16[ اشاره کرد.
مناطق  در  نرمال  آلکان های  غلظت   تعیین  جهت  حاضر  مطالعه 
مناطق  بررسی  این  در  شده است.  انجام  مازندران   استان  ساحلی 
و هم چنین  فعالیت های کشتیرانی، صنعتی  دلیل  به  که  استان  مهم 
گردشگری در معرض آلودگی بیشتری قرار دارند جهت نمونه برداری 
کل  از  ثابتی  پراکندگی  باعث  مناطق  این  انتخاب  شده اند.  انتخاب 
استان شده است که می تواند روند تغییر غلظت آلودگی ها در مناطق 

مختلف را با توجه به مطالعات گذشته نشان دهد. 

2- مواد و روش ها
2-1- نمونه برداری

نمونه برداری در 6 ایستگاه )مناطق بندر امیرآباد، نیروگاه برق نکا، 
بابلسر، فریدون کنار، نوشهر و نشتارود( محدوده قسمت جنوبی دریای 
مازندران، در امتداد نوار ساحلی انجام گردید )شکل و جدول شماره 1(. 
عملیات نمونه برداری از رسوبات سطحی بستر دریا )5-0 سانتی متر( 
در عمق 5 متری از سطح آب انجام گردید. در عملیات نمونه برداری 
از گرب ون وین استفاده شد. در هر ایستگاه نمونه برداری، نمونه های  
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از یکدیگر در  فاصله 10 متر  به  نقطه مجزا  پنج  از  رسوبات سطحی 
چهار راس لوزی و هم چنین مرکز لوزی برداشت شدند. رسوبات پس 
از خروج از ابزار نمونه برداری در درون ورق آلومینیومی قرار داده شده 
و پس از بسته بندی، در درون محفظه  پر از یخ قرار داده شدند. در هر 
ایستگاه، نمونه برداری از پنج نقطه مجزا انجام گرفته که دلیل این کار 
کاهش خطا در نتایج هر ایستگاه می باشد. نمونه های گرفته شده از هر 
پنج نقطه در هر ایستگاه نمونه برداری، قبل از انجام آزمایش ها باهم 
مخلوط شدند تا برای هر ایستگاه تنها یک نمونه برداشت شده باشد. 

2-2- آنالیز آزمایشگاهی
جهت  ایستگاه،  هر  به  مربوط  نمونه های  کردن  مخلوط  از  پس 
خشک کردن نمونه های جمع آوری شده، مقدار 200 گرم از نمونه ها 
در دستگاه فریز درایر در دمای منفی 60 درجه سانتی گراد به مدت 
72 ساعت قرار گرفته و سپس هموژنیزه شدند. پس از آن،  نمونه های 
میکرون  غربال 63  از  و  پودر شده  پوندر چینی  توسط  خشک شده 

عبور داده شدند. 
 مقدار 5 گرم از هر نمونه با 100 میلی لیتر حلال دی کلرومتان 
ساعت   10 مدت  به  آن  آلی  مواد  استخراج  جهت  و  شدند  مخلوط 

 
  استان در سطحی  رسوبات از  نمونه برداشت  هایایستگاه . 1 شکل

  

شکل 1. ایستگاه های برداشت نمونه از رسوبات سطحی سواحل دریای خزر در استان مازندران
Fig. 1 .Sampling points from the surface sediments of coastal area of the Caspian Sea in Mazandaran Province

  استان در بردارینمونه هایایستگاه جغرافیایی موقعیت.  1 جدول
 

 جغرافیایی  عرض جغرافیایی  طول ایستگاه  نام ایستگاه  شماره

 ''13 '22 °53''32 '51 °36 ()  امیرآباد بندر 1
 ''30 '14 °53 ''54 '50 °36 ()  نیروگاه 2
 ''25 '39 °52 ''10 '43 °36 ()  بابلسر 3
 ''40 '30 °52 ''54 '41 °36 ()  کنارفریدون  4
 ''52 '30 °51 ''50 '39 °36 ()  نوشهر 5
 ''6 '3 °51 ''7 '45 °36 ()  نشتارود 6

 

جدول 1. موقعیت جغرافیایی ایستگاه های نمونه برداری از رسوبات سطحی سواحل دریای خزر در استان مازندران
 Table 1. Location coordinates of sampling points from surface sediments of coastal area of the Caspian Sea in Mazandaran

Province
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جهت  استخراجی،  آلی  مواد  به  گرفتند.  قرار  ساکسوله   دستگاه  در 
گوگردزدایی، 3 گرم مس فعال به ظروف حاوی نمونه ها اضافه گردید 
و از کاغذ فیلتری عبور داده شد تا محتویات گوگرد از ترکیب خارج 
گردد. حلال های آلی استفاده شده در فرایند ساکسوله، توسط دستگاه 

حلال پران چرخشی و جریان ملایم گاز نیتروژن حذف گردیدند.
توسط  مرحله  دو  طی  نمونه ها،  از  شده  استخراج  آلی  مواد 
ستون های کروماتوگرافی شیشه ای عبور داده  شدند. در طول ستون 
چندحلقه ای،  آروماتیک های  آلکان ها،  نظیر  غیرقطبی  ترکیبات  اول، 
ترکیب  میلی لیتر   20 توسط  هوپان ها  و  سولفونیت ها  بنزن  آلکیل 
مخلوطی از دی کلرومتان و هگزان، با نسبت 1 به 3، جدا شدند. فاز 
توسط  نمونه ها  بود.  آب  با  شده  غیرفعال  درصد   5 سیلیکاژل  ثابت 
نیتروژن  پران چرخشی و هم چنین جریان ملایم گاز  دستگاه حلال 
به 2-1 میلی لیتر غلیظ شدند. درنهایت آلکان های نرمال با استفاده از 
سیلیکاژل فعال به عنوان فاز ثابت و 4 میلی لیتر هگزان نرمال به عنوان 
فاز متحرک جداسازی گردید. آلکان نرمال غلیظ شده با جریان ملایم 
گاز نیتروژن خشک شده و آماده برای تزریق به دستگاه کروماتوگرافی 

گازی-طیف سنج جرمی گردیدند.
1 میکرولیتر از آلکان های نرمال جدا شده از نمونه ها به دستگاه 
در  حامل  گاز  شدند.  تزریق  جرمی  گازی-طیف سنج  کروماتوگرافی 
ستون دستگاه، نیتروژن با نرخ تزریق 1/5 میلی لیتر بر دقیقه بوده است. 
دمای اولیه  آون 60 درجه سانتی گراد بوده است که برای 2 دقیقه نیز 
ثابت نگه داشته  شد و پس از آن با نرخ افزایش 8 درجه سانتی گراد 
در دقیقه تا دمای 300 درجه سانتی گراد افزایش یافت و به مدت 20 

دقیقه هم در این دما نگه داشته شد.

3-بحث و نتایج
3-1 غلظت آلکان های نرمال

µg/ بر حسب )C14-C33(جدول شماره 2 غلظت آلکان های نرمال
گازی-  کروماتوگرافی  توسط دستگاه  که  مطالعه  مورد  نمونه های   gr

طیف سنج جرمی  به دست آمده اند را نشان می دهد.
ساحلی  نواحی  در  سطحی  رسوبات  در  نرمال  آلکان های  غلظت 
غلظت های  باشد.  خشک  نمونه  گرم  بر  میکروگرم   100 تا  می تواند 
بالاتر از این مقدار نشان از ورود مشتقات نفتی به محیط رسوبات دارد 
]17 و 18[. رسوباتی که غلظت آلکان های نرمال در آن ها در بازه 10 

تا 100 میکروگرم بر گرم نمونه خشک باشد دارای آلودگی متوسط 
هستند و رسوباتی که مقدار این غلظت کمتر از 10 میکروگرم بر گرم 
باشد، رسوبات غیرآلوده و پاک درنظر گرفته می شوند  نمونه خشک 
 T1 9[. بنابراین با توجه به غلظت های به دست آمده، در ایستگاه های[
و T5 میزان آلودگی بالا و در ایستگاه های T4 ،T3 ،T2 و T6 آلودگی در 
حد متوسط قرار دارد. غلظت بالای آلکان های نرمال در دو ایستگاه 
امیرآباد و بندر نوشهر می تواند در اثر حمل و نقل کشتی ها و تانکرها و 

هم چنین فعالیت کارخانه ها و صنایع در این مناطق باشد.

3-2-منشایابی
شاخص هایی  از  معمولا  نرمال  آلکان های  منشایابی  جهت 
فیتان به  پریستان  نسبت   ،)CPI( کربن  ارجحیت  اندیس   مانند 

 )Pristane/Phytane(، نسبت ترکیبات با وزن مولکولی کم به ترکیبات 
با وزن مولکولی بالا )LMW/HMW(، نسبت n-C17/Pristane و نسبت 

n-C18/Phytane استفاده می گردد. 

 )CPI( کربن  ارجحیت  شاخص  برای   )1≥(1 به  نزدیک  مقادیر 
پتروژنیک  منشا   1 از  کمتر  مقادیر  و  بیوژنیک  منشا  نشان دهنده 
ایستگاه های  اکثر  برای   CPI مقادیر   .]20 و   19[ می دهند  نشان  را 
نمونه برداری کمتر از 1 می باشد که نشان دهنده منشا پتروژنیک برای 
ایستگاه های نمونه برداری است. مقدار نسبت ترکیبات با وزن  مولکولی 
کم به ترکیبات با وزن  مولکولی بالا برای آلودگی های پتروژنیک بیشتر 
و 22[.   21[ می باشد  از 1  کمتر  بیوژنیک  آلودگی های  برای  و   1 از 
 T6 و T3 ،T2 ،T1 مقادیر به دست آمده برای این نسبت در ایستگاه های
بیشتر از 1 و گویای ورودی های پتروژنیک می باشد و در ایستگاه های 
T4 و T5 مقادیر این نسبت کمتر از 1 و گویای آلودگی بیوژنیک است. 

پریستان دارای منشا غالب بیوژنیک و فیتان دارای منشا غالب نفتی و 
پتروژنیک می باشد، بنابراین از نسبت پریستان به فیتان می توان جهت 
پی بردن به منشا آلودگی ها استفاده کرد ]23 و 24[. نسبت پریستان 
به فیتان برای محدوده  بیشتر از 3 نشان دهنده منشا بیوژنیک و در 
محدوده کمتر از 3 نشان دهنده منشا پتروژنیک می باشد ]25[. مقادیر 
کمتر از 3 برای نسبت پریستان به فیتان در ایستگاه های نمونه برداری 

تاییدکننده ورودی های پتروژنیک می باشد.
 n-C18/Phytane و   n-C17/Pristane نسبت های  بالای  مقادیر 
نمایانگر آلودگی های بیوژنیک و مقادیر پایین این  نسبت ها نمایانگر 
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آلودگی های پتروژنیک هستند. مقادیر کمتر از 4 برای این دو نسبت 
از 4 نشان دهنده منشا  بیشتر  پتروژنیک و مقادیر  نشان دهنده منشا 
بیوژنیک می باشد ]26 و 27[. در تمامی ایستگاه های مقادیر این دو 

نسبت کمتر از 4 و گویای آلودگی های پتروژنیک است.

مورد  مناطق  نرمال  آلکان های  غلظت  تغییرات  روند   بررسی   -3-3
مطالعه در طول سالیان مختلف

در مطالعه حاضر به بررسی غلظت آلکان های نرمال و منشا آن ها 
در برخی از مناطق  پرداخته شده است. در مناطق مشابه در گذشته نیز 
مطالعاتی در این زمینه صورت گرفته است که شامل مطالعه Tolosa و 
همکارانش در سال 2004، مطالعه عابسی و سعیدی در سال 1388 و 

مطالعه  فریدونی و همکارانش در سال 2013 می باشد. 
نواحی  در  را  مطالعاتی  همکارانش  و   Tolosa  2004 سال  در 
 ]14[ دادند  انجام  آلودگی  میزان  تعیین  جهت  خزر  دریای  ساحلی 
در رسوبات  نرمال  آلکان های  غلظت   ، استان  مجاور  نواحی  در  که 
جمع آوری شده از اعماق 10 یا 20 متری در مناطق امیر آباد، بابلسر 
و نوشهر )مشابه ایستگاه های T3 ،T1 و T5 در مطالعه حاضر( به ترتیب 
3/7، 9/6 و 14/3 میکروگرم بر گرم نمونه خشک بوده است. مطالعه 
حاضر افزایش چشم گیر غلظت آلکان های نرمال در این سه ایستگاه را 

نشان می دهد )شکل 3(. 
این افزایش چشم گیر غلظت را می توان ناشی از افزایش فعالیت های 
کشتیرانی در این مناطق، فعالیت های انسانی و گردشگری به خصوص 

بردارینمونه های ایستگاه در  نرمال هایآلکان  ترکیبات  غلظت .  2 جدول
 

 ایستگاه  نام      
  اجزا

 نرمال  هایآلکان

      
 8/10  7/5  2/5  7/7  5/8  9/4  
 0/21  7/1  9/2  6/2  7/3  8/0  
 0/17  5/2  0/4  2/1  6/14  4/1  
 0/5  7/1  5/1  5/0  6/7  1/0  
 7/9  2/2  0/17  4/4  5/70  9/1  
 8/5  7/1  9/0  8/0  7/7  2/0  
 0/6  0/1  0/8  6/1  1/27  2/0  

2/23  3/3  2/1  2/32  2/1  
8/6  7/1  2/5  7/4  3/68  3/2  

 1/4  2/28  1/1  1/29  1/3  
 8/7  9/3  1/10  9/107  7/3  
 2/7      
   4/14  4/282   
 0/17      
     3/3  
      

4/8  7/1  6/3  8/0  3/7  4/0  
9/18  9/6  2/12  1/2  3/28  8/0  

 ∑7/109  1/92  6/96  3/53  7/690  3/24  
 
 

جدول 2. غلظت ترکیبات آلکان های نرمال )µg/g( در ایستگاه های نمونه برداری سواحل دریای خزر در استان مازندران
Table 2. Concentration of n-alkanes (µg/g) in surface sediments of coastal area of the Caspian sea in Mazandaran Province
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در ایستگاه های بابلسر و نوشهر دانست. هم چنین با توجه به کاهش 
عمق رسوبات در مطالعه حاضر نسبت به مطالعه قبلی، تجمع آلودگی ها 
در  انسانی  عوامل  نیز  و  سواحل  سمت  به  امواج  حرکت  به  توجه  با 
مجاورت سواحل تاثیرگذار خواهندبود. بررسی هایی که این محققین 
ایزوپرونوئیدهای  با وجود  انجام دادند آلودگی های موجود در منطقه 
به مطالعه   توجه  با  بوده اند. حال  بیوژنیک  از ورودی های  زنجیر  بلند 
حاضر مشاهده شد که ورودی های غالب در این مناطق دارای منشا 
پتروژنیک هستند. بنابراین تاثیر افزایش فعالیت های نفتی که منجر به 
افزایش غلظت آلودگی ها و ورودی های پتروژنیک شده است را می توان 

مشاهده کرد.

مطالعاتی که آقای عابسی و سعیدی در سال 1388 روی رسوبات 
و  فریدون کنار  نیروگاه،  مجاور  سواحل  در  متر   10 حداقل  عمق  با 
نشتارود ) نقاط مشابه ایستگاه های T4 ،T2 و T6( انجام دادند، غلظت 
آلکان های نرمال در این نواحی را به ترتیب 7، 14 و 16/6 میکروگرم 
غلظت  حاضر  مطالعه   در   .]7[ کردند  گزارش  خشک  نمونه  گرم  بر 
آلکان های نرمال در این سه ایستگاه به ترتیب 92/1، 53/3 و 24/3 
میکروگرم بر گرم نمونه خشک می باشد که نشان دهنده افزایش غلظت 
آلودگی ها در مناطق مشابه است )شکل 4(. لازم به ذکر است مطالعه  
گذشته روی رسوبات عمق 10 متری بوده و مطالعه حاضر در عمق 5 
متری صورت گرفته است و این امر نیز بی تاثیر نخواهد بود. هم چنین 

 
   استان در  بردارینمونه  هایایستگاه  در نرمال  هایآلکان غلظت ایمقایسه   نمودار. 2 شکل

  

شکل 2. نمودار مقایسه ای غلظت آلکان های نرمال در ایستگاه های نمونه برداری سواحل دریای خزر در استان مازندران
 Fig. 2 .Comparative diagram of n-alkanes concentration in surface sediments of Coastal area of the Caspian Sea in

mazandaran Province

مازندران  دریای جنوبی سواحل  در مطالعه مورد های ایستگاه در  تشخیصی هاینسبت.  3 جدول
 

 نسبت 
     ها ایستگاه

54/0  10/8260/051/044/0
 66/1  31/100/131/025/0
 93/049/141/031/127/0
 22/0  96/0  61/005/238/0
 27/057/003/196/230/0
 53/030/136/038/246/0

جدول 3. نسبت های تشخیصی در ایستگاه های مورد مطالعه سواحل دریای خزر در استان مازندران
Table 3. Diagnostic ratios in studied areas of coastal area of the Caspian Sea in Mazandaran Province
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عابسی و سعیدی در مورد منشا هیدروکربن های  بررسی هایی که  با 
نتیجه رسیدند که  این  به  انجام دادند  برده  نام  آلیفاتیک در مناطق 
 .]7[ هستند  بیوژنیک  منشا  دارای  منطقه  در  موجود  آلودگی های 
مطالعه حاضر نشان می دهد که در این مناطق ورود ی های پتروژنیک 
نیز وجود دارند. با توجه به این که مطالعه  حاضر روی رسوبات در عمق 
که  می توان گفت  بنابرین  گرفته است  دریا صورت  از سطح  متری   5

ورودی های رودخانه ها یکی از عوامل موثر در انتقال هیدروکربن ها به 
این بخش از سواحل دریا است و حرکت امواج دریا به سمت ساحل در 
جابه جایی آلودگی ها به سمت رسوبات نزدیک ساحل و افزایش غلظت 
در این نواحی تاثیر به سزایی داشته است و می توان حرکت امواج را در 

این امر بسیار موثر دانست.
روی  را  خود  مطالعات   2013 سال  در  همکارانش  و  فریدونی 

 
  در  فعلی مطالعه نتایج  با نوشهر و بابلسر امیرآباد، در  2004 سال  در همکارانش و  Tolosa توسط گرفته صورت مطالعات بین مقایسه.  3 شکل

 هامکان همان

  

شکل 4. مقایسه بین مطالعات صورت گرفته توسط Tolosa و همکارانش در سال 2004 در امیرآباد، بابلسر و نوشهر با نتایج مطالعه فعلی در همان مکان ها
 Fig. 4 .Comparison between studies conducted by Tolosa et al. In 2004 in Amirabad, Babolsar and Noshahr with the results

of the current study in the same places

 
  غلظت روی مشابه مناطق در حاضر مطالعه  و 1388 سال  در سعیدی و  عابسی  توسط گرفته  صورت مطالعه بین ایمقایسه   نمودار. 4 شکل

 نرمال  هایآلکان

 

شکل 5. نمودار مقایسه ای بین مطالعه صورت گرفته توسط عابسی و سعیدی در سال 1388 و مطالعه حاضر در مناطق مشابه روی غلظت آلکان های نرمال
Fig. 5 .Comparative diagram between the study conducted by Abesi and Saeedi in 2009 and the present study in similar areas 

on n-alkanes concentrations.
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امیرآباد  بندر  ایستگاه  دو  در  متری  و 15   10 ،5 عمق های  رسوبات 
با استفاده از شاخص های  انجام دادند. در این مطالعه  و بندر نوشهر 
پتروژنیک  غالب  ورودی های  حاضر،  مطالعه   در  استفاده  مورد  مشابه 
و  شد  تایید  مطالعه  مورد  نواحی  در  موجود  نرمال  آلکان های  برای 
اشاره شد ]4[. در  آذربایجان  از جمهوری  نفتی  تولیدهای  انتقال  به 
تایید  ذکرشده  ایستگاه  دو  برای  پتروژنیک  منشا  نیز  حاضر  مطالعه  
شد و هم چنین در بندر نوشهر نشانه هایی از ورودی های بیوژنیک نیز 

دیده شده است. 
با توجه به مقایسه صورت گرفته در ایستگاه های مشابه در منطقه، 
غلظت آلکان های نرمال در دو دهه اخیر روند افزایشی را طی کرده است. 
در سال های اخیر با توجه به افزایش فعالیت های نفتی در حوضه دریای 
مازندران اعم از اکتشاف، تولید و بهره برداری و در پی آن افزایش حمل 
و نقل فرآورده های نفتی در این مناطق، ورود آلودگی های پتروژنیک 
در منطقه به شدت افزایش یافته است. هم چنین وجود منابع نفتی و 
گازی در این نواحی ممکن است باعث بروز پدیده نشت هیدروکربن ها 
در منطقه و افزایش آلودگی نفتی شود. حرکت امواج دریا به سمت 
نوارهای  در  دریا  در  موجود  آلودگی های  بیشتر  تجمع  باعث  سواحل 
ساحلی می شود. در کنار عوامل مربوط به هیدروکربن ها و فرآورده های 
هم چنین  و  استان   ساحلی  نوار  در  جمعیت  تراکم  افزایش  با  آن،  
انسانی  عواملی  که  می رود  انتظار  استان  این  به  مسافر  ورود  افزایش 
داشته  خزر  دریای  سواحل  به  آلاینده ها  ورود  در  قابل توجهی  سهم 
گیلان،  استان های  در  مازندران  دریای  جنوبی  قسمت های  باشند. 
مازندران و گلستان از جنگل های هیرکانی پوشیده شده اند. انتقال این 
منابع طبیعی توسط عواملی نظیر طوفان ها، رودخانه ها و یا انسان ها 
می تواند از منابع ورود آلودگی های بیوژنیک به سواحل در طول یک 

دوره باشد.

4-نتیجه گیری
آلودگی های  دارای  استان   در سواحل  نمونه برداری  ایستگاه های 
با غلظت متوسط و بالا هستند که با توجه افزایش فعالیت های نفتی 
مطالعات  در  اندازه گیری شده  مقادیر  به  نسبت  منطقه  در  انسانی  و 
قبلی افزایش چشم گیری پیدا کرده اند. این افزایش در میزان غلظت 
آلودگی ها ناشی از افزایش  فعالیت های اکتشاف، تولید و بهره برداری از 
مخازن نفتی و گازی موجود در منطقه، افزایش حمل ونقل فرآورده های 

نفتی در منطقه، افزایش فعالیت های صنعتی و گردشگری در منطقه 
می باشد. وجود جنگل های انبوه هیرکانی در شمال ایران، جنوب دریای 
انسانی  عوامل  تصرف  و  افزایش دخل  با  اخیر  در سال های  مازندران 
طبیعی  منشا  با  آلکان  ترکیبات  انتقال  باعث  که  شده است  رو  روبه  
را  بیشترین غلظت  نوشهر  ایستگاه  دریای خزر می شود.  به سواحل 
هم چنین  و  منطقه  این  در  بندر  وجود  که  داشته است  بین  این  در 
از  می تواند  جنگلی  مناطق  به  سواحل  نزدیکی  و  گردشگری  مناطق 
استفاده  مورد  شاخص های  باشند.  منطقه  در  بالا  غلظت  ایجاد  علل 
نشان از وجود آلودگی های پتروژنیک و بیوژنیک در منطقه می باشند 
که به طور عمده ناشی از انتقال فرآورده های نفتی، فعالیت های صنعتی 
و گردشگری و هم چنین وجود جنگل های هیرکانی هستند. در برخی 
ایستگاه ها آلودگی های پتروژنیک، در برخی آلودگی بیوژنیک و برخی 
دیگر نیز ترکیبی از آلودگی های پتروژنیک و بیوژنیک دیده می شود. 
مقایسه نتایج مطالعه حاضر با مطالعاتی که در مناطق مشابه صورت 
در  موجود  هیدروکربن های  غلظت   که  می دهد  نشان  گرفته است، 
منطقه طی دو دهه اخیر افزایش چشم گیری پیدا کرده است و این امر 
به خصوص در منطقه نوشهر به شدت قابل ملاحظه است. آلودگی های 
غالب در منطقه به علت افزایش بی رویه فعالیت های انسانی و صنعتی 

و عدم توجه به مسائل زیست محیطی ، پتروژنیک می باشند.
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