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 چكیده

متاری   21رسوبات عمقی ساحل کیاشهر از عمق  غلظت ترکیبات آلیفاتیک و شناساگرهای زیستی هوپان و استران در عه،مطال این در
ها پس از استخراج با استفاده  نمونه های نفتی بررسی شد. منظور تعیین منشاء و پراکنش هیدروکربن به خزر دریای غربی  جنوب واقع در

( ترکیباات  GC-MSسانجی جرمای )   طیف-وسیلة دستگاه کروماتوگرافی گازی گرافی ستونی بهاز سوکسله و سپس دو مرحله کروماتو
در  رسوبات در( TAH) آلیفاتیک های هیدروکربن کل ها شناسایی و تعیین غلظت شد. غلظت های نرمال، هوپان و استران در آن لکانآ

 ،(UCM) نشاده  حال  پیچیدة شناساگر مخلوط از حاصل ایجنت. یافت شد بالا بیشتر اعماق نسبتاً در و µg/g11/0–31/143 محدودة 
pr/ph ارجحیت کربن شاخص و (CPI )همچنین  .را داشت رسوبات کیاشهر اعماق بیشتر در اصلی منبع عنوان به نفت نشان از ورودی

 22Sو ) (TS+ TM) / (TS)) بلاو  حراتای   هاای   نتایج نسبت و 17α(H), 21β (H) hopanes با شکل غالب الگوی ترکیبات هوپان

/(22S + 22R) )منشااء طبیعای بارای     پاایین  های لایه از در برخی تنها. دهد به خوبی نشان می رسوبات این را در نفتی های آلودگی
های نفتای آذربایجاان    ی مانند ریزش نفت از چاهنفتدر کل نتایج بیانگر این مطلب است که منابع آلایندة  .مشخص شد ها هیدروکربن

 اند. شده کردن رسوبات عمقی کیاشهر اند که موجب آلوده وجود داشته ی گذشتهها در سال
 

 واژه كلید

 های نرمال، آلودگی نفتی، ترکیبات هوپان، دریای خزر، رسوب عمقی. استران، آلکان

 

 مقدمه

 در آلوی  های وه ترین آلایند  عنوا  به افتی های هیدروکربن

. (Bixiong et al., 2007) ااود  جهوا  یوناخته یود     سراسور 

های آبوی وارد   پس اب ورود در وحیط این جرکیبات اب برخی

 بخش کنند. یواد و جم ع پیدا وی وی غذایی وواد های یبکه

 بورای  در رسووبات  ها بیشتر آ  اوا یواد؛ وی جبخیر دیگری

. (Volkman et al., 1992) واانود  ووی  بواقی  طوولاای  وودجی 

 یاو  دریایی های وحیط در ها هیدروکربن روی بر وطالعات

. اسوت  دریایی ووجودات و رسوبات آب، جحلی  در و جمزیه

 هوای  هیودروکربن  به ای ویژ  در وطالعات جوجه حال، این با

 Email: riahi@modares.ac.ir سئول:و اویسند  *
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 روی بور  آسواای  بوه  جرکیبوات  ایون  بیرا ید  است، رسوبی

 اهایوت  در بستر رسوبات و یواد، رسوب اابایته وی ذرات

هسوتند   افتوی  هوای  هیودروکربن  جم وع  بورای  وهوم  ابزاری

.(Yunker & Macdonald, 2003) در جرکیبات اب آاالیز این 

 جاریخچوه  بررسوی  و ونبوع  یناسوایی  بورای  رسوبات ع قی

. (Jeng, 2007)اسوت   یود   اسوتفاد   وواد آلوی  های ورودی

جشوخی  ونشواء    بورای  ای گسترد  طور  به های اروال آلکا 

 ,.Ou et al)ااد  استفاد  ید  وختل  های وحیط در آلی وواد

2004; Gao et al., 2007)هوای   طور کلوی ونشواء آلکوا     . به

هوای   اروال به دو گرو  ع ودة طبیعوی و اایوی اب فعالیوت    

 در طبیعوی  ونشاء ها با بندی ید  است. آلکا  ااساای جقسیم

 هوا،  جوسوط پلااکتوو    جرکیبوات  این سنتز اثر بر دریا وحیط

 جمزیة و ها جلبک ها، باکتری خشکی، آوادی و عالی گیاها 

 .یوواد  ووی  جولیود  گیواهی  و جوااوری  هوای  جوود   بیسوت 

 و اشوت  اثور  بر ااساای های فعالیت ونشاء با های افتی آلکا 

 ورود یوا  و آ  یود   فورآوری  جرکیبوات  و خوام  ورود افوت 

 وحویط  وارد افوت  اواق   اب احتوراق  اایوی  هوای  باقی ااد 

هووای وهووم  ویژگووی اب .(Yunker et al., 2011یووواد) وووی

ونشوأهای طبیعوی و    یناسوایی  کوه بورای   های ارووال  آلکا 

 آبی اسوتفاد   های وحیط در رسوبات در آلی پترویایک وواد

های فورد و بو    اادابگیری جوبیع آلکا  جوا  به وی یود وی

ها اعم اب وخلوط پیچیدة جودا اشود     و یکسری اب وشخصه

(UCM)
ایوار  کورد    2(CPIو یاخ  ارجحیوت کوربن )   1

(Silva et al., 2012) ( یاخ  ارجحیت کوربن .CPI  کوه )

های  رود، در افت ها به کار وی در یناسایی ونشأ هیدروکربن

کوم   CPIغیربالغ بالاست؛ اوا با گذیت بوا  و بلوغ افوت،  

رسد، یعنی بین کوربن بو  و فورد    ید  و به حدود یک وی

 UCM. (Silva et al., 2012)غالبیت وجود اخواهد دایوت  

هوا بوود     جشوخی  ورودی آلاینود    ایز کوه وعیواری بورای   

(Peters & Moldowan, 1993)     اشا  دهنودة آ  اسوت کوه

هووای آلیفاجیووک و بقایووای افووت ووجووود در    هیوودروکربن

رسوبات جا چه حدی جوسط فرآیندهای فیزیکی، یی یایی و 

 . عولاو  (Frysinger et al., 2003)ااد  بیولوییک جمزیه ید 

بیسوتی یواو  جرکیبوات     بیادی یناساگرهای جعداد این، بر

 بورای  وهوم  ابوزار  عنووا   به جوااند وی جرپن، هوپا  و استرا 

 جأییود  اشین ید  دریوایی و  جه های هیدروکربن ونشاء جعیین

 Peters et) در آلود  کرد  ونطقه استفاد  یوواد  افت سهم

al., 2005)و جشوخی   جوااند در وی ها وثلفه . ه چنین این 

 ویا  بیولوییکی جمزیة سطح و لوغب پترویایک، ونابع جعیین

. (Peters & Moldowan, 1993)هوا اسوتفاد  یوواد     افوت 

استفادة ه زوا  اب یناساگرهای بیسوتی هوپوا ، اسوترا  و    

لحواظ   ها بوه  های اروال برای جعیین ونشاء هیدروکربن آلکا 

های اخیر بسیار وورد جوجه بود   دقت بالای روش، در سال

 Gao & Chen., 2008; Maioli et al., 2010; Harris)است 

et al., 2011; Punyu et al., 2013; Suneel et al., 2014 ) .

و ه کوارا    Farranاین روش که برای اخستین بار جوسوط  

هوا در رسووبات    ونظور جعیین ونشاء هیودروکربن   ( به1927)

 گذیته دهة استفاد  ید، در Coatzacoalcosبستر رودخااه 

 رسوووبات در هیوودروکربنی ونووابع ایییناسوو و جوصووی  در

 ,.Boonyatumanond et al) ع قوی اسوتفاد  یود  اسوت    

2006; Yunker et al., 2011; Boitsov et al., 2011; 

Rinawati et al., 2012; Silva et al., 2013.) 

غربوی دریوای    چند سال اخیر سوواح  جنووب   طی در

خووزر ه وووار  دسووتخوش آلووودگی افتووی یوود  اسووت،     

بوه   3افتوی  های گلولهدو بار  سال اخیر؛ پنو که طی طوری به

بوا  با افزایش استخرا   هم ااد.  سواح  استا  گیلا  رسید

افت اب دریای خوزر جوسوط کشوورهای ه سوایه ایورا  اب      

های افتی  ج له آذربایما  و جرک نستا  احت ال بروب ریزش

ذاکر  باد  )حاجی یدت افزایش یافته است به دریای خزر به

های افتی کشوور   (. یناخت ووقعیت چا 1390ه کارا ، و 

عنوا  یکی اب کشورهایی که در بوینة بردایت  آذربایما  به

افت اب دریای خزر بیشترین سهم را داراسوت آ  کشوور را   

به یکی اب ونابع بالقوة جولیدکنندة آلودگی افتی جبدی  کورد   

و  ه چنین افوزایش روب افوز  . (Tolosa et al., 2004)است 

های استخرا  و پالایش افتی در کشوور جرک نسوتا     فعالیت

کننود    سب  ید  که این کشور ایز یکی اب کشورهای آلوود  

 هویو  چوه  اگور  کنوو ،  ی ار آید. جوا  اب اظر آلودگی افتی به
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اوووا  اوودارد، وجووود( اازلووی چووا ) ایوورا  چووا  اب اکتشووافی

 ونووابع اب عنوووا  یکووی بووه جوااوود وووی طبیعووی هووای جووراوش

غربی دریوای خوزر    در قس ت ساح  جنوب ها روکربنهید

طی سالیا  اخیور در کنوار وووارد ذکور     . یود گرفته اظر در

افتوی، آب جعوادل    اقو   و ح و   کشوتیراای،  های ید  فعالیت

جخلیوة وسوتقیم    هوا، جخلیوه غیرومواب ووواد افتوی و      کشوتی 

های جصفیه اشود  یوهری و صونعتی بوه دریوا یوا        فاضلاب

به آ  باعث ورود حمم بسیار بالایی اب های ونتهی  رودخااه

 های افتی به این دریاچه ذکر ید  اسوت   ااواع هیدروکربن

.(Abessi & Saeedi, 2010) 
جاکنو  وطالعات بسویار وحودودی بورای جعیوین ویوزا       

های افتی با استفاد  اب جرکیبوات   غلظت و ونشاء هیدروکربن

PAH
) و ه کارا   Nemirovskayaدر رسوبات سطحی ) 4

(؛ فریدوای و 2002) Hadjmohammadiو  Habibi(؛ 2002

 Nemati Varnosfaderany et)(( و ع قی 1392ه کارا  )

al., 2014)  کوه   دریاچه خزر گزارش ید  است. اب آاموایی

جوااوود ونشوواء   بووه جنهووایی ا ووی  PAHغلظووت جرکیبووات  

  (Silva et al., 2012)طور دقیق بیا  کند ها را به هیدروکربن

جور ونشواء آلوودگی افتوی بوه       ای اثبات و بررسی دقیقلذا بر

جر اب طریق یناساگرهای بیستی ایاب است  های جاوع بررسی

.(Oliveira & Madureira, 2011)    باجوجووه بووه اینکووه

 گیری یناساگرهای بیستی وبنی بر ااداب  گزاریی گواه هیو

 ونشاء ونظور جعیین در رسوبات ع قی جنوبی دریای خزر به

هوای گذیوته وجوود     بوا  در افتی آلودگی ویزا  و بررسی

 ها  هیدروکربن ونشاء یناسایی در وطالعه این ادارد بنابراین،

 جوسوط  خزر دریای غربی جنوب سواح  رسوبات ع قی در

 .  صورت گرفته است یناساگرهای بیستی

 

 روش انجام تحقیق

و جقریبواً   ایرفیه ةآستاا کیلووتری 17 ةدر فاصلبندر کیایهر 

س اب کوه پو   سوفیدرود است. رودخااوة   ریت کیلووتری 20

 رسود  ویبندر کیایهر به پشت سر گذایتن وسیری طولاای 

در بنودر کیایوهر   . کنود  به یرق و غورب جقسویم ووی    آ  را

اسوت. ویوزا  بوارش    گوراد   سوااتی  2/12دوا  ةویااگین سالاا

بنودی   طبقوه و براسا   وتر ویلی 1292 وتوسط سالااه ونطقه

ای(  )اقلیم ودیترااه  Csaدر طبقه ، اقلیم ونطقه اقلی ی کوپن

 گیرد.  قرار وی

 

 برداری از رسوبات نمونه

بورداری   ا واه 2گیر رسوب بردار وغز    با استفاد  اب ا واه

خوورداد  11-9وتووری در  20در ایسووتگا  کیایووهر در ع ووق 

های رسووبی بعود اب    (. وغز 1صورت پذیرفت )یک  1392

 cm 20) 2فوقوواای(،  cm 10) 1بوورداری در وقوواطع  ا واووه

جا ااتهای وغوز  رسووبی( بریود      cm 30)اب  cm 2ویاای( و 

گذاری ید  قرار داد  یود و   ید  و در فوی  آلووینیووی کد

برای ااتقوال بوه آبوایشوگا  در کل ون حواوی یوخ خشوک        

 اگهداری ید  است.

 

 یز دستگاهیاستخراج و آنال

هابر طبق روش اختصاراً یواو  اسوتخرا     سابی ا واه آواد 

دابال آ  اامام  های آلی و به بخش لیپیدی رسوبات با حلال

های آلیفاجیک بوا   ج یزسابی و جداسابی بخش هیدروکربن

. et al., 2000) (Zakariaاسوتفاد  اب روش ااتخوابی اسوت    

اولاً خشک ک freeze- dryer اخست رسوبات جوسط دستگا 

گوورم وب  خشووک اب رسوووبات   10یوود ، سووپس وعووادل  

 جرکیبات آلوی  استخرا  یدة هر ا واه جدا ید. برای ه گن

ساروگیت )جرکیو  دوجریوت    lµ 200در هر ا واه اخست 

 gبوه   µg/g 20( با غلظوت  (dodecane[2H26])ید  آلکا  

دسوتگا    ید  اضوافه یود. بوا اسوتفاد  اب     رسوب خشک 10

، حلال آلوی اسوتخرا  هور    وتا وکلر ید ml100 و سوکسله

 ساعت اامام ید. 10ا واه به ودت 

یود  بوه بوالن      در ورحلة بعد، جعدادی قطعه وس فعوال 

های استخرا  ید  با هدف حوذف گووگرد    های ا واه یوی 

سواعت،   24ها اضافه ید. بعد اب گذیوت   احت الی اب ا واه

در صووورت جغییوور راوو  قطعووات وووس و اب دسووت رفووتن 

ها، جا حذف کاو  گووگرد دوبوار  ووس فعوال      شش آ درخ

  ها اضافه ید. ید  به ا واه

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%D9%87_%D8%A7%D8%B4%D8%B1%D9%81%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%D9%87_%D8%A7%D8%B4%D8%B1%D9%81%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B4%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B4%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%81%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AF
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 متر 21برداری از رسوبات عمقی در منطقه کیاشهر در عمق  . موقعیت ایستگاه نمونه5شکل 

 

 استخراج و آنالیز دستگاهی

هابر طبق روش اختصاراً یاو  اسوتخرا    آواد  سابی ا واه

دابال آ  اامام  های آلی و به لبخش لیپیدی رسوبات با حلا

های آلیفاجیک بوا   ج یزسابی و جداسابی بخش هیدروکربن

. et al., 2000) (Zakariaاسوتفاد  اب روش ااتخوابی اسوت    

کاولاً خشک  freeze- dryer اخست رسوبات جوسط دستگا 

گوورم وب  خشووک اب رسوووبات   10یوود ، سووپس وعووادل  

 جرکیبات آلوی   استخرا یدة هر ا واه جدا ید. برای ه گن

ساروگیت )جرکیو  دوجریوت    lµ 200در هر ا واه اخست 

 gبوه   µg/g 20( با غلظوت  (dodecane[2H26])ید  آلکا  

دسوتگا    ید  اضوافه یود. بوا اسوتفاد  اب     رسوب خشک 10

، حلال آلوی اسوتخرا  هور    وتا وکلر ید ml100 و سوکسله

سواعت ااموام یود. در ورحلوة بعود،       10ا واه بوه وودت   

هوای   هوای ا واوه   ید  به بالن یوی   قطعه وس فعالجعدادی 

هوا   استخرا  ید  با هدف حذف گوگرد احت الی اب ا واوه 

سواعت، در صوورت جغییور     24اضافه ید. بعد اب گذیوت  

هوا، جوا    را  قطعات ووس و اب دسوت رفوتن درخشوش آ     

ها اضافه  حذف کاو  گوگرد دوبار  وس فعال ید  به ا واه

هوای اسوتخراجی، جوسوط      ید. سپس کاهش حموم ا واوه  

لیتر اامام ید  و در اداوه  ویلی 4جا حدود  2کنند  دوار جبخیر

درصود  2بور روی سوتو  سویلیکایل     های جلغی  ید  ا واه

لیتور   ویلوی  20فعال یود  بوا آب اضوافه یود و جوسوط       غیر

بوه اسوبت حم وی     کلرووتوا  / هگوزا  ارووال    وخلوط دی

هوا،   ی( یاو  آلکا قطب های غیر ها )بخش (، هیدروکربن3:1(

PAHsهوای   هیدروکربن .، هوپا ، استرا  و غیر  جدا یداد

جوسوط   کرووواجوگرافی  دست آود  اب ورحلوة اول سوتو    به

ستو  سیلیکایل کاولاً فعال به سه بخش ومزا جقسویم یود.   

 4هوای ارووال و جرکیبوات هوپوا  اب      سابی آلکا  برای جدا

هوای   دة آلکوا  لیتر هگزا  استفاد  ید. بخش جودا یو   ویلی

دوار و سووپس  کننوودةدسووتگا  جبخیراروووال وموودداً جوسووط 

 ml1پراای ید  جا بوه حموم    جریا  آرام گاب ایتروی  حلال

ای  ررف ییشوه  برسد. ا واة وربوطه جوسط پیپت پاستور به

لیتور   ویلوی  2/1با حمم  ((GC- MS vialوخصوص دستگا  

یتوروی   ب اگوا ها بوا جریوا  آرام    ونتق  گشته و سپس ا واه
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 GC-MS  ،lµ100خشک یود. قبو  اب جزریوق بوه دسوتگا      

هوای وحتووی    به ویال n-tetracosane-d50استاادارد داخلی 

 .ها به دستگا  جزریوق یوداد   ا واه اضافه ید و سپس ا واه

اسووتاادارد داخلووی   lµ100بوورای جرکیبووات هوپووا  هووم   

17β(H),21β(H)-Hopane هووای وحتوووی ا واووه  بووه ویووال

ها به دستگا  جزریق یوداد. آاوالیز    پس ا واهاضافه ید و س

هوای   های اروال، هوپا  و اسوترا  در ا واوه   جرکیبات آلکا 

 Agilentسوونج جروووی  رسوووب بووا اسووتفاد  اب طیوو    

technologies  ودلC  2972 گوابی   در کنار کروواجوگراف

گرفوت. سوتو     ساخت کشور اوریکا ااموام  A 7290با ودل

وتور،   30ای به طول  تو  ووئینه، سGCکاررفته در دستگا   به

 22/0وتر و فاب سواکن بوا ضوخاوت     ویلی 22/0قطر داخلی 

 70ویکرووتووور بوووود  اسوووت و اب ااوووریی یوایزاسووویو    

اثور   کار رفته گواب بوی   ولت استفاد  ید. گاب حاو  به الکترو 

درصد بوود. برااووة دووایی     999/99هلیوم با درجة خلوص 

هوا   آلیفاجیوک در ا واوه   گیوری بورای جرکیبوات    برای ااوداب  

جنظویم   C°310صورت بیر جنظیم ید: دوای وح  جزریق  به

دقیقه، سپس  1برای ودت  C°70ید. دوای اخستین ستو  

به ابای هر دقیقه جا رسوید  بوه    C°30افزایش دوا به ویزا  

به ابای هر دقیقوه   C°2، افزایش دوا به ویزا  C°120دوای 

دقیقه سوتو  در   10ایت و در اه C°310جا رسید  به دوای 

گیوری   دایته ید. برااوة دووایی بورای ااوداب      ه ین دوا اگه

صوورت بیور بوود      ها بوه  جرکیبات هوپا  و استرا  در ا واه

دقیقوه،   2بورای وودت    C°20است: دوای اخسوتین سوتو    

به ابای هر دقیقه جوا رسوید  بوه     C°2افزایش دوا به ویزا  

سوتو  در ه وین دووا    دقیقوه   12و در اهایت  C°310دوای 

 دایته ید.  اگه

 

 نتایج و بحث

 خشوک  وب  اسوا   بور  آلیفاجیوک  های هیدروکربن غلظت

هوای ارووال و    اتوایج غلظوت جرکیبوات آلکوا     . ید وحاسبه

پاراوترهای ورجبط با جعیین ونشاء در رسوبات ع قی کیایهر 

 هوای  دروکربنیهغلظت . آورد  ید  است 2در ا ودارهای 

 در µg/g11/2–30/243  ر وحوودودة ( دTAH) کیووفاجیآل

کلوی، وم ووع غلظوت     طوور  به رسوبات ع قی کیایهر بود.

های آلیفاجیک در رسوبات غنی اب وواد آلی  کلی هیدروکربن

هوای بوالاجر    باید. اوا غلظت 100 (g/gµجوااد جا حدود ) وی

های افتی است. لذا بیشوترین   اب آ  وع ولاً ورجبط با ورودی

های آلیفاجیک در رسوبات غیرآلوود    حد غلظت هیدروکربن

وع ول بوود  و رسووباجی بوا غلظوت      100 (g/gµ) جا حدود

عنووا  رسووبات بوا آلوودگی بوالا        بوه  100( g/gµبالاجر اب )

. غلظووت (Readman et al., 2002) یووود یووناخته وووی 

 رسوبات کیایوهر  در بیشتر اع اق کیفاجیآل های هیدروکربن

 غلظوت  بوراین اسوا ،   ید؛ یافت ویکروگرم 100 بالاجر اب

. یوود  ووی  گرفتوه  اظر در در این رسوبات بالا این جرکیبات

 2 ،4 ،3 اع اق در TAHs غلظت که حداکرر داد اشا  اتایج

 بوا  این افزایش غلظت ه زوا  که دید  ید، وتر سااتی 22 و

 های دیایایک دید  یود  ویزا  غلظت هوپا  و U/R افزایش

 ایون  در آلوی  یایوک ووواد  اشا  دهندة وجود ونبوع پترو  که

 اع اق است.

 یع وود  پروفایو  در  ارووال  هوای  آلکوا   عیجوب یالگو

 وودل  اخسوتین . صورت دو وودل اسوت   کیایهر به رسوبات

در رسوبات ونطقه اجفواق   بالایی های لایه اکرر که در ووجود

های فورد بوه    های اروال بدو  غلبه آلکا  افتاد  جوبیع آلکا 

عنوا  پیوک   به 20بن ی ار  و پیک کر UCM بو  و وجود

دهنود    ایون الگوو اشوا    ( a. .3یوک  ) است  (Cmax)بیشینه

 ,.Bixiong et al) اع واق اسوت   ایون  در افتوی  های ورودی

 اب برخووی در یوود  کووه ووودل وشوواهد  دوم . ووودل(2007

غلبوه   های خطی بوا  آلکا  جوبیع است یاو  پایین های لایه

عنووا  پیوک    هبو  27و وجوود کوربن    های فرد به بو  آلکا 

 ورودی جوبیوووع ایووون. اسوووت( b. .3یوووک )بیشوووینه 

ها  ا واه این با ونشاء طبیعی را در آلیفاجیک های  هیدروکربن

 .(Maioli et al., 2010) دهد وی اشا 
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 در رسوبات عمقی منطقه کیاشهر ءمنشا تعیین های نمودار روند تغییرات عمقی غلظت ترکیبات آلیفاتیک و شاخص. 2شکل 

 

 هوای خطوی   آلکوا   در( CPI) ارجحیت کوربن  یاخ 

بوا ونشواء    آلیفاجیوک  هوای  هیودروکربن  بین جفاوت ونظور به

 یوا  1ید. وقدار ایون یواخ     وحاسبه و پترویایک طبیعی

 هوای ارووال وشوتق    آلکوا   وجوود  دهندة اشا  1 به ازدیک

 طبیعوی  ایه ورودی برای <2CPIاربش  که حالی در افت،

این  داد اشا  وا . اتایج(Silva et al., 2012) است ید  ثبت

 CPI هووای اربش .بووود 2/1-23/0 وحوودودة در یوواخ 

 102و  92 ،90،  22 ،72 اع اق در لایه در جنها 2 اب بزرگتر

های خطوی   آلکا  ورودی اب ای اشااه که دید  ید وتر  سااتی

 با ونشا طبیعی است.

یواخ  وط ئنوی اب وجوود    جووا    را وی UCMحضور 

یود  یوا هووابد  در رسووبات سوطحی       بقایای افتی جمزیوه 

. (Frysinger et al., 2003) هووای دریووایی دااسووت وحوویط

هوای رسووب ایون     های حاص  اب آاالیز ا واوه  کروواجوگرام

 n-C18 - n-C31را ع دجاً در وحدود  کربنوی   UCMقس ت، 

 ورودی اب وشخصوووی وعیوووار UCM/R. ااووود اشوووا  داد 

های وختل   در لایه UCM/Rاست. ویزا   های افتی آلایند 

 UCM / Rکوه اربش   اب آاموایی . اسوت  03/2جوا   2/0بوین  

 جوسوووط آلووودگی  وثیوود وجووود چشوو گیر    2بووالاجر اب  

 & Simoneit, 1986; Lipiatou) افتوی اسوت   های فرآورد 

Saliot, 1991) ونبوع اصولی    عنووا    به وجود ونبع پترویایک

 و 22 ،72 ،22های  لایه استرناء به کیایهر های لایه بیشتر در

 .یود وی پیشنهاد وتر سااتی 92
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مربوط به توزیع  5: تصویر مدل شماره C24D50 a. : استاندارد داخلی ISکروماتوگرام ترکیبات آلیفاتیک در رسوبات عمقی. .6شکل

 های خطی  آلکان مربوط به توزیع 2شماره  : تصویر مدلbهای فرد به زوج و  های نرمال بدون غالبیت آلکان آلکان

 های فرد به زوج غالبیت آلکان با

 

ج لووه ایزوپراوئیوودهای  ( ابPh( و فیتووا  )Prریسووتا  )

افت هسوتند و اب یناسواگرهای بیسوتی وع وول      فراوا  در

 ,Albaigés, 1980; Philp)یواد  آلودگی افتی وحسوب وی

1985; Volkman et al., 1992). هوای  هیودروکربن  فیتا  اب 

 جوسووط جوااوود پریسووتا  وووی اوووا ااوود، افتووی اشووأت گرفتووه

 جولیود  هوای افتوی   آلوودگی  غیاب در بیولوییکی فرآیندهای

 رسوبات برای pr/ph . اسبت(Volkman et al., 1992) یود

 ازدیوک  وقوادیر  کوه   حالی در ،2 و 3 بین وع ولاً اشد  آلود 

اسوت   petrogenic وربووط بوه ونشواء    اب جور  پوایین  یوا  1 به

(Volkman et al., 1992).  اسوبت pr/ph   در  2/0-3/0بوین

ونشواء   پایین اشوا  اب  pr/ph وقادیر این. بود وتغیر ها ا واه

 .دهد وی اشا  غال  پترویایک در رسوبات

یاخصووی وناسوو   Ph/n-C18و  Pr/n-C17هووای  اسووبت

های آلیفاجیوک   برای برآورد ویزا  جمزیة بیستی هیدروکربن

هوا   ویوزا  بوالای ایون یواخ      ات دریایی اسوت. در رسوب

که وقوادیر   دهندة ویزا  جمزیه بالاست. در حالی ع دجاً اشا 

پایین گویای هووابدگی پوایین ایون جرکیبوات در رسووبات      

. اسوبت بوالای ایون اسوبت در     (Gao et al., 2007)هستند 

 جمزیوة  فرآینودهای  یودت  دهود  ووی  های پایین اشوا   لایه

 .بود  است بیشتر وبات پایینیرس این در ویکروبی

 بورداری،  ا واوه  های وکا  در افت اثبات وجود ونظور به

 ایوون. یوود اامووام کیفووی هوپووا  و اسووترا  جحلیوو  و جمزیووه

 و هسوتند  وقواوم  وحیطی بسویار  بیست جغییرات به جرکیبات

 یناسواگرهای بیسوتی آلوودگی    عنووا   به ای گسترد  طور  به

 ,.Zaghden et al., 2005; Gao et al).یواد وی استفاد  افتی

 یووود ، داد  اشوووا  4 یوووک  در کوووه ه وووااطور (2007

های  ای، جرپن حلقه های سه جرپن) افت بیستی یناساگرهای

 در (C27- C35)ای ) هوای پونج حلقوه    جورپن  و ای چهار حلقه
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هوا   ااود. در ایون کرووواجوگرام    ها دید  ید  ا واه اب بسیاری

اب گوورو   R22 و S22 جرکیبووات هوپووا  یوواو  اپی رهووای 

 21β(H)و  21β(H) (C31-C3517α(H)هووووا ) ه وهوپووووا 

C2917α(H)  21وβ(H) C3017α(H)     بووا غلظووت بووالاجری

دهندة وجوود   اشا  یواد که ها دید  وی اسبت به سایر جرپن

 است. رسوبات این افت یا وحصولات افتی در

 و 22 ،72 ،22 اع واق  در افت بیستی یناساگرهای این

ایون جرکیبوات    فقودا  . اشوداد  داد  جشخی  وتر سااتی 92

 که است  U/R اتایج و CPI یاخ  جأیید دیایاتیکی هوپا 

 در. هسوتند  کم بسیار اقاط این در ااساای افتی های ورودی

-ng/g 22/109 وحودودة   غلظوت هوپوا  در   اع واق،  سایر

 (.2است )یک   9/2402

 

 

 در آنالیز ترکیبات هوپان رسوبات عمقی منطقه کیاشهر GC-MSای از کروماتوگرام دستگاه   نمونه. 4شکل 

1–6 tricyclic terpane C20 − C25, 7 C26 tricyclic terpane, 8 C28 tricyclic terpane, 9 C29 tricyclic terpane, 10 18α(H)-22,29,30-

trisnorneohopane, 11 17α(H)- 22,29,30-trisnorhopane, 12 17α(H), 21β(H)-30-norhopane, 13 18α(H), 21β(H)-30-

norneohopane, 14 17β(H), 21α(H)-30-norhopane (normoretane), 15 17α(H), 21β(H)-hopane 16 17α(H), 21β(H)-homohopane 

(S), 17 17α(H),21β(H)- homohopane (R), 18 Gammacerane, 19 17α(H), 21β(H)-bishomopane (S), 20 17α(H), 21β(H)-

bishomopane (R), 21 17α(H), 21β(H)-trishomohopane (S), 22 17α(H),21β(H)-trishomohopane (R), 23 17α(H), 21β(H)-

tetrakishomohopane (S), 24 17α(H),21β(H)-tetrakishomohopane (R), 25 17α(H), 21β(H)-pentakishomohopane (S), 26 

17α(H),21β(H)-pentakishomohopane (R). 
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 در رسوبات عمقی منطقه کیاشهر  نمودار روند تغییرات عمقی نسبت ترکیبات هوپان و استران .1شکل 

 

بیسوتی در   یناسواگرهای  اب یئویی یایی اسبت چندین

وشخصوات   برای وشوخ  کورد    رسوبات وجود دارد که

 ,.Gao & Chen)یود  وی استفاد  افت ووجود در رسوبات

 بووه( ΣTer. اسووبت وم وووع ج ووام جرکیبووات جوورپن )(2008

 اصولی  کاجوایاز  هوای  علاوة هوپوا   وم وع جرکیبات جرپن به

(Tm+C29αβ+C30αβ ،) در  32/0-21/0در وحووووووووودودة

دست آود که ایون اسوبت پوایین     به رسوبات ع قی کیایهر

 هوای کاجوایاز   هوپوا   بوالاجر  هوای  وجود غلظت دهندة اشا 

 اب بوالایی  اسبی فراواای. جرپن است اسبت به سایر جرکیبات

C29αβ و C30αβ اسوت   رسووبات  ایون  در افوت  وقوع وثید

(Hauser et al., 1999). کوه  هوا  اسوبت  ایون  دیگور اب  یکی 

 جوسط اسوبت  فسیلی است های سوخت ورودی بر یاهدی

هووا یووا   اب گوورو  ه وهوپووا   22S/(22S+22R) اپی رهووا

 ,.Harris et al)یوود   ووی  های گسترش یافتوه جعیوین   هوپا 

در  23/0- 29/0 نیبوو C31αβ یاسووبت بوورا نیووا .(2011

 کیازد اریکه بسدست آود  بیشتر اع اق رسوبات کیایهر به

 ,.Harris et al)بوود   (2/0)بوه وقودار جعوادل بلووغ کاوو       

2011). 

 /18α(H)-22, 29, 30-trisnor-hopane(Ts)اسووبت

sumof Ts+Tm 17α(H)-22, 29, 30-trisnor-hopane    کوه

 خوام اسوتفاد    افوت  بلووغ  درجوة  و ونشواء  جشخی  برای

 این. بدست آود 2/0جا  33/0اع اق وختل  بین  یود در  وی

 کنوود وووی را جأییوود رسوووبات در بووالغ افووت حضووور ویووزا 

(Louati, 2001). 

 ،17β (H) خصوص به( )باکتریایی) های بیویایک هوپا 

21β (H) -norhopane، 17β (H)، 21β (H) -hopane و 

diploptene )وقوادیر  در فقط یا و اداراد وجود کلی طور به 

هوای   وقودار ایون هوپوا     بیشترین. بسیار پایین وجود داراد

 وحدودة غلظت وتر با سااتی 20 و 24 ،22 در اع اق طبیعی

جرکیبوات   ایون . یود  دیود   بر گرم ویکروگرم 20/0جا  02/0
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 ایون  در آلی وواد را برای باکتری وجود ونشاء طبیعی هوپا 

 .(Philp, 1985; Harris et al., 2011)دهند اشا  وی اع اق

 وفیودی  یاخ  فسیلی های سوخت در حضور استرا 

 (اسوت   سواحلی  ونواطق  در افتوی  بیا  وجود آلودگی برای

Aboul-Kassimm and Simoneit ،1996 .)الگوهووووووووای 

 ،α ، 14α و α2، 14β، 17βاسترا  در رسوبات یک  غالو   

17α ی رهووای بووا اپS20 و R20 (. 2 یووک )داد  اشووا  را

 ng/g وطالعوه  ووورد  ونطقوة  اسوترا  در  کو   وتوسط غلظت

   (.2وحاسبه ید )یک   7/23±9/232

 

 ترکیبات استران در رسوبات عمقی منطقة کیاشهر m/z=257 ای از کروماتوگرام  نمونه .6شکل 

e: C27 5α (H), 14α (H),17α(H)-cholestane(20S); f: C27 e: C27 5α (H), 14α (H),17α(H)-cholestane(20S); f: C27 5α(H), 14β(H), 

17β(H)-cholestane(20R); g: C27 5α(H), 14β(H), 17β H)-cholestane(20S); h: C27 5α(H), 14α(H),1 7α(H)-cholestane(20R); i: 

C28 5α(H), 14α(H), 17α(H)-ergostane(20S); j: C28 5a(H), 14β(H), 17β(H)-ergostane(20R); k: C28 5α(H), 14β(H), 17β(H)-

ergostane(20S); l: C28 5α(H), 14α(H), 17α(H)-ergostane(20R); m: C29 5α(H), 14α(H), 17α(H)-stigmastane(20S); n: C29 
5α(H), 14β(H), 17β(H)-stigmastane(20R); o: C29 5α(H), 14β(H), 17β(H)-stigmastane(20S); p: C29 5α(H), 14α(H), 17α (H)-

stigmastane(20R). 
 

 جحووول اب افووت یووا و رسوووبات جرکیبووات اسووترا  در

 طوور  بوه . است ید  وشتق بیولوییکی استرول سابهای پیش

وجوود   دهنودة   جرجی  اشا  به C29و  C27فراواای بالای  کلی،

 اسوبت  بنابراین،. هستند آلی گیاها  و افت با ونشاء جلبکی

C27/C29-steranes> 1  اب آلوی  ووواد  ورود غلبوه  دهندة اشا 

افت بوا   ورودی 1> اسبت که حالی در دریایی، های جلبک

 ,Peters & Moldowan)دهد  را اشا  وی آلی ونشاء گیاها 

1993; Gϋgery, 2002). 

اسوبت   C29بالای استرا   فراواای رسوبات، این ج ام در

 / C27 بتبورای اسو   74/0جوا   2/0وقودار   با ، C27و  C28به 

C29-steranes  اشوا  اب وجوود افوت یوا      کوه  وشخ  یود

در رسووبات ع قوی    گیاها  آلی ونشاء های افتی با فراورد 

 Seifert & Moldowan, 1981; Oliveira) این ونطقه دایت

& Madureira., 2011.) 
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 گیری  نتیجه

رسوبات ع قی در  کیفاجیآل های دروکربنیه یابیاربدر ک  

ی بوالای ونطقوه در سوالیا     آلوودگ  ابشوا   اونطقة کیایوهر  

اع واق   بیشوتر  رسووبات  درغالبیت ونشأ افتوی   گذیته داد.

 هووا و وقووادیر در آ  UCMکیایووهر باجوجووه بووه وشوواهدة  

 n- C18/Phو  CPI ،U/R ،Pr/Ph،n-C17/Prهوای   یواخ  

برای این رسوبات اربیابی ید. این اتایج در جوافق با اتوایج  

 و ه کووارا  Nemati Varnosfaderanyدسووت آووود    بووه

بود که در بیشتر اع اق رسوب ایون ونطقوه ونشواء    ( 2014)

دست آورداد. ه چنین  را پترویایک بهPAH غال  جرکیبات 

 یوت جرکیبوات هوپوا     غالب ییبا یناسا یافت یآلودگ وجود

C29 وC30αβ   هوای )  و اتوایج اسوبتTS/(TM + TS  و 

22S/(22S+22R)   نیوور ادهووا  بوورای گوورو  ه ووو هوپووا 

دسوت   کوه براسوا  اتوایج بوه     اب آامایی .ید دجأییرسوبات 

آود ، وجود آلودگی افتی در رسوبات ع قی وشخ  یود  

لذا برای جعیین دقیق ونابع آلایند  افتی در این ونواطق بایود   

هووای  اخسووت ونووابع آلاینوود  وحت وو  وشووخ  و اسووبت 

هوا جعیوین و سوپس بوا      دیایایک یناساگرهای بیستی در آ 

 ی رسوبات ع قی جطابق داد  یود.  ها اسبت

 

 ها  یادداشت
1. Unresolved Complex Mixture 

2. Carbon Preference Index 

3. tar ball 

4.  Polycyclic aromatic hydrocarbons 

5.  corer sampler 

6. rotary evaporator 
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