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خليج فارس آب‌راهي اس��ت ک��ه در امتداد دري��ای عمان و 
در ميان ايران و ش��به جزيره عربس��تان ق��رار دارد. اعتبار اين 
منطقه از ش��کل‌گيري اولين تمدن‌هاي بش��ري تا به امروز که 
عصر صنعت و زمان طرح ش��دن نف��ت به عنوان عنصر اصلي 
اقتصاد معاصر اس��ت، ادامه دارد. مي��زان آلودگي نفتي در اين 
منطقه به دليل نش��ت از سکوهاي نفتي، يکي از مهم‌ترين منابع 
اين آلودگي‌ها به ش��مار مي‌رود. به همين‌دليل تعيين و بررسي 
ترکي��ب درص��د هيدروکربن‌ها در ترکيب نفت خام س��کوهاي 
نفتي خليج‌فارس بس��يار اهميت دارد . دراين مقاله با اس��تفاده از 
روش سارا، آليفاتيک‌ها جداس��ازي شده و با استفاده از دستگاه 
کروماتوگرافی گازی ترکيب درص��د هيدروکربن‌هاي آليفاتيک 
موجود در نمونه‌هاي نفت خام مورد شناس��ايي و بررس��ي قرار 
گرفته است. ترکيب درصدهای متفاوت به‌دست آمده از نفت خام هر 
سکوی نفتی نشان می‌دهد که اين روش می‌تواند يک الگوی مناسب، 

جهت پيدايش منشأ آلودگی‌های نفتی در خليج فارس باشد.

مقدمه

اهميت و ارزش اصل��ي خليج فارس به خاطر وجود منابع 
سرش��ار نفت در اين منطقه است كه روز به روز بر اهميت 
اي��ن منطقه مي‌افزايد. کاربرد نف��ت به‌عنوان منبع انرژي در 
گس��ترش تکنولوژي باعث شده تا اس��تفاده از آن سرعت 
گي��رد. با کليه منافعي که در پيش��برد تم��دن دارد، اگر در 
کاربرد آن روش درس��تي اعمال نشود، زيان‌هايي به محيط 
زيس��ت وارد خواهد ش��د که در برخي م��وارد جبران آن 
مس��تلزم هزينه‌هاي هنگفت و گاهي نياز به س��پري ش��دن 
زمان��ي طولان��ي دارد و در م��واردي نيز صدم��ات وارده 
جبران‌ناپذير اس��ت. متأس��فانه دريا‌هاي جهان در دهه‌هاي 
اخير به عنوان مدفن آلاينده‌ها، مخصوصاً آلاينده‌هاي نفتي 
از سوي انسان است. خليج فارس آب‌راه مهم و استراتژيک 

انرژي در جهان، از اين قاعده مستثني نيست. 

تحقيق��ات گس��ترده‌اي ب��راي اندازه‌گي��ري ترکيب درصد 
هيدروکربن‌ه��اي نفت خام ب��ر روي چاه‌هاي نفت در دنيا 
صورت گرفته است. در سال 2003 تحقيقات ژئوشيميايي 
بر روي نفت خام تعدادي از چاه‌هاي نفت خليج س��وئز و 
بيابان‌هاي غربي مصر با اس��تفاده از دستگاه کروماتوگرافی
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گازی با دتکتور نش��ر اتمي انجام گرف��ت. در اين مطالعه، 
الگوي توزيع نفت خليج سوئز در مقايسه با بيابان‌هاي غرب 
ارائه شده و ترکيب درصد ترکيبات پلی آروماتيک‌های چند 

حلقوی گوگرددار1 هر منبع مشخص گرديد ]1[.

درص��د  ترکي��ب  تعيي��ن  ب��ا   2008 درس��ال  همچني��ن 
هيدروکربن‌هاي چند منبع نفتي توسط طيف سنجي جرمی، 
مطالعه‌اي در درياي بوهاي2 چين انجام گرفت و اين روش 
وسيله مناس��بي جهت شناسايي منبع آلودگي محيط درياي 

بوهاي معرفي گرديد ]2[.

در سال 2007 نيز مطالعاتي بر روي ترکيب درصد گازهاي 
ت��رش همراه نفت خام يک چاه در حوزه رس��وبي کاناداي 
غربي به روش کروماتوگرافي گازي3 دو بعدي انجام گرفت 
و به اين نتيجه رس��يدند که تعيين و بررسي ترکيب درصد 
گازهاي هم��راه نفت خام ابزاري مفيد براي اثر انگش��ت4  

جريان‌هاي نفتي است ]3[.
در س��ال 2009 در فرانس��ه مطالعات��ي ب��ر روي ترکيب درصد 
هيدروکربن‌ه��ای موج��ود در مخازن نفت خ��ام انجام گرفت. 
نتايج اين تحقيق نشان داد که ويژگي مخازن مي‌تواند با استفاده 
از تکنيک‌هاي مختلف به‌دس��ت آيد که بررسي ترکيب درصد 
هيدروکربن‌های موجود در مخازن نفت با دستگاه کروماتوگرافي 

گازی نفت خام، يکي از ساده‌ترين آنها است ]4[.

در سال 2009 نيز در آمريکا مطالعاتي بر روي چند چاه نفت 
مکزيک انجام شد. در اين مطالعه با استفاده از کروماتوگرافی 
مايع و روش SARA، گروهي از ترکيبات ش��امل رزين‌ها، 
آس��فالتين، آليفاتيک‌ها و آروماتيک‌ها جداس��ازي ش��ده و 
برخي از ويژگي‌هاي نفت خام مانند وزن مخصوص، نقطه 
ج��وش و ميزان نم��ک و عناصري مانند ني��کل و واناديوم 
گزارش شده اس��ت ]5[. آمارها نشان مي‌دهد خليج‌فارس 
يکي از آلوده‌ترين خليج‌هاي دنيا اس��ت. بزرگترين آلودگي 
ايجاد ش��ده در خليج‌فارس به زمان جنگ ايران و عراق باز 
مي‌گردد و بعد از آن آتش س��وزي چاه‌هاي نفتي که باعث 
ورود حج��م زيادي از نف��ت خام به دريا ش��د. از اين رو 
بررسی و اندازه‌گيری ميزان ترکيب درصد هيدروکربن‌های 
آليفاتيک نفت خام سکوهای نفتی در خليج‌فارس و مقايسه 
اين ترکيب درصد‌ها در نفت خام سکوهای نفتی با يکديگر 

1. Polyaromatic Sulfur Heterocycles
2. Bohai
3. Fingerprint
4. GC: Gas Chromatography

که از اهداف اصلی اين مقاله به ش��مار م��ی‌رود، می‌تواند 
کمک شاياني به شناسايي منبع آلودگي نفتي در خليج‌فارس 
نماي��د. در اين زمين��ه و با اين اهداف، هيچ پژوهش��ی در 
داخل کش��ور صورت نگرفته اس��ت. اين پ��روژه با فرض 
اين که در هرس��کوی نفتی ترکيب درصد هيدروکربن‌های 
آليفاتيک مخصوص به همان س��کو است و ترکيب درصد 
نسبی هيدروکربن‌ها در بين سکوهای مختلف خليج‌فارس 

با يکديگر متفاوت است، آغاز شد.

حوضه‌های نفتی وتوزيع جغرافيايی آنها

حوض��ه نفتي محدوده جغرافيايي اس��ت ک��ه در آن ميدان‌ها 
و مخ��ازن نفت��ي متعددي وج��ود دارد و در ي��ک مجموعه 
زمين‌شناس��ي با ش��رايط محيطي و رس��وبي مشخصي گرد 
آمده‌اند. دو محدوده بسيار مهم از نظر ذخاير نفتي، خاورميانه 
و منطقه خليج مکزيک و درياي کاراييب است. اين دو منطقه 
در دوسوي متقابل کره زمين واقع هستند و سالهاست که مراکز 
اصلي توليدات نفتي دنيا را تشکيل مي‌دهند. مناطق نفت خيز 
ديگر در قاره آفريقا، کش��ورهاي متعددي نظير الجزاير، ليبي، 
مصر، نيجريه و آنگولا و در اروپا ميدان‌ها و حوضه‌هاي نفتي 
در درياي شمال و مخازن عظيم گاز طبيعي در شمال روسيه در 

توازن توليد نفت دنيا، بسيار حائز اهميت هستند. 

موقعي�ت جغرافيايی ميدان‌هاي نفتی مورد بررس�ی در 
اين پروژه

در اين پژوهش، نمونه‌هاي نفت خام از چهار سکوي نفتي
واقع در خليج فارس ش��امل : بلال )ايس��تگاه ش��ماره 1( 
در100 کيلومت��ري جنوب غربي لاوان، س��لمان )ايس��تگاه 
شماره 2( در 135 کيلومتري جزيره لاوان، هنگام )ايستگاه 
ش��ماره 3( در 45 کيلومتري جزيره قش��م و دنا )ايس��تگاه 

شماره 4( در غرب جزيره سيري، تهيه گرديد.

دستگاه‌ها و مواد شيميايی

دستگاه‌های مورد استفاده در اين پژوهش شامل: دستگاه تبخير
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کننده دوار1 ) مدل Heidolph(، س��تون کروماتوگرافی، دس��تگاه 
اولتراسونيک2 )مدل Kerry( و دستگاه کروماتوگرافی گازی )كروم 
پكA 3 438 ستون m× 25 mm cpcil 5/ CB 50( می‌‌باشد. مواد 
ش��يميايی به کار رفته در اين پژوهش ش��امل: هگزان، هپتان، 
سولفات سديم، س��يليکاژل، دی کلرومتان و آلومينا با درجه 

خلوص حداقل 99 %، از کارخانه مرک آلمان می‌باشد.

روش آماده‌سازي نمونه‌ها

جهت آماده‌سازي نمونه‌ها، روش مورد استفاده در اين پروژه، 
SARA ن��ام دارد. اي��ن روش مخف��ف آروماتي��ک  ،رزين، 
آسفالتن و ترکيبات اشباع شده است که ترکيبات هيدروکربنی 
ش��امل آليفاتيک‌ه��ا، آس��فالتن، رزين‌ه��ا و آروماتيک‌ها را 
جداس��ازي مي‌کند . در اين پژوهش، ابت��دا مقداري از نمونه 
نفت خام در بالن وزن ش��ده و سپس به دستگاه تبخير کننده 
دوار متصل می‌شود . پس از گذشت 2 ساعت، بالن را برداشته 
و مجدداً وزن کرده تا کاهش وزن1 به دست آيد و سپس به آن 
مقداري حلال هپتان افزوده، همزده و روي هيترگذاشته تا گرم 
ش��ود. )در دماي بالا، رسوب بهتر تشکيل مي‌شود و در ستون 
کروماتوگرافي مزاحم جداس��ازي نمي‌شود(. سپس به وسيله 
کاغذ صافي محلول صاف می‌ش��ود. محلول جمع‌آوري شده 
مالتن5 ن��ام دارد که جهت تفکيک هيدرو کربن‌هاي آليفاتيک 
به ستون کروماتوگرافی منتقل می‌شود . قابل ذکر است که اين 
مرحله آماده‌س��ازي براي هر نمونه نفت خام سکوهاي خليج 

فارس به طور جداگانه انجام مي‌گيرد. 

آماده‌سازي ستون کروماتوگرافي

 جهت آماده نمودن ستون کروماتوگرافي، درون يک بورت 
را از هگزان پرکرده و سپس به آن مقدار gr 200 سيليکاژل 
 130 °C ب��ا مش 100 تا 200 )که قبل از اس��تفاده به دماي
مي‌رس��د(، gr 90 آلومينا و gr 35 س��ولفات س��ديم اضافه 
مي‌ش��ود. در بالاي س��تون به ضخامت mm 25 پشم شيشه 
گذاش��ته مي‌شود . شير را باز کرده تا هگزان از ستون عبور 

کرده و در داخل يک ارلن ماير cc 500 ريخته شود. 

جداسازی آليفاتيک‌ها در نمونه‌هاي نفت خام
در اين‌ج��ا مالتن به‌دس��ت آمده از مرحله آماده‌س��ازي در 

1. Rotary  Evaporator
2. Ultrasonic
3. Chrompack
4. Lost
5. Maltene

تبخي��ر کننده دوار تحت ش��رايط خلاء mbar 100 و دماي 
 4 cc 41 ق��رار گرفته ت��ا حلال آن تبخير ش��ود. 3 الي °C

هگزان به آن افزوده و به وس��يله دس��تگاه اولتراسونيک آن 
را هموژن مي‌نمايند، سپس محلول آماده شده توسط پيپت 
پاس��تور، داخل ستون تزريق مي‌شود. در نهايت ديواره‌هاي 
ستون با حلال هگزان شستشه شده و مقداري از حلال نيز به 
طور اضافي جهت عدم تماس هوا با ستون حاوي سيليکاژل 
و آلومينا اضافه مي‌ش��ود. )براي اس��تخراج هيدروکربن‌هاي 
آليفاتي��ک حدود cc 50 هگزان در س��تون ريخته مي‌ش��ود(. 
ب��رش آليفاتيک موجود در نمونه و ح�الل در يک ارلن ماير 
cc 100 جمع‌آوری می‌ش��ود. پ��س از عبور هگزان از بورت، 

براي اطمينان از خارج ش��دن کليه برش آليفاتيک از س��تون، 
مقداري مخلوط هگزان و دي کلرومتان به نسبت پنجاه، پنجاه 
)حجمی/حجمی( داخل س��تون ريخت��ه و cm 5 قبل از اتمام 
حلال، ش��ير بورت بسته مي‌شود. از آنجا که هيدروکربن‌هاي 
آليفاتيک غيرقطبي هستند، هيچ جذبي بر روي ستون نداشته و 
بدون واکنش خارج مي‌شوند. مايع خارج شده از ستون شفاف 
و بي‌رنگ اس��ت. جهت خالص‌س��ازي آليفاتيک و به‌دست 
آوردن وزن آن در نمونه‌هاي نفت خام، از دستگاه تبخير کننده 
دوار تحت ش��رايط خلاء mbar 300 و دماي C° 40 استفاده 
مي‌ش��ود. اين مرحله براي کلي��ه نمونه‌هاي نفت خام به طور 
جداگانه صورت مي‌گيرد. پس از گذش��ت يک روز حلال آن 
کاملًا جدا ش��ده و مقدار نمونه باقي‌مانده وزن مي‌شود. اکنون 
نمونه براي تزريق به دستگاه به منظور آناليز آماده است. پس از 
جداسازي آليفاتيک از نمونه‌هاي نفت خام، اين نمونه‌ها وزن 
می‌شوند. نتايج حاصل از اندازه‌گيری آليفاتيک نمونه‌هاي نفت 

خام در جدول 1 آمده است.
جدول 1- نتايج حاصل از اندازه‌گيري ميزان آليفاتيک نفت خام 

نمونه‌های مورد مطالعه
نام نمونهنفت دنانفت بلالنفت هنگامنفت سلمان

مواد آليفاتيک 5564/9757/143
)%mass(

نتايج حاصل از آناليز نمونه‌هاي نفت خام )ميزان ترکيب درصد 
هيدروکربن‌هاي نفت خام هر سکو( در جدول 2 ارائه شده است.
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جدول 2- ترکيبات موجود در نمونه‌های نفت خام مورد مطالعه

)%mass( سلمان)%mass( بلال)%mass( هنگام)%mass( تركيبات موجود در نمونهدنا

0/50/40/20/2C11-نرمال

0/90/50/20/4n- C 11+iso

1/61/71/11/0n- C 12

3/13/11/71/8n- C 12+ iso

2/83/22/52/2n- C 13

6/87/06/25/2n- C 13+ iso

3/94/53/73/3n- C 14

10/111/111/49/3n C 14+ iso

5/56/26/25/2n- C 15

11/513/113/811/1n- C 15+ iso

5/76/36/25/8n- C 16

10/311/512/010/4n- C 16+ iso

5/16/16/45/0n- C 17

8/910/011/79/5n- C 17+ iso

4/84/65/75/8n C 18

9/29/211/810/7n C 18+ iso

3/33/53/43/5n- C 19

7/37/67/67/2n- C 19+ iso

2/93/12/73/1n- C 20

6/46/46/66/6n- C 20+ iso

2/92/62/32/9n- C21

5/65/35/46/0n- C 21+ iso

2/42/31/32/0n- C 22

4/94/43/64/8n- C 22+ iso

1/71/51/11/9n- C 23

3/72/93/34/8n- C 23+ iso

1/61/00/91/8n- C 24

3/41/82/13/7n- C 24+ iso

1/20/80/61/5n- C 25

2/21/21/22/8n- C 25+iso

0/70/70/30/8n C 26

1/61/10/41/9n- C 26+iso

0/60/50/30/4n C 27

0/91/10/41/2n- C 27+iso

0/50/40/20/4n C 28

0/90/90/20/7n- C 28+iso

0/40/30/10/2n C 29

ادامه دارد...
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ميزان ب��رش آليفاتيک نمونه‌هاي نفت خ��ام مورد مطالعه در 
شکل 1 رسم شده است. همان‌گونه که مشاهده مي‌شود، ميزان 
مواد آليفاتيک در نفت خام سکوي هنگام از ساير سکوها بيشتر 
است. با تعيين اين مقادير در صورت خطر احتمالي نشت نفت 
از س��کوهاي نام برده، منشأ آلودگي سريع‌تر شناسايي شده و 

اقدامات پيشگيرانه به موقع انجام مي‌شود.

اين ش��يوه در تعيين ترکيب درصد هيدروکربن‌هاي چاه‌هاي 
نفت خليج سوئز، الگوي مناسبي عنوان شد. مطابق نتايج ارائه 
شده در جدول 2، ترکيب درصد جرمی هيدروکربن‌ها در بين 

سکوهاي مختلف خليج فارس با يکديگر متفاوت است.

                                                                                            C11-C2o ميزان ترکيبات اصلي موجود در نمونه‌هاي نفت خام از
در شکل 2 رسم شده است. مطابق اين شکل بيشترين ترکيبات 
اصلي موجود در نمونه‌هاي نفت خام سکوهاي مورد مطالعه 
از کربن 11 تا 20 مربوط به نفت خام سکوي هنگام و کمترين 

ميزان مربوط به نفت خام سکوي نفتي دنا مي‌باشد.

همچنين در ش��کل 3 مشاهده مي‌شود که کمترين ترکيبات 

اصلي موجود در نمونه‌هاي نفت خام سکوهاي مورد مطالعه 
از کرب��ن 21 ت��ا 32 مربوط به نفت خام س��کوي هنگام و 
بيشترين ميزان برش هيدروکربني از کربن 21 تا 32 مربوط 
به نفت خام س��کوي دنا اس��ت. از س��وي ديگر، هر سکو 
ترکيب درصد مش��خصي از هيدروکربن‌ها را دارا می‌باشد. 
به عبارت ديگر ميزان ترکيب درصد هيدروکربن‌هاي نفت 
خام يک س��کو با ترکيب درصد هيدروکربن‌هاي نفت خام 
 SARA س��کوي ديگر متفاوت است و اين نتيجه در روش

نيز مشاهده شده است.

در ش��کل 4 مجم��وع ترکيبات ايزوم��ري موجود در برش 
جداش��ده از نمونه‌هاي نفت خام از كربن C11 تا C20 رس��م 
شده است. همان‌گونه که مشاهده می‌شود مجموع ترکيبات 
ايزوم��ری C11 تا C20 موجود در نفت خام س��کوي هنگام 
نس��بت به مجم��وع ترکيبات ايزومری مذک��ور موجود در 
نفت خام س��کوهاي ديگر بيشتر است. در شکل 5 مجموع 
ايزومرهای برش سنگين C21 تا C32 نفت خام سکوهاي مورد 

مطالعه به نمايش درآمده است.

نفت دنانفت بلالنفت هنگامنفت سلمان
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شکل 1- برش آليفاتيک جدا شده در ستون کروماتوگرافی برای نمونه‌هاي نفت خام مورد مطالعه

ادامه جدول 2

)%mass( سلمان)%mass( بلال)%mass( هنگام)%mass( تركيبات موجود در نمونهدنا

0/80/60/20/5n- C 29+iso

0/30/30/10/2n C 30

0/70/50/20/6n- C 30+iso

0/30/20/20/2n C 31

0/70/40/20/5n- C 31+iso

0/20/20/10/2n C 32

0/40/30/10/3n- C 32+iso
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 C 32 تا C21 شکل 3- ترکيبات اصلی موجود در برش جدا شده از نمونه‌های نفت خام از
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 C 20 تا C11 شکل 4- مجموع ايزومرهاي موجود در برش جدا شده از نمونه‌هاي نفت خام از
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مطابق اين ش��کل کمترين ميزان مجم��وع ترکيبات ايزومري 
سنگين موجود در نفت خام مربوط به نفت خام سکوي هنگام 
و بيش��ترين مجموع ترکيبات ايزومرهاي سنگين موجود در 
نمونه‌هاي نفت خام، مربوط به نفت خام سکوي دنا مي‌باشد.

نتيجه‌گيری

بيش��ترين درصد فراوان��ي هيدروکربن ه��اي آليفاتيک در 
نفت خام س��کوي هنگام به‌دس��ت آم��د. ترکيبات موجود 
در نمونه‌ه��اي نفت خام از کرب��ن 11 تا کربن 20 که جزء 
هيدروکربن‌ه��اي مي��ان تقطير در مح��دوده ترکيبات نفت 
چ��راغ تا گازوييل می‌باش��د، در نفت خام س��کوي هنگام 

بيش��تر از ساير س��کوها اس��ت، اما ميزان هيدروکربن‌هاي 
20 تا 32 به‌ش��دت در اين س��کو پايين است. در حالي که 
هيدروکربن‌هاي سنگين در نفت خام سکوي دنا، سلمان و 

بلال بيشتر مي‌باشد. 

ه��ر س��کوي نفتي م��ورد بررس��ي داراي ترکي��ب درصد 
هيدروکربن‌هاي آليفاتيک مخصوص به خود اس��ت. اکنون 
با داش��تن ترکي��ب درص��د هيدروکربن‌ه��اي آليفاتيک و 
ويژگي‌هاي نفت خام هر س��کو، به هنگام آلودگي نفتي در 
خليج‌فارس و تعيين مشخصات نفت نشت شده در محيط، 
مي‌توان منبع نشت را به سرعت تعيين نمود و محيط زيست 

دريايي را از آلودگي ايجاد شده نجات داد. 
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