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خلاصه: مناطق ساحلی دریای خزر در سال‌های اخیر تحت تاثیر آلودگی‌های زیادی قرار گرفته‌اند. این مناطق با توجه 
به‌وجود منابع هیدروکربنی در حوضه دریای مازندران و هم‌چنین عوامل انسانی در معرض مشکلات زیست‌محیطی هستند. 
به‌منظور تعیین میزان آلودگی در نوار ساحلی این اکوسیستم در استان، غلظت آلکان‌های 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 
آلکان‌های نرمال در ایستگاه‌های مورد مطالعه نشان می‌دهد میزان آلودگی هیدروکربنی موجود در نمونه‌های مورد مطالعه 
قابل‌توجهی داشته  افزایش  ایستگاه‌ها  قبل در همین  انجام ‌شده در سال‌های  با مطالعات  مقایسه  تحقیق، در  این  در 
تا  نشتارود  ایستگاه  نمونه خشک در  بر گرم  از کمترین مقدار 24/3 میکروگرم  نرمال  آلکان‌های  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 آلودگی‌ها در طی سال‌های اخیر در نتیجه افزایش فعالیت‌های نفتی مربوط به اکتشاف، 
تولید و بهره‌برداری از منابع نفتی و نیز عوامل انسانی می‌باشد. هم‌چنین وجود جنگل‌های هیرکانی در سواحل جنوبی 
افزایش  و  دریای خزر  به  آلودگی  انتقال  علل  از  نیز  اخیر  در سال‌های  در جنگل‌ها  تصرف  افزایش  و  مازندران  دریای 
 غلظت آلودگی‌ها در منطقه است. جهت تعیین منشا آلکان‌های نرمال در منطقه از شاخص‌های منشایابی شامل اندیس
 CPI، LMW/HMW، Pristane/Phytane، n-C17/Pristane و n-C18/Phytane استفاده گردید و نتایج حاصل 

نشان‌دهنده ورودی‌های پتروژنیک و بیوژنیک در ایستگاه‌های نمونه‌برداری است که آلودگی‌های پتروژنیک به‌طور غالب در 
منطقه دیده می‌شوند.
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1- مقدمه
بین  واسط  حد  ساحلی  نواحی  منحصربه‌فرد  اکوسیستم‌های 
خطر  در  اکوسیستم‌ها  این  هستند.  دریا  و  خشكی  اکوسیستم 
آبی  و  خشكی  مختلف  منابع  از  آمده  به‌وجود  انسانی  آلودگی‌های 
که  فراوانی  اهمیت  وجود  با  ساحلی  نواحی   .]2 و   1[ گرفته‌اند  قرار 
برای جوامع انسانی دارد، به خاطر ضعف عوامل حفاظت و مدیریتی 
واقع  غفلت  مورد  خشكی  اکوسیستم‌های  از  بیشتر  زیست،  محیط 
شده‌اند ]3[. انتقال و ذخیره مواد آلی به خصوص منابع هیدروکربنی 

در نواحی ساحلی در سال‌های اخیر بیشتر از گذشته مورد‌توجه قرار 
گرفته‌است، زیرا مناطق ساحلی نقش مهمی را در چرخه جهانی كربن 
دارند و هم‌چنین بیش از 50% جمعیت جهان پیرامون سواحل زندگی 

می‌کنند ]4[.
به  جهان  در   ‎بسته دریاچه‌  بزرگ‌ترین  عنوان  به  خزر  دریای 
افزایش  علت داشتن اکوسیستم ویژه دارای اهمیت خاصی می‌باشد. 
خزر،  دریای  ساحلی  نواحی  در  جمعیت  تراکم  و  نفتی  فعالیت‌های 
باعث افزایش نگرانی در مورد منابع آلوده‌کننده آن شامل آلاینده‌های 
رو تلاش  این  از  نیز شده‌است ]5[.  انسانی  و  نفتی، صنعتی  مختلف 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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به‌کارگیری  و  دریاچه  این  در  موجود  آلودگی‌های  منشا  یافتن  برای 
ویژه‌ای  اهمیت  آلودگی‌ها  این  بردن  بین  از  جهت  مناسب  راه‌های 
خواهد داشت. منابع اصلی آلوده‌کننده‌ دریای مازندران، تولید منابع 

هیدروکربنی از دریا و منابع مربوط به خشکی می‌باشند ]6[.
وجود مناطق جمعیتی متعدد در سواحل این دریا که باعث ورود 
مقادیر چشم‌گیری از انواع فاضلاب‌های خانگی و صنعتی به آن شده 
انتقال نفت  و  اكتشاف، استخراج  فعالیت‌های  در كنار رشد و توسعه 
خام در كشورهای حاشیه، به ویژه در سواحل مركزی و جنوب غربی 
دریاچه خزر، حجم بسیار بالایی از انواع هیدروكربن‌های نفتی به این 
دریاچه را طی سالیان اخیر وارد کرده‌است ]7[. عامل بسیار مهم در 
این بین آن است که فعالیت‌های انسانی عامل اصلی ورود آلاینده‌ها به 
این حوضه می‌باشند، و در کنار آن طبیعت نیز می‌تواند تغییرات سریع 

داشته باشد که بی‌تاثیر نخواهد بود ]8[. 
نفت خام حاوی صدها نوع ترکیب مختلف هیدروکربنی است، که 
بیش از 60 درصد ترکیبات موجود در آن را آلیفاتیک‌های اشباع شده 
تشکیل می‌دهند. هیدروکربن‌های آلیفاتیک شامل آلکان‌های نرمال، 
ترکیبات حلقه‌ای شامل  و  ایزوپرنوئید  ترکیبات  آلکان‌های شاخه‌دار، 
بایومارکرهای ژئوشیمیایی هم‌چون هوپان‌ها و استران‌ها هستند ]9[. 
و  )n-alkanes(، تركیبات خاص  با زنجیره مستقیم  نرمال  آلکان‌های 
پایدار با پراكندگی نسبتا وسیعی در رسوبات آب‌های شیرین،  نسبتاً 
می‌تواند  نرمال   آلكان‌های  بالای  غلظت  هستند.  دریایی  و  مصبی 
اثرات  آن می‌تواند  پی  در  باشد که  آلودگی  بالقوه  منشأ  نشان‌دهنده 

مضری بر حیات دریایی داشته‌باشد ]10[. 
یا طبیعی داشته‌باشند.  انسانی  نرمال می‌توانند منشا  آلکان‌های 
از  مستقیم  به طور  که  آلاینده‌هایی هستند  شامل  پتروژنیک  منابع 
طریق ریزش فرآورده‌های نفتی وارد محیط دریایی می‌شوند و منابع 
خشکی،  گیاهان  منشا  از  که  هستند  آلاینده‌هایی  شامل  بیوژنیک 
دیاژنز  فرآیند  حین  آلگ‌ها  و  باکتری‌ها  جانوران،  فیتوپلانکتون‌ها، 
رسوبات تولید می‌شوند ]11[. منابع مرتبط با مواد نفتی از راه‌های 
گوناگونی نظیر فعالیت‌های کشتیرانی، تولیدات نفتی ساحلی، نشت 
از لوله‌های حمل و نقل محصولات نفتی می‌توانند وارد محیط دریا 
شوند ]10[. بنابراین مطالعه آلکان‌های نرمال در رسوبات سطحی با 
توجه به منشا‌های متفاوت آن‌ها می‌تواند 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 می‌توانند 
بلند  نرمال  آلکان‌های  مقاومت  کنند.  تغییر  دچار  را  نفت  ترکیب 
آلکان‌های  آلکان‌های 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 بخش‌های جنوبی آن در کشور ایران، 
طی سال‌های اخیر مورد مطالعه محققان جهت منشایابی آلاینده‌های 
استان گیلان، و  قرار گرفته‌است. سه  این منطقه  مختلف موجود در 
و  بوده  ایران  کشور  در  مازندران  دریای  مجاور  نواحی  جزء  گلستان 
تاکنون اغلب مطالعات صورت گرفته جهت منشایابی هیدروکربن‌های 
متمرکز  گیلان  استان  در  و  غربی  بخش‌های  به  محدود  آلاینده، 
بوده‌است. از جمله مطالعات مهم صورت گرفته می‌توان به مطالعات 
انجام‌شده توسط Tolosa و همکارانش در سال 2004 ]14[، عابسی 
و سعیدی در سال 1388 ]7[، فریدونی و همکارانش در سال 1392 
و  محمدی‌زاده   ،]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  آلکان‌های  غلظت‌  تعیین  جهت  حاضر  مطالعه 
مناطق  بررسی  این  در  شده‌است.  انجام  مازندران   استان  ساحلی 
و هم‌چنین  فعالیت‌های کشتیرانی، صنعتی  دلیل  به  که  استان  مهم 
گردشگری در معرض آلودگی بیشتری قرار دارند جهت نمونه‌برداری 
کل  از  ثابتی  پراکندگی  باعث  مناطق  این  انتخاب  شده‌اند.  انتخاب 
استان شده‌است که می‌تواند روند تغییر غلظت آلودگی‌ها در مناطق 

مختلف را با توجه به مطالعات گذشته نشان دهد. 

2- مواد و روش‌ها
2-1- نمونه‌برداری

نمونه‌برداری در 6 ایستگاه )مناطق بندر امیرآباد، نیروگاه برق نکا، 
بابلسر، فریدون‌کنار، نوشهر و نشتارود( محدوده قسمت جنوبی دریای 
مازندران، در امتداد نوار ساحلی انجام گردید )شکل و جدول شماره 1(. 
عملیات نمونه‌برداری از رسوبات سطحی بستر دریا )5-0 سانتی‌متر( 
در عمق 5 متری از سطح آب انجام گردید. در عملیات نمونه برداری 
از گرب ون‌وین استفاده شد. در هر ایستگاه نمونه‌برداری، نمونه‌های‌ 
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از یکدیگر در  فاصله 10 متر  به  نقطه مجزا  پنج  از  رسوبات سطحی 
چهار راس لوزی و هم‌چنین مرکز لوزی برداشت شدند. رسوبات پس 
از خروج از ابزار نمونه‌برداری در درون ورق آلومینیومی قرار داده‌شده 
و پس از بسته‌بندی، در درون محفظه‌ پر از یخ قرار داده شدند. در هر 
ایستگاه، نمونه‌برداری از پنج نقطه مجزا انجام گرفته که دلیل این کار 
کاهش خطا در نتایج هر ایستگاه می‌باشد. نمونه‌های گرفته‌شده از هر 
پنج نقطه در هر ایستگاه نمونه‌برداری، قبل از انجام آزمایش‌ها باهم 
مخلوط شدند تا برای هر ایستگاه تنها یک نمونه برداشت شده‌باشد. 

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

عبور داده‌شدند. 
 مقدار 5 گرم از هر نمونه با 100 میلی‌لیتر حلال دی‌کلرومتان 
ساعت   10 مدت  به  آن  آلی  مواد  استخراج  جهت  و  شدند  مخلوط 

 
  استان در سطحی  رسوبات از  نمونه برداشت  هایایستگاه . 1 شکل

  

شکل 1. ایستگاه‌های 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 ایستگاه‎های 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 نمونه‌ها اضافه گردید 
و از کاغذ فیلتری عبور داده‌شد تا محتویات گوگرد از ترکیب خارج 
گردد. حلال‌های آلی استفاده شده در فرایند ساکسوله، توسط دستگاه 

حلال‌پران چرخشی و جریان ملایم گاز نیتروژن حذف گردیدند.
توسط  مرحله  دو  طی  نمونه‌ها،  از  شده  استخراج  آلی  مواد 
ستون‌های کروماتوگرافی شیشه‌ای عبور داده ‌شدند. در طول ستون 
چندحلقه‌ای،  آروماتیک‌های  آلکان‌ها،  نظیر  غیرقطبی  ترکیبات  اول، 
ترکیب  میلی‌لیتر   20 توسط  هوپان‌ها  و  سولفونیت‌ها  بنزن  آلکیل 
مخلوطی از دی‌کلرومتان و هگزان، با نسبت 1 به 3، جدا شدند. فاز 
توسط  نمونه‌ها  بود.  آب  با  شده  غیرفعال  درصد   5 سیلیکاژل  ثابت 
نیتروژن  پران چرخشی و هم‌چنین جریان ملایم گاز  دستگاه حلال 
به 2-1 میلی‌لیتر غلیظ شدند. درنهایت آلکان‌های نرمال با استفاده از 
سیلیکاژل فعال به‌عنوان فاز ثابت و 4 میلی‌لیتر هگزان نرمال به‌عنوان 
فاز متحرک جداسازی گردید. آلکان نرمال غلیظ شده با جریان ملایم 
گاز نیتروژن خشک شده و آماده برای تزریق به دستگاه کروماتوگرافی 

گازی-طیف‌سنج جرمی گردیدند.
1 میکرولیتر از آلکان‌های نرمال جدا شده از نمونه‌ها به دستگاه 
در  حامل  گاز  شدند.  تزریق  جرمی  گازی-طیف‌سنج  کروماتوگرافی 
ستون دستگاه، نیتروژن با نرخ تزریق 1/5 میلی‌لیتر بر دقیقه بوده‌است. 
دمای اولیه‌ آون 60 درجه سانتی‌گراد بوده‌است که برای 2 دقیقه نیز 
ثابت نگه داشته‌‌شد و پس از آن با نرخ افزایش 8 درجه سانتی‌گراد 
در دقیقه تا دمای 300 درجه سانتی‌گراد افزایش یافت و به مدت 20 

دقیقه هم در این دما نگه داشته‌شد.

3-بحث و نتایج
3-1 غلظت آلکان‌های نرمال

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

طیف‌سنج جرمی ‌به دست آمده‌اند را نشان می‌دهد.
ساحلی  نواحی  در  سطحی  رسوبات  در  نرمال  آلکان‌های  غلظت 
غلظت‌های  باشد.  خشک  نمونه  گرم  بر  میکروگرم   100 تا  می‌تواند 
بالاتر از این مقدار نشان از ورود مشتقات نفتی به محیط رسوبات دارد 
]17 و 18[. رسوباتی که غلظت آلکان‌های نرمال در آن‌ها 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 می‌شوند  نمونه خشک 
 T1 9[. بنابراین با توجه به غلظت‌های به‌دست آمده، در ایستگاه‌های[
و T5 میزان آلودگی بالا و در ایستگاه‌های T4 ،T3 ،T2 و T6 آلودگی در 
حد متوسط قرار دارد. غلظت بالای آلکان‌های نرمال در دو ایستگاه 
امیرآباد و بندر نوشهر می‌تواند در اثر حمل و نقل کشتی‌ها و تانکرها و 

هم‌چنین فعالیت کارخانه‌ها و صنایع در این مناطق باشد.

3-2-منشایابی
شاخص‌هایی  از  معمولا  نرمال  آلکان‌های  منشایابی  جهت 
فیتان به  پریستان  نسبت   ،)CPI( کربن  ارجحیت  اندیس   مانند 

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

n-C18/Phytane استفاده می‌گردد. 

 )CPI( کربن  ارجحیت  شاخص  برای   )1≥(1 به  نزدیک  مقادیر 
پتروژنیک  منشا   1 از  کمتر  مقادیر  و  بیوژنیک  منشا  نشان‌دهنده 
ایستگاه‌های  اکثر  برای   CPI مقادیر   .]20 و   19[ می‌دهند  نشان  را 
نمونه‌برداری کمتر از 1 می‌باشد که نشان‌دهنده منشا پتروژنیک برای 
ایستگاه‌های نمونه‌برداری است. مقدار نسبت ترکیبات با وزن‌ مولکولی 
کم به ترکیبات با وزن‌ مولکولی بالا برای آلودگی‌های پتروژنیک بیشتر 
و 22[.   21[ می‌باشد  از 1  کمتر  بیوژنیک  آلودگی‌های  برای  و   1 از 
 T6 و T3 ،T2 ،T1 مقادیر به دست آمده برای این نسبت در ایستگاه‌های
بیشتر از 1 و گویای ورودی‌های پتروژنیک می‌باشد و در ایستگاه‌های 
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 می‌باشد، بنابراین از نسبت پریستان به فیتان می‌توان جهت 
پی بردن به منشا آلودگی‌ها استفاده کرد ]23 و 24[. نسبت پریستان 
به فیتان برای محدوده‌ بیشتر از 3 نشان‌دهنده منشا بیوژنیک و در 
محدوده کمتر از 3 نشان‌دهنده منشا پتروژنیک می‌باشد ]25[. مقادیر 
کمتر از 3 برای نسبت پریستان به فیتان در ایستگاه‌های نمونه‌برداری 

تاییدکننده ورودی‌های پتروژنیک می‌باشد.
 n-C18/Phytane و   n-C17/Pristane نسبت‌های  بالای  مقادیر 
نمایانگر آلودگی‌های بیوژنیک و مقادیر پایین این  نسبت‌ها نمایانگر 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 2، سال 1399، صفحه 427 تا 436

431

آلودگی‌های پتروژنیک هستند. مقادیر کمتر از 4 برای این دو نسبت 
از 4 نشان‌دهنده منشا  بیشتر  پتروژنیک و مقادیر  نشان‌دهنده منشا 
بیوژنیک می‌باشد ]26 و 27[. در تمامی ایستگاه‌های مقادیر این دو 

نسبت کمتر از 4 و گویای آلودگی‌های پتروژنیک است.

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

در مطالعه حاضر به بررسی غلظت آلکان‌های نرمال و منشا آن‌ها 
در برخی از مناطق  پرداخته شده‌است. در مناطق مشابه در گذشته نیز 
مطالعاتی در این زمینه صورت گرفته‌است که شامل مطالعه Tolosa و 
همکارانش در سال 2004، مطالعه عابسی و سعیدی در سال 1388 و 

مطالعه‌ فریدونی و همکارانش در سال 2013 می‌باشد. 
نواحی  در  را  مطالعاتی  همکارانش  و   Tolosa  2004 سال  در 
 ]14[ دادند  انجام  آلودگی  میزان  تعیین  جهت  خزر  دریای  ساحلی 
در رسوبات  نرمال  آلکان‌های  غلظت   ، استان  مجاور  نواحی  در  که 
جمع‌آوری شده از اعماق 10 یا 20 متری در مناطق امیر آباد، بابلسر 
و نوشهر )مشابه ایستگاه‌های T3 ،T1 و T5 در مطالعه حاضر( به‌ترتیب 
3/7، 9/6 و 14/3 میکروگرم بر گرم نمونه خشک بوده‌است. مطالعه 
حاضر افزایش چشم‌گیر غلظت آلکان‌های نرمال در این سه ایستگاه را 

نشان می‌دهد )شکل 3(. 
این افزایش چشم‌گیر غلظت را می‌توان ناشی از افزایش فعالیت‌های 
کشتیرانی در این مناطق، فعالیت‌های 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 آلکان‌های نرمال )µg/g( در ایستگاه‌های 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 ایستگاه‌های بابلسر و نوشهر دانست. هم‌چنین با توجه به کاهش 
عمق رسوبات در مطالعه حاضر نسبت به مطالعه قبلی، تجمع آلودگی‌ها 
در  انسانی  عوامل  نیز  و  سواحل  سمت  به  امواج  حرکت  به  توجه  با 
مجاورت سواحل تاثیرگذار خواهندبود. بررسی‌هایی که این محققین 
ایزوپرونوئیدهای  با وجود  انجام دادند آلودگی‌های موجود در منطقه 
به مطالعه‌  توجه  با  بوده‌اند. حال  بیوژنیک  از ورودی‌های  زنجیر  بلند 
حاضر مشاهده شد که ورودی‌های غالب در این مناطق دارای منشا 
پتروژنیک هستند. بنابراین تاثیر افزایش فعالیت‌های نفتی که منجر به 
افزایش غلظت آلودگی‌ها و ورودی‌های پتروژنیک شده‌است را می‌توان 

مشاهده کرد.

مطالعاتی که آقای عابسی و سعیدی در سال 1388 روی رسوبات 
و  فریدون‌کنار  نیروگاه،  مجاور  سواحل  در  متر   10 حداقل  عمق  با 
نشتارود ) نقاط مشابه ایستگاه‌های T4 ،T2 و T6( انجام دادند، غلظت 
آلکان‌های نرمال در این نواحی را به ترتیب 7، 14 و 16/6 میکروگرم 
غلظت  حاضر  مطالعه‌  در   .]7[ کردند  گزارش  خشک  نمونه  گرم  بر 
آلکان‌های نرمال در این سه ایستگاه به ترتیب 92/1، 53/3 و 24/3 
میکروگرم بر گرم نمونه خشک می‌باشد که نشان‌دهنده افزایش غلظت 
آلودگی‌ها 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 گرفته‌است و این امر نیز بی‌تاثیر نخواهد بود. هم‌چنین 

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

  

شکل 2. نمودار مقایسه ای غلظت آلکان‌های نرمال در ایستگاه‌های نمونه‌برداری 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. نسبت‌های تشخیصی در ایستگاه‌های 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 هیدروکربن‌های  بررسی‌هایی که  با 
نتیجه رسیدند که  این  به  انجام دادند  برده  نام  آلیفاتیک در مناطق 
 .]7[ هستند  بیوژنیک  منشا  دارای  منطقه  در  موجود  آلودگی‌های 
مطالعه حاضر نشان می‌دهد که در این مناطق ورود‌ی‌های پتروژنیک 
نیز وجود دارند. با توجه به این که مطالعه‌ حاضر روی رسوبات در عمق 
که  می‌توان گفت  بنابرین  گرفته‌است  دریا صورت  از سطح  متری   5

ورودی‌های رودخانه‌ها یکی از عوامل موثر در انتقال هیدروکربن‌ها به 
این بخش از سواحل دریا است و حرکت امواج دریا به سمت ساحل در 
جابه‌جایی آلودگی‌ها به سمت رسوبات نزدیک ساحل و افزایش غلظت 
در این نواحی تاثیر به‌سزایی داشته‌است و می‌توان 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 مکان‌ها
 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 مقایسه‌ای بین مطالعه صورت گرفته توسط عابسی و سعیدی در سال 1388 و مطالعه حاضر در مناطق مشابه روی غلظت آلکان‌های 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 عمق‌های  رسوبات 
با استفاده از شاخص‌های  انجام دادند. در این مطالعه  و بندر نوشهر 
پتروژنیک  غالب  ورودی‌های  حاضر،  مطالعه‌  در  استفاده  مورد  مشابه 
و  شد  تایید  مطالعه  مورد  نواحی  در  موجود  نرمال  آلکان‌های  برای 
اشاره شد ]4[. در  آذربایجان  از جمهوری  نفتی  تولیدهای  انتقال  به 
تایید  ذکرشده  ایستگاه  دو  برای  پتروژنیک  منشا  نیز  حاضر  مطالعه‌ 
شد و هم‌چنین در بندر نوشهر نشانه‌هایی از ورودی‌های بیوژنیک نیز 

دیده شده‌است. 
با توجه به مقایسه صورت گرفته در ایستگاه‌های مشابه در منطقه، 
غلظت آلکان‌های نرمال در دو دهه اخیر روند افزایشی را طی کرده‌است. 
در سال‌های اخیر با توجه به افزایش فعالیت‌های نفتی در حوضه دریای 
مازندران اعم از اکتشاف، تولید و بهره‌برداری و در پی آن افزایش حمل 
و نقل فرآورده‌های نفتی در این مناطق، ورود آلودگی‌های پتروژنیک 
در منطقه به شدت افزایش یافته‌است. هم‌چنین وجود منابع نفتی و 
گازی در این نواحی ممکن است باعث بروز پدیده نشت هیدروکربن‌ها 
در منطقه و افزایش آلودگی نفتی شود. حرکت امواج دریا به سمت 
نوارهای  در  دریا  در  موجود  آلودگی‌های  بیشتر  تجمع  باعث  سواحل 
ساحلی می‌شود. در کنار عوامل مربوط به هیدروکربن‌ها و فرآورده‌های 
هم‌چنین  و  استان   ساحلی  نوار  در  جمعیت  تراکم  افزایش  با  آن،  
انسانی  عواملی  که  می‌رود  انتظار  استان  این  به  مسافر  ورود  افزایش 
داشته  خزر  دریای  سواحل  به  آلاینده‌ها  ورود  در  قابل‌توجهی  سهم 
گیلان،  استان‌های  در  مازندران  دریای  جنوبی  قسمت‌های  باشند. 
مازندران و گلستان از جنگل‌های هیرکانی پوشیده شده‌اند. انتقال این 
منابع طبیعی توسط عواملی نظیر طوفان‌ها، رودخانه‌ها و یا انسان‌ها 
می‌تواند از منابع ورود آلودگی‌های بیوژنیک به سواحل در طول یک 

دوره باشد.

4-نتیجه‌گیری
آلودگی‌های  دارای  استان   در سواحل  نمونه‌برداری  ایستگاه‌های 
با غلظت متوسط و بالا هستند که با توجه افزایش فعالیت‌های نفتی 
مطالعات  در  اندازه‌گیری شده  مقادیر  به  نسبت  منطقه  در  انسانی  و 
قبلی افزایش چشم‌گیری پیدا کرده‌اند. این افزایش در میزان غلظت 
آلودگی‌ها ناشی از افزایش‌ فعالیت‌های اکتشاف، تولید و بهره‌برداری از 
مخازن نفتی و گازی موجود در منطقه، افزایش حمل‌ونقل فرآورده‌های 

نفتی در منطقه، افزایش فعالیت‌های صنعتی و گردشگری در منطقه 
می‌باشد. وجود جنگل‌های انبوه هیرکانی در شمال ایران، جنوب دریای 
انسانی  عوامل  تصرف  و  افزایش دخل  با  اخیر  در سال‌های  مازندران 
طبیعی  منشا  با  آلکان  ترکیبات  انتقال  باعث  که  شده‌است  رو  روبه‌ 
را  بیشترین غلظت  نوشهر  ایستگاه  دریای خزر می شود.  به سواحل 
هم‌چنین  و  منطقه  این  در  بندر  وجود  که  داشته‌است  بین  این  در 
از  می‌تواند  جنگلی  مناطق  به  سواحل  نزدیکی  و  گردشگری  مناطق 
استفاده  مورد  شاخص‌های  باشند.  منطقه  در  بالا  غلظت  ایجاد  علل 
نشان از وجود آلودگی‌های پتروژنیک و بیوژنیک در منطقه می‌باشند 
که به‌طور عمده ناشی از انتقال فرآورده‌های نفتی، فعالیت‌های صنعتی 
و گردشگری و هم‌چنین وجود جنگل‌های هیرکانی هستند. در برخی 
ایستگاه‌ها آلودگی‌های پتروژنیک، در برخی آلودگی بیوژنیک و برخی 
دیگر نیز ترکیبی از آلودگی‌های پتروژنیک و بیوژنیک دیده می‌شود. 
مقایسه نتایج مطالعه حاضر با مطالعاتی که در مناطق مشابه صورت 
در  موجود  هیدروکربن‌های  غلظت‌  که  می‌دهد  نشان  گرفته‌است، 
منطقه طی دو دهه اخیر افزایش چشم‌گیری پیدا کرده‌است و این امر 
به خصوص در منطقه نوشهر به شدت قابل‌ملاحظه است. آلودگی‌های 
غالب در منطقه به علت افزایش بی‌رویه فعالیت‌های انسانی و صنعتی 

و عدم توجه به مسائل زیست‌محیطی ، پتروژنیک می‌باشند.
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