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 چکیده: 

های اصلي تالاب   ها از طريق ورودی  تالاب شادگان به عنوان بزرگترين تالاب ايران همواره در معرض ورود هیدروکربن

 ت اتمسفری و نشت احتمالي از خطوطجزرومدهای خلیج فارس از پايین دست، ته نشس، شامل رودخانه جراحي

هدف از اين ها در آن،   باشد. با توجه به اهمیت، گستردگي تالاب و تعدد منابع انتشار هیدروکربنانتقال نفت مي

های   باشد. نمونهآماری ميهای زمین  ها با استفاده از روشها بر اساس غلظت و منشا آن  بندی هیدروکربن  پهنه مطالعه

 .برداشت شدندتصادفي -نقطه به روش سیستماتیک 222ب در سانتیمتری از بستر تالا 2-1ي در عمق سطح رسوب

بر  PAHترکیباتو منشا های پهنه بندی غلظت   نقشه انجام شد. GC–MSها با استفاده از دستگاه آنالیز هیدروکربن

و  آلکانهای نرمالر اساس غلظت کل های نرمال به ترتیب ب  آلکانو  MP/Pنسبت و اين ترکیبات کل   اساس غلظت

 یتهنرمالدر ابتدا شد.   کريجینگ معمولي استفاده    از روشهای توزيع مکاني برای تهیه نقشهتهیه شدند.  CPIشاخص 

شد. به منظور تحلیل ساختار مکاني از واريوگرام استفاده  بررسياسمیرنوف  -آزمون کولموگروف با استفاده ازها   داده

استفاده شد و خطای  های اعتبار سنجي متقاطع  يابي از روش  گر و بررسي خطای درون  ارزيابي دقت تخمینبرای . شد

تهیه ترسیم واريوگرام و برای محاسبه شد.  RMSE)ی میانگین مربعات خطا )  آماری ريشه   برآورد با استفاده از شاخص

GS های پهنه بندی، از نرم افزارهای  نقشه
+
نتايج پهنه بندی بر اساس غلظت و منشا  د.شاده استف Arc GISو 

دهند. در مطالعه حاضر،   سر منطقه را نشان مي  تا  وجود غالبیت منشاء پتروژنیک در رسوبات سطحي سرها   هیدروکربن

 باشد. های نفتي دستخوش آلودگي مزمن ميمنطقه مطالعاتي تحت تاثیر ورودی درصد 12

 

 ، تالاب شادگان. سطحي رسوبات،  PAHsآلکانهای نرمال، اني، الگوی توزيع مک کلیدی: واژگان
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 . مقدمه1

ها   ندهيآلانحوه پراکنش و الگوی توزيع مکاني ابي يارز 

داتي که يدرک بهتر از تهد زمینه مطلوب تری جهت

آورند فراهم مي ،مي توانند داشته باشندآلاينده منابع 

(Bień et al., 2005) ل استفاده از یدل به همین

GISهای   کیتکن
ع يدر مطالعات مربوط به توز 7

شود   توصیه ميست يط زیها در مح  هنديآلا

(Matějíček et al., 2006; Zhou et al., 2007  ). 

های   يابي شامل روش  های مختلف درون  روشکاربرد 

هندسي های مختلفي نظیر مآماری در رشته  زمین

( و علوم Huijbregts and Journel, 1987معدن )

 and Burrough, 1998; Oliver andمحیط زيست )

Webster, 2001 Goovaerts, 1997; McDonnell) 

ای از آمار عملي   آمار شاخهزمینتوسعه يافته است. 

یرات مکاني است که هم تغییرات ساختاری و هم تغی

ک تحلیل آمار کلاسیدهد. در را مورد توجه قرار مي

شود و نتايج بدست آمده از   ها انجام نميفضايي داده

راجع به مقدار  اندازه گیری نمونه هیچگونه اطلاعاتي

ارائه های ديگر به فواصل مختلف آن کمیت در نمونه

آمار علاوه بر . اين در حالي است که زمینکندنمي

 مقدار يک کمیت در يک نمونه، موقعیت فضايي نمونه

توان   دهد. بدين لحاظ ميمیتوجه قرار  را نیز مورد

ها را همراه با مقدار کمیت مورد موقعیت فضايي نمونه

مورد تحلیل قرار داد. با اين  بصورت همزماننظر 

های يک کمیت در توان با استفاده از دادهميکنیک ت

قدار مجهول همان کمیت را در مختصات معلوم، م

ی تخمین زد م ديگرمختصات معلو ای بانقطه

(Hassanipak, 1999.)  

، آلودگي وضعیت ارزيابي اصلي در مشکلات از يکي

 دلیل به نقاط تمامي از برداری نمونه امکان عدم

 .باشدمي منطقه به دسترسي  عدم و بالا های  هزينه

با  ايران تالاب بزرگترين عنوان به شادگان تالاب

 لک مساحت% 23 حدودهکتار  131122مساحت 

 .(Pandam, 2002) شود  مي شامل را کشور های  تالاب

                                                           
1
Geographic Information System   

های   اين تالاب يکي از مهمترين و ارزشمندترين تالاب

المللي شناخته   کشور و به عنوان يک تالاب مهم بین

شده است. وسعت تالاب، طبیعي بودن آن، غنای 

های   های گیاهي و جانوری و زيستگاه  هبالای گون

ای را برای تالاب به   العاده  آن، ارزش فوقارزشمند 

اين اکوسیستم  .(Behroozirad, 2008) همراه دارد

ها از طريق   هیدروکربن همواره در معرض ورود

جراحي،    های اصلي تالاب شامل رودخانه  ورودی

ها از بالادست، جزرومدهای   های فصلي رودخانه  طغیان

 دست، ته نشست اتمسفری و  خلیج فارس از پايین

باشد. تقريبا   احتمالي از خطوط انتقال نفت مي نشت

تمام منطقه حوضه آبريز بر روی میادين نفتي قرار 

شامل مرتبط های   های متعدد فعالیت  دارد و نشانه

های نفت،   ها، چاه  خانه  خطوط انتقال نفت، تلمبه

توان در   را مي ات تزريق و سوزاندن گازها و غیرهتجهیز

نتیجه ورود در .(Pandam, 2002) جا مشاهده کرد  همه

ای   ها با منشاهای متفاوت، مخلوط پیچیده  هیدروکربن

ها در اکثر رسوبات آبي وجود دارد.   از هیدروکربن

بنابراين، انجام آنالیزهای تفصیلي جهت روشن شدن 

های آبي   ها در محیط  ترکیب دقیق و منشا هیدروکربن

(. Gogou et al., 2000رسد )  امری ضروری به نظر مي

ها انتخاب   در اين بررسي رسوبات به عنوان پاية آنالیز

 مهمي در انتقال و رسوب نقشزيرا  ،شده است

 ;Long, 1996يد نما  مي ها ايفا  سازی آلاينده  ذخیره

Fichet et al., 1999; Yap et al., 2002))  در اکثر و

مکاني  در دو بعدآلودگي    مواقع جهت شناسايي منشا

(. Brich et al., 2001) شود  زماني استفاده مي و

 تواند  مي در رسوباتها   آلاينده مکانيع يتوزبررسي 

آلودگي  ی  ن سابقهییدر تبنقش موثری 

ت مکاني منابع یموقعو همچنین های آبي   ستمیاکوس

همچنین  ها داشته باشد.  و نحوه انتشار آلايندهآلودگي 

وضعیت آلودگي منطقه  ی  ی نقشه  بندی و تهیه  پهنه

نگاه،    يک  نمايد تا با  های آلي کمک مي  با آلاينده

مشخص آلي    وضعیت آلودگي منطقه به هر ترکیب

حذف ي جهت کنترل و مديريتاقدامات اعمال شده و 

صورت پذيرد. همچنین  بصورت يکپارچهها آلاينده
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های   يابي غلظت  های آلودگي که توسط درون  نقشه

ممکن  ،شوند  ها تولید مي  ی آلاينده  گیری شده  اندازه

است اطلاعاتي در زمینه سهم نسبي منابع مختلف 

از اين  .(Yay et al., 2008)تاثیرگذار را فراهم آورند 

بوم و نیز   روی اين زيست  رو با توجه به تهديدات پیش

اهمیت و نقش اکولوژيک آن، بويژه در زندگي بومیان 

ای ه  منطقه مطالعاتي لزوم انجام تحقیقات و پايش

سازد، لازم به ذکر زيست محیطي مستمر را آشکار مي

آلودگي ترکیبات  زمینة انتشار واست که در 

المللي   ت انجام شده در تالاب بینهیدروکربني، مطالعا

توان به یار محدود بوده که از آن جمله ميشادگان بس

اشاره نمود. در اين Zare-maivan (2011 )مطالعة 

ها در پوشش گیاهي   میزان غلظت هیدروکربن مطالعه

تالاب مورد بررسي قرار گرفت و نتايج آن نشان داد 

هاني که در ها در گیا  که میزان غلظت هیدروکربن  

اند بیشتر   آبادان رشد يافته-جنوبي جاده ماهشهر  بخش

از گیاهاني است که در بخش شمالي آن وجود دارند. 

از    ، با استفادهسعي شده است بررسيدر اين 

PAHترکیبات آماری الگوی پراکنش   های زمین  روش
7 

های اصلي   مشخص و کانون 2های نرمال  و آلکان

د تا بر اين مبنا زمینه اتخاذ آلودگي تعیین شون

لازم به ذکر های مديريتي لازم فراهم آيد.   رويکرد

نرمال   های  آلکانو PAH استفاده توام از ترکیبات است 

ها   امعي را در زمینه منشا هیدروکربناطلاعات ج

 آورد.  فراهم مي

 

 ها. مواد و روش2

 جراحي رودخانه حوضه الیه منتهي درتالاب شادگان 

 طول  دقیقه 22 و درجه 43 جغرافیايي عرض در

 در شمالي عرض دقیقه 71 و درجه 32 و شرقي

بین شهرهای شادگان، آبادان و ايران،  غربي جنوب

ماهشهر در استان خوزستان قرار دارد و در سمت 

 شکل) پیونددپايین دست تالاب به خلیج فارس مي

 . اين تالاب بزرگترين رامسر سايت ايران است که(7

                                                           
1 Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 
2 n-alkanes 

( به ثبت رسیده است. بخشي 7314) 7111در سال 

هکتار )واقع در جنوب  3212222از تالاب به مساحت 

به عنوان  7114شادگان( از سال -جاده دارخوين

 دارد ه حیات وحش تحت حفاظت قرارپناهگا

(.(Kaffashi et al., 2011از شادگان المللي بین تالاب 

 جمله از که است برخوردار غني بسیار زيستي تنوع

 خطر معرض در ها  آن گونه 73 که) پرنده گونه 714

 37 از بیش پستاندار، گونه 42 ،دارند(  قرار جهاني

 گیاهي گونه 772 از بیش و میگو گونه 4 ماهي، گونه

اين (. Soleimani et al., 2009) برد نام توان  مي را

 از مهمي زيستگاه دائمي، تالاب يک عنوان به تالاب

 پرندگان از بسیاری آوری زاد و گذراني زمستان نظر

محسوب  آيند  مي شمالي آسیای و اروپا از که مهاجر

 اجتماعي -اقتصادی منابع(. 7331 زادمهر،) شودمي

 روستائیان زندگي مینتأ در و بوده متنوع تالاب

 Kaffashi et) کند  مي ايفا را مهمي بسیار نقش منطقه

al., 2011 .) 

تصادفي -ماتیکبه روش سیست نمونه برداری رسوبات

از  یمتریسانت 2-1در عمق  بمنظور پوشش کل تالاب

منظور منطقه مورد مطالعه انجام شد. بدين بسترتالاب 

کیلومتر تقسیم شده و سپس بر  1×1های به سلول

مناطقي اساس اطلاعات میداني مربوط به منطقه در 

فاصله  بودها بیشتر که احتمال وجود هیدروکربن

متر انتخاب و  122یلومتر و ک 7×7، 1/2×1/2ها شبکه

نقطه موقعیت يابي  222های رسوب سطحي در نمونه

محدوده هر سلول به وسیله در  ،GPSشده توسط 

های (. نمونه7 شکلگراب وان وين جمع آوری شد )

بصورت منجمد، به ظروف پلي اتیلني  داخلرسوب 

ي در منتقل و تا زمان آنالیزهای شیمیايآزمايشگاه 

در اين بررسي  .ندنگهداری شد –C22˚دمای 

و  n-C33  - n-C14های نرمال در محدوده کربني   آلکان

ترکیب لیست اولويت آژانس  71که  PAHترکیب  32

نیز جزء آن بود، مورد  3زيست آمريکا  حفاظت محیط

شامل  PAHترکیبات روش آنالیز آنالیز قرار گرفت. 

سپس  و ستوني کروماتوگرافي مراحل ،استخراج
                                                           
1
 EPA ( Environmental Protection Agency) 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwiukPzo_ZHRAhXbclAKHYhzDO8QFggdMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.epa.gov%2F&usg=AFQjCNEuNvnyFeGx9ALH1PvWKPfqP3KecA&sig2=05fTc5o2zV6oY4Mh_YDn-Q
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طیف سنجي  -استفاده از دستگاه کروماتوگرافي گازی

که توضیحات کامل اين  باشد  ( ميGC-MS)7جرمي

 Riyahi( و2002) و همکاران Zakariaط توسروش 

Bakhtiari  ( 2009و همکاران) تمامي است.  ارائه شده

هگزان  متانول، استون وبوسیله  قبل از استفاده ظروف

 .شدند زدودهها های آلي از آن  گيتا آلود شده شسته

های رسوب بوسیله دستگاه فريز دراير خشک   نمونه

گرم وزن خشک رسوبات جهت  72شده و حدود 

کسان بمنظور ياستخراج مورد استفاده قرار گرفت. 

 ورد مطالعه، کلیههای مسازی اندازه ذرات بین نمونه

 ( عبور دادهμm212) 13از الک استاندارد  ها  نمونه

میکرولیتر  722شدند. قبل از فرآيند استخراج 

جهت استخراج مواد ها اضافه شد.   ساروگیت به نمونه

حلال  .شدها از دستگاه سوکسله استفاده   آلي از نمونه

کلرومتان   دی ml  12در اين مرحله آلي مورد استفاده

های استخراج   بود. برای از بین بردن گوگرد، به نمونه

 24پس از  شد.مس فعال شده اضافه شده، چند قطعه 

ی   بوسیله های درون بالن ته گرد،  ، نمونهساعت

  زير به شان  محج 2ی چرخشي  کننده  دستگاه تبخیر

ml72 های استخراج شده بر روی   نمونه شده ورسانده

درصد غیرفعال  1ای حاوی سیلیکاژل   ستون شیشه

 ml22 شده بوسیله آب، اضافه گرديد و سپس بوسیله

Hex/DCMمخلوط
3
، )7:3(به نسبت حجمي   

و  alkanes_n، PAHs، Hopanesها شامل   هیدروکربن

های بدست آمده از   غیره جدا شدند. سپس هیدروکربن

بوسیله ستون سیلیکاژل  کروماتوگرافيی اول   مرحله

کاملاَ فعال شده، به سه بخش مجزا جدا سازی 

رکیبات که در اين مرحله جهت جداسازی ت گردد  مي

PAH  از مخلوط Hex/DCM  7:3(به نسبت حجمي( 

ی   بخش جدا شده .استفاده شد ml74 و به میزان 

ی   کننده  دستگاه تبخیربوسیله  PAHترکیبات 

و جريان ملايم گاز نیتروژن، حلال پراني  چرخشي

ی مربوطه   رسید، سپس نمونهml2-7 شده تا به حجم 

ای مخصوص   بوسیله پیپت پاستور به ظرف شیشه
                                                           
 2 Gas Chromatoghraphy _Mass Spectrometry 

2 Rotary evaporator 
3 Hexane / Dichloromethane 

منتقل شد. در  GC-MS (vial ) ml1/2دستگاه 

ز نیتروژن گاها با جريان نسبتأ آرام   مرحله بعدی نمونه

-GCهدستگاتقريبأ خشک شدند و قبل از تزريق به 

MS ،722  میکرولیتر استاندارد داخلي(IIS
به  (4

 ها اضافه شد.نمونه

قبل از پردازش و مددل سدازی سداختار تغییرپدذيری     

ها با استفاده ها، بررسي رفتار آماری دادهآلاينده مکاني

است. برای آزمدون  های آمار کلاسیک ضروری از روش

اسدمیرنوف   -ها از آزمون کولموگروفنرمال بودن داده

از تبدديل   هدا ده شد. در صورت نرمال نبودن دادهاستفا

دسدته   4هدا اسدتفاده شدد. در    برای نرمال نمودن داده

ترکیبدات  کل   غلظتر اين مطالعه )داده مورد بررسي د

PAH ، نسبتMP/P
و  آلکانهدای نرمدال  غلظت کدل  ، 1

CPIشاخص 
(، بعلت پراکندگي بالا بدین نقداط مدورد    1

بررسي، احتمال حضور نقاط پرت بمنظور شناسدايي و  

حاصددل از آنددالیز هددا صدورت گرفددت. نتدايج   حدذف آن 

هددای برداشددت شددده از منطقدده و   آزمايشددگاهي نموندده

تنوع شرايط منطقه و تاريخچه حوادث نفتي همچنین 

های مداوم نفتدي و وجدود     منطقه مبني بر وقوع ريزش

آلودگي بدالا بصدورت نقطده ای بدر اسداس مشداهدات       

ي را های مطالعاتاني، اين میزان پراکنش میان دادهمید

ها شدامل دو  آماری دادهنمايد. تخمین زمینتوجیه مي

سدازی  و مددل  ختباشدد. مرحلده اول، شدنا   مرحله مي

های مورد تخمدین اسدت. در ايدن    ساختار فضايي داده

ستگي، همگندي و سداختار فضدايي    مرحله مفاهیم پیو

شدود.  ي مدي تحلیل و بررس 1ها به وسیله تغییر نماداده

هدای  ها بده روش آماری دادهمرحله دوم، تخمین زمین

میانیابي اسدت کده بده مشخصدات مددل تغییرنمدا در       

 (.Hassanipak, 1999ه است )مرحله اول وابست

به منظور تحلیل ساختار مکاني از واريدوگرام اسدتفاده   

شد و حضور و عدم حضدور روندد مدورد بررسدي قدرار      

گرفددت. دوپددارامتر مهددم در اسددتخراج نددیم تغییرنمددا  

اسدت   H-scatterمربوط به  hدخالت دارند. اول فاصله 

                                                           
1 Internal Injection Standard 
2 methyl-phenanthrene/phenanthrene 
3 Carbon Preference Index 
4 Variogram 
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شدود.  خواندده مدي   lag spacingکه معمولا به عندوان  

اسدت کده    hيا دامنه تغییدرات   7ارامتر ديگر تلورانسپ

توانند در اين فاصله قرار داشته باشدند.  جفت نقاط مي

به عبارت ديگر به محدوده مجاز هدر راسدتا کده نقداط     

واقع در اين محدوده در جفت نقاط واقدع در راسدتای   

شدود، تلدورانس   ورد محاسبه ندیم تغییرنمدا وارد مدي   م

اب مقدار گام يا کوچک ترين شود. نقش انتخگفته مي

هدای  ( در به تصوير کشدیدن واقعیدت  lagواحد فاصله )

سدداختار مکدداني يددک کمیددت، در يددک محددیط بسددیار 

اهمیت دارد. افزايش مقدار گام موجب از دسدت دادن  

اطلاعات و کاهش مقدار گدام نیدز اطلاعدات غیرقابدل     

کند که بده  و گاهي گیج کننده ای را تولید ميمصرف 

. لذا انتخاب فاصله گام مناسدب  انجامدايج نميتبهبود ن

باشد. پس از محاسبه نیم تغییرنمدای تجربدي يدک    مي

شود. در اين مطالعه داده مي مدل رياضي به آن برازش

های مختلف تغییرنمدا از جملده کدروی، نمدايي و     مدل

 گوسي با روش سعي و خطا بکار گرفته شد.  

هدای  راموگبه منظور بررسي ناهمسدان گدردی از واريد   

به صدورت  ای های رويهاستفاده شد. واريوگرام 2ایرويه

هدای مربعدي   ای از شدبکه ای متشکل از مجموعهنقشه

(. بده منظدور تهیده    Mohammadi, 2007شکل است )

 PAH مکاني ترکیبات  توزيع  بندی الگویهای پهنهنقشه

در رسددوب تددالاب شددادگان از   نرمددال  هددای  آلکددان و

نگ معمولي استفاده شد. برای انجدام  کريجی های  روش

GSآنالیزهای مکاني و ترسیم واريوگرام از نرم افزار 
و  +

 Arcاز نرم افدزار  های تخمین و پهنه بندیتهیه نقشه

GIS  يدابي بدا اسدتفاده از      استفاده شد تا فرآيندد درون

توابع در نظر گرفته شده در اين نرم افزارها اجرا گردد. 

گدر بده کدار بسدته شدده و        مدین برای ارزيابي دقت تخ

هدای اعتبدار سدنجي      يدابي، روش   بررسي خطدای درون 

ايدن روش شدامل    مورد بررسي قدرار گرفدت.   3متقاطع

هدا بده روش   ها و برآورد مجدد آنحذف به نوبت نمونه

ها و مدل بدرازش  جینگ و با استفاده از ساير نمونهکري

 شده بر واريدوگرام تجربدي اسدت. در ادامده از تفاضدل     
                                                           
5 Tolerance 
1 Surface Variogram 
2Cross- validation 

مقادير واقعي و برآورد شده، خطای برآورد بدا اسدتفاده   

ی میددانگین مربعددات خطددا   آمدداری ريشدده   از شدداخص

((RMSE
 محاسبه شد.  4

                                                           
3 Root Mean Square Error 
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 در تالاب شادگان های نمونه برداریده مورد مطالعه و موقعیت ايستگاهمحدو -7شکل 

 

 . نتایج3

 222های نرمال در رسوبات سطحي   غلظت کلي آلکان

برداری شده از بستر تالاب شادگان در   نمونه ايستگاه

ايستگاه عمدتا در بخش بالايي و میاني تالاب در  712

 وزن برگرم میکروگرم 37/3117تا  32/311محدوده 

ايستگاه، غلظت کلي  712که از اين  تعیین شد خشک

ايستگاه در محدوده زير  712های نرمال در   آلکان

 گرم  بر میکروگرم 1222ايستگاه بالاتر از  23و  1222

ايستگاه عمدتا در  72قرار داشت و در خشک وزن

تا  11/1344بخش پايیني و غربي تالاب در محدوده 

تعیین  خشک وزن برگرم   میکروگرم 41/74133

ای در ژئوشیمي   طور گسترده به CPIشاخص گرديد. 

های نرمال و همچنین   آلکان منشأنفت برای تعیین 

 ;Wu et al., 2001رود )  کار مي ي بهدرجه بلوغ مواد آل

Yamamoto et al., 2003 .) توسطاين شاخصBray  

شد و در واقع با استفاده از يک    پیشنهاد  Evansو

عبارت ساده رياضي، نسبت طول زنجیر کربني فرد به 

نمايد   های نرمال را به يک عدد تبديل مي  زوج آلکان

(1961 Bray and Evans,،)  میزان  تعیین درو

فید م 2های نفتي  در مقابل ورودی 7های زيستي  ورودی

مقدار عددی  (.Mazurek,1984 Simoneit and) است

های رسوبات   ( در نمونهCPIشاخص ارجحیت کربن )

دست   به 71/2 -13/2وده منطقه مطالعاتي در محد

های نرمال در محدوده   چیرگي آلکان آمده است.

ي که غالبیت چنداني از هنگام n-C18 - n-C24کربني 

های نرمال زوج   های نرمال فرد نسبت به آلکان  آلکان

(، نشانه بارزی از 7نزديک به  CPIوجود نداشته باشد )

باشد   وجود نفت و محصولات نفتي در رسوبات مي

Sultan and Sameer, 1997; Tam et al., 2005) ) 

 222رسوبات سطحي  در PAHغلظت کلي ترکیبات 

در  ،برداری شده از بستر تالاب شادگان  ه نمونهايستگا

ايستگاه عمدتا در بخش بالايي و میاني تالاب در  733

ng g 31/3131تا   14/113محدوده 
 74و در  1-

ايستگاه عمدتا در بخش پايیني و غربي تالاب در 

                                                           
1 Biogenic 
2 Petrogenic 
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ng g 34/43217تا  17/1122محدوده 
تعیین  1-

تالاب آلوده گرديد. لازم به ذکر است که بخش پايیني 

ترين بخش تالاب شناسايي شد و بالاترين غلظت 

در اين بخش از تالاب مشاهده شد.  PAHترکیبات 

ور وسیع برای منشأيابي هايي که بط  يکي از نسبت

های اروماتیک حلقوی مورد استفاده قرار هیدروکربن

 (MP/P)نسبت متیل فنانترن به فنانترن  ،گیرد  مي

و  PAHزومرهای آلکیلي باشد. نسبت بین اي  مي

PAHs  والدی معمولا برای به دست آوردن اطلاعاتي

رود. برتری رابطه با منابع انساني به کار ميدر 

ايزومرهای آلکیل دار شده نفتالن، فنانترن و 

والدی منشا پتروژنیک را نشان  بنزوتیوفن بر ترکیبات

اين نسبت از منشأ سوختي  7دهد. مقادير کمتر از   مي

ناشي از  7گردد در حالیکه مقادير بیشتر از   مي ناشي

(. در Zakaria and Mahat, 2006منشأ نفتي است )

برای اين نسبت  33/2اين مطالعه متوسط مقدار 

 4ايستگاه اين مقدار بالاتر از  21بدست آمد و در 

 محاسبه گرديد.

 های مورد بررسي در منطقهدادهتحلیل ساختار مکاني 

دارای همبستگي مکاني  هاکه دادهاد مطالعاتي نشان د

طريق آنالیز  همچنین از .هستندو فاقد روند مشخصي 

های مورد بررسي مشخص شد که نیم تغییرنمای داده

نتايج . ها وجود دارداهمسانگردی بین دادهعدم ن

و همچنین بررسي خطای های مختلف بررسي مدل

گر کريجینگ به تفکیک غلظت و منشا تخمین

های آروماتیک   های نرمال و هیدروکربن  آلکان ترکیبات

ه است. نتايج مربوط ارائه شد 4تا  7حلقوی در جداول 

های نرمال ترکیبات آلکانها بر روی به برازش مدل

که مدل کروی دارای خطای کمتری نشان داد 

ن مرحله علاوه بر تغییر . در اي(7)جدول  باشد  مي

-ها و طول آند لاگيابي در هر مرحله تعدا  مدل میان

ها تغییر داده شد و در نهايت مدل کروی، با تعداد 

مناسب تشخیص داده  متر 2122با طول  1های لاگ

 1شد. در مدل ارائه شده برای تخمین هر نقطه از 

 نقطه مجاور آن استفاده شده است.

نشان داد  CPIهای مختلف بر روی نسبت بررسي مدل

 2222با طول  1ای هکه مدل کروی، با تعداد لاگ

در مورد  متر مناسب دارای خطای کمتری است.

با  1های ، مدل نمايي، با تعداد لاگ PAHترکیبات 

ص داده شد و دارای متر مناسب تشخی 2222طول 

نتايج بررسي  (.3باشد )جدول خطای کمتری مي

 MP/Pبر روی نسبت  4های مختلف در جدول مدل

با  1های عداد لاگدهد که مدل کروی، با تنشان مي

داده شد و دارای متر مناسب تشخیص  2222طول 

بندی بر اساس غلظت و نتايج پهنهخطای کمتری بود. 

در رسوبات  PAH های نرمال و ترکیبات  منشا آلکان

تالاب شادگان وجود غالبیت منشاء پتروژنیک در 

سر منطقه مطالعاتي را نشان   تا  رسوبات سطحي سر

 . (2دهد )شکل   مي

 های نرمالهای مختلف برازش داده شده به واريوگرام غلظت ترکیبات آلکاننتايج بررسي مدل  -7جدول 

 RMSE Mean of Error اثر قطعه ای آستانه شعاع همبستگي)متر( نوع مدل

 -12/1 21/7342 323/2 132/1 1/1132 کروی

 -33/72 33/7311 331/2 132/1 2/4117 نمايي

 -24/72 32/7311 123/2 142/1 2/1727 گوسي

 CPIهای مختلف برازش داده شده به واريوگرام نسبت نتايج بررسي مدل  -2جدول 

 RMSE Mean of Error ایاثر قطعه آستانه شعاع همبستگي)متر( نوع مدل

 -2221272/2 734/2 22222/2 2711/2 1712 کروی

 -2227322/2 731/2 22322/2 2711/2 1122 نمايي

 22221413/2 731/2 22422/2 2711/2 1422 گوسي
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 PAHهای مختلف برازش داده شده به واريوگرام غلظت ترکیبات نتايج بررسي مدل -3جدول 

 RMSE Mean of Error ایاثر قطعه آستانه شعاع همبستگي)متر( نوع مدل

 -71/3 11/3173 217/2 227/1 4/73712 کروی

 -1/72 41/3132 113/7 321/1 4/73222 نمايي

 1/74 71/3147 111/2 241/1 4/72122 گوسي

 MP/Pهای مختلف برازش داده شده به واريوگرام نسبت نتايج بررسي مدل -4جدول 

 RMSE Mean of Error ایاثر قطعه آستانه شعاع همبستگي)متر( نوع مدل

 221422/2 343/7 711/7 172/2 1/3112 کروی

 221712/2 341/7 217/7 122/2 1/3112 نمايي

 221132/2 344/7 421/7 172/2 1/3122 گوسي

 

 

 بحث و نتیجه گیری: . 4

 هایهیدروکربن مکاني توزيع الگوی بررسي زمینه در

 و رسوبات در نرمال هایآلکان و حلقوی آروماتیک

ماری، اين آزمین يابيدرون هایروش از استفاده

های انجام شده در اين زمینه مطالعه جز اولین بررسي

 بررسي توزيع که داد نشان بررسي اين باشد. نتايج  مي

 هایآلکان و PAH مکاني غلظت و منشا ترکیبات

-آماری ميهای زمینتکنیک و GIS مبنای بر نرمال

جهت بررسي کل  قدرتمند ابزار يک به عنوان تواند

 محیطيزيست خطر درمعرض مناطق ارائه منطقه و

 Karanlıkمورد استفاده قرار گیرد ) شادگان لابتا در

et al., 2011; Kelepertzi et al., 2013) تواند  مي و 

 مختلف منابع نسبي سهم زمینه در اطلاعاتي

 ,.Delgado et al آورند که با نتايج  فراهم را تاثیرگذار

تطابق دارد.  Dao et al., (2013) و (2010)

های آلیفاتیک در   کلي، غلظت هیدروکربن  طور  به

 وزن برگرم میکروگرم 722آلوده تا حدود   رسوبات غیر

های بالاتر   بدست آمده است و مشاهده غلظت خشک

نظیر آنچه در منطقه مطالعاتي حاضر مشاهده گرديده 

های نفت به رسوبات   است، معمولاً با وجود ورودی

 Readman et al., 2002; Maioli) منطقه رابطه دارد

et al., 2010; Oliveira and Madureira, 2011) . در

های نرمال مشاهده شده در   کل، توزيع آلکان

های حاصل از آنالیز رسوبات سطحي   کروماتوگرام

احتمال وجود منشأ نفتي برای تالاب شادگان حاکي از 

آنالیز باشد.   آلي رسوبات اين بخش ميمواد

برداری   های نفتي رسوبات سطحي نمونه  هیدروکربن

های   شده از مناطق ساحلي متأثر از فاضلاب شرکت

 Beg et al., (2003)پتروشیمي کشور کويت، توسط 

های نرمال مشابهي با رسوبات تالاب   نیز توزيع آلکان

ت. در اين رسوبات غلظت شادگان را نشان داده اس

g g 1/2211تا  1/1کل از هیدروکربن
-1µ  محاسبه

UCMشده و همچنین 
توجه در کروماتوگرام  قابل 7

ها، دلیل بر آلودگي بالای منطقه به نفت با   اغلب نمونه

های نفتي به   قدمت بالا بیان شده و تخلیه فاضلاب

رسوبات اين منطقه عامل چنین مشاهداتي معرفي 

شده است. البته مقادير محاسبه شده در بررسي حاضر 

ه بسیار بالاتر از مقادير مشاهده شده در اين مطالع

تالاب هستند که نشان دهنده الودگي شديد منطقه 

های   در نقشهباشد. شادگان به ترکیبات نفتي مي

آلودگي گسترده  (2 )شکل مربوط به غلظت و منشا

بر شود. ر سرتاسر تالاب شادگان مشاهده مينفتي د

برای  ، Baumard et al., (1998)اساس طبقه بندی 

زان آلودگي چهار طبقه بر حسب می PAHترکیبات 

 722-2های رای غلظترسوبات پیشنهاد شده است. ب

                                                           
1 unresolved complex mixture 
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خشک: آلودگي پايین، غلظت  وزن برگرمنانوگرم

-1222های : آلودگي متوسط، غلظت7222-722

آلودگي  1222های بالای : آلودگي بالا و غلظت 7222

-درصد از ايستگاه3/72شوند. خیلي بالا را شامل مي

يستگاه( آلودگي متوسط، ا 27برداری شده )های نمونه

 4/1ايستگاه( و  711درصد منطقه آلودگي بالا ) 1/33

-اه( آلودگي خیلي بالا را شامل ميايستگ 72درصد )

ن مشخص شده است که مناطق با شوند. همچنی

 خشک وزن برگرم نانوگرم 722 های کمتر از غلظت

های بالاتر با آلودگي پايین و مناطق با غلظتمناطق 

مناطقي هستند که  خشک وزن گرم بر گرمنانو 7222

 PAHبصورت مزمن دچار آلودکي به ترکیبات 

درصد منطقه مطالعاتي  12هستند. در مطالعه حاضر، 

ه ترکیبات نفتي هستند که در دچار آلودگي مزمن ب

به وضوح قابل  2 شکلارائه شده در  هاینقشه

 Mahmoodi et al.,(2012)که با نتايج  تشخیص است

 .سواحل بوشهر انجام شده است تظابق داردکه در 

ی نرمال هاو آلکان PAHوجود غلظت بالای ترکیبات 

ها در بخش غربي و شمال حاصل از تخلیه اين زباله

های ب کاملا مشخص است. مناطق با غلظتغربي تالا

بسیار بالای اين ترکیبات در بخش جنوبي و غربي 

در منطقه  های مداوم نفتي  تالاب که ناشي از ريزش

مسیر تبادلات  ناطق بسیار آلودهاست، همچنین م

قانوني سوخت )بر اساس مشاهدات میداني( در   غیر

و  دست  جزرومدهای خلیج فارس از پايینخور گوبان، 

ها ای خلیج فارس روی نقشه  آلودگي نفتي زمینه

بصورت مناطق بسیار آلوده قابل تشخیص است. اين 

 در معرض ورود اکوسیستم ارزشمند همواره

 شامل تالاب اصلي های  ورودی طريق از ها  هیدروکربن

 از ها  رودخانه فصلي های  طغیان جراحي، رودخانه

 دستپايین از فارس خلیج جزرومدهای و بالادست

 جنوبي هایبخش در پتروشیمي صنايع. باشدمي

-شده متمرکز فارس خلیج سواحل مجاورت در تالاب

 طول سرتاسر در نفتي مواد طهخ چند لوله شبکه. اند

 مسیر در و دارد امتداد ماهشهر-آبادان بزرگراه مسیر

 لوله خطوط. کندمي قطع را تالاب غرب به شرق

 سخت شرايط معرض در و حفاظ بي روباز، بصورت

-شکستگي و زدگي زنگ مستعد و داشته قرار منطقه

 شکستگي به مربوط نفتي حادثه 73 .مکررند های

است،  شده گزارش تالاب در نفت انتقال خطوط

 از بیش نفت نشت علت به 7311  سال در بطوريکه

 آلوده شادگان تالاب وسعت از هکتار هزار يکصد

) گرديد Pandam, 2002  موتوری های  قايق تردد .(

 انتشار و تالاب های  ديدني از گردشگران بازديد جهت

 از حاصل دود و سوزی روغن از ناشي آلودگیهای

 Gharechahi et) ها  قايق موتور روغن و زينبن سوخت

al., 2016)  محدوده در شادگان تالاب قرارگرفتن ،

 تخلیه نتیجه در و ماهشهر و آبادان شادگان، شهرهای

 و شهری هایپساب و ها  آلاينده از وسیعي حجم

 مترمکعب میلیون 3/31 حدود ورود) تالاب به صنعتي

 میلیون 3/71 ورود و روستايي و شهری فاضلاب

)( صنعتي فاضلاب مترمکعب Behroozirad, 2008 )، 

 بندر پتروشیمي مجتمع مايع ضايعات که ای  گونه به

 و رازی امام، پتروشیمي کارخانه سه از متشکل) امام

 شوند،  مي تخلیه موسي خور داخل به مستقیماً( فارابي

 کارخانه و آبادان پالايشگاه هایپساب آنکه ضمن

 به مستقیماً اروندرود طريق از ماهشهر پتروشیمي

 طريق اين از توانند  مي که شوند  مي تخلیه فارس خلیج

شوند  وارد تالاب جنوبي و میاني هایبخش به

(Kaffashi et al., 2011  7333 ماه آبان (. در

 که را آبادان پالايشگاه نفتي های  زباله آبادان شهرداری

 از کيي در اين پالايشگاه فعالیت سال 12 طي در

 به را بودند شده دفن(  گیسي) آبادان شهر مناطق

محدوده  اين گرفتن قرار و شهر گسترش روند دلیل

 در متاسفانه و خارج خاک زير از شهری فضای در

 اين آنالیز آزمايشات نتايج کرد، تخلیه شادگان تالاب

 را هازباله اين درصد 13 که داد نشان ها  زباله

 فلزات ساير را بقیه درصد 31 و نفتي هایهیدروکربن

) دادندمي تشکیل Khooshnood, 2007  های  (. آلودگي

 عراق شیمیايي بمباران و تحمیلي جنگ از زمان ناشي

-از جمله عوامل ديگر مي 7132 دهة در ايران علیه

 خسارت ارزيابي دفتر گزارش اساس بر بطوريکه ،باشد
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 تالاب به نفتي مواد ورود اثر بر سازندگي جهاد وزارت

 22 حدود 7117 سال در نفت جنگ طول در شادگان

 مورد تالابي جوامع به مربوط گیاهي پوشش از درصد

 صنايع زهاب ورود گرفت. علاوه بر اين، قرار تخريب

 مارون نفت زدايينمک واحدهای و اهواز کربن و فولاد

 تالاب شمالي های  قسمت وارد سیلاب مواقع در که

 با هیدروکربني مواد و نفت ایه  چشمه وجود شود،  مي

 داخل به هاآن ورود و تالاب بالادست در کم دبي

) تالاب Zahmehr, 2006 ، از دلايل آلودگي اين (

های غلظت باشد که بر روی نقشه  مناطق از تالاب مي

 اند.منشا بصورت مناطق آلوده مشخص شدهو 

 

 
بر  PAH( ، و ترکیبات b( و منشا )aال بر اساس غلظت )نقشه الگوی توزيع مکاني ترکیبات آلکانهای نرم -2شکل

 (d( و منشا )cاساس غلظت )

 

تالاب  رسوبات در ها  آلاينده مکاني توزيع بررسي

 و آلودگي ی  سابقه تبیین در موثری شادگان نقش

 انتشار نحوه و آلودگي منابع مکاني موقعیت همچنین

 و يريتمد اعمال ها در اختیار مديران اجرايي جهتآن

-روش همه در هرچند. دهديها قرار م  داده يکپارچگي

 هايي  قطعیت عدم و ابهامات يکسری يابي درون های
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 يابي درون که نقاطي حال هر به ولي دارد، وجود

 برای انتظار مورد ارزش ترينممکن عنوان به شوند،  مي

 بررسي اين در شده استفاده باشد. رويکردمي نقاط آن

 و اين اکوسیستم ارزشمند بهتر مديريت به تواندمي

 کمک محیط به هاکاهش ورود آلاينده هایبرنامه

 همچنین (García-Lorenzo et al., 2012). نمايد

 وسعت دلیل به آماریزمین هایروش که شد مشخص

 مفید بسیار برداری،  نمونه به مربوط مشکلات و مکاني

 روش نوانع به و( Shahbazi et al., 2011) باشندمي

 ها  آلاينده نقشه تهیه و يابيدرون برای مناسبي

  شوند.مي پیشنهاد

 

 : تشکر و قدردانی

اين مقاله بخشي از پايان نامه دکتری است که با 

حمايت و همکاری دانشکده منابع طبیعي و علوم 

دريايي نور، دانشگاه تربیت مدرس انجام شده است و 

شگاه قدرداني عاونت پژوهشي دانبدين وسیله از م

 گردد.   مي
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Abstract 
Shadegan wetland as largest wetland in Iran constantly exposed to hydrocarbons entering through the 

main entrance of the lagoon, including Jarahi river, outbursts of seasonal rivers from upstream, Persian 

Gulf tides from downstream, atmospheric deposition and possible leaks from oil pipelines. 

Considering importance and extent of wetland and multiple sources of hydrocarbons, the aim of 

present study is to identify source and mapping of spatial distribution of polycyclic aromatic 

hydrocarbon (PAH) and n-alkanes using Geostatistics techniques. Sediment samples collected at 202 

stations at the top 5 cm of the sediment according to a systematic-random sampling design to cover 

whole wetland. The concentrations and compositions of hydrocarbons were analyzed by GC–MS. The 

spatial distribution of PAH for concentration and source mapped using total PAH and MP/P 

(Methylphenanthrene/Phenanthrene) index, respectively. Map of spatial distribution on concentration 

and Source of n-alkanes made based on total n-alkanes and CPI index, respectively. The ordinary 

kriging method applied for Spatial variability and interpolation of data in geostatistical study using 

GS
+
 and 

 
Arc GIS. Firstly, normality of data was determined by using Kolmogorov – Smirnov test and 

after semi-variogram calculation, Spherical, Exponential and Gaussian models were fitted to each of 

heavy metals. RMSE parameter of Cross-Validation was used for model validity. The results of 

mapping analysis indicated that Shadegan wetland were strongly contaminated by petrogenic 

hydrocarbon source and 90% of the study area is subjected to chronic pollution of oil contaminants. 
 

Key words: Spatial distribution, PAH, n-alkanes, surface sediments, Shadegan wetland. 

 

 

Figure 1. Map of the study area and locations of the sediment sampling sites in Shadegan wetland. 

Figure 2. Map of spatial distribution of n-alkanes based on concentration (a) and source (b), and 

concentration (c) and source (d) of PAHs  

 

Table 1. The results of variogram models were fitted to concentration of n-alkanes 

Table 2. The results of variogram models were fitted to CPI ratio 

Table 3. The results of variogram models were fitted to concentration of PAHs 

Table 4. The results of variogram models were fitted to MP/P ratio 
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