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( در رسوبات PAHsهای آروماتیک حلقوی )هیدروكربن

 شده سرد آبرود استان مازندران رودخانه حفاظت

 
، مصطفی  *0نیا، آزيتا بهبهانی5رضا مشايخی آهنگرانیعلی

 0نکويی آزاده و 1خضری

 
 چکیده

 ،پیشرفت تکنولوژی و توسعه صنایع مختلف، توسعه کشاورزیافزایش جمعیت، با 
از  تا میزان زیادی است های فسیلی موجب گردیدهستفاده روزافزون از سوختا

، وارد هستندهای صنعتی و شهری که دارای ترکیبات شیمیایی مختلف فاضلاب
ش پراکنغلظت و  تعیین تحقیقاین  هدف از انجام. های آبی گردنداکوسیستم

 شده سردخانه حفاظتدر رود این ترکیباتهای آروماتیک حلقوی و منشأ هیدروکربن
توسط  رسوبات سطحی بستر رودخانهبرداری نمونه است. راناستان مازند دررود آب

 (رود سردآبرودکلا و مصبکلا، عباسکریم آباد، گیل)ایستگاه  4در  وینون بگر
سوکسله، طی دو مرحله  استاندارد روشاب ، PAHsترکیباتاستخراج و آنالیز انجام شد. 

 نجام اسنجی جرمی طیف -ستونی و دستگاه کروماتوگرافی گازیکروماتوگرافی 

لظت با غمصب رودخانه در ات ــرکیبــن تــل ایــزان کــــرین میــبیشت. دــش
1-ng.g 40/114± 86/1016  آباد در بالادست رودخانه با کریم کمترین، در ایستگاهو

در  PAHات مشاهده شد. روند تجمع ترکیب ng.g 11/46 ± 41/141-1غلظت 
 PAHsترکیبات  دست، غلظتاز بالادست رودخانه به پایین نشان داد کهرسوبات 

شخیصی از نسبتهای ت یابد. تعیین منشأ ترکیبات در رسوبات با استفادهافزایش می
عمدتاً اختلاطی از منابع پتروژنیک و  PAHsایزومری نشان داد که ترکیبات 

رهنمود کیفیت  نه سردآبرود بر اساسرودخا سطحی رسوبات پایروژنیک هستند.
آلودگی  متوسط سطح در آروماتیکپلی هایغلظت هیدروکربن نظر از NOAAرسوب 

رودخانه، ورود پسابهای کشاورزی مزارع  مسیر در و ماسه شن برداشت .دارند قرار
الای ها در منطقه و میزان نسبتاً باطراف، افزایش شهرنشینی، تردد و ترافیک اتومبیل

ای هآلودگی حاصل از ترکیبات هیدروکربنایجاد  های شهری باعثرندگی و رواناببا
 شده است. در رسوبات رودخانه آروماتیک 

منشأیابی، رودخانه سردآبرود، رسوب سطحی،  :كلمات كلیدی 

  های آروماتیک حلقوی.هیدروکربن
 8/1/66تاریخ دریافت مقاله: 

 11/6/66: مقاله پذیرش تاریخ
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Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) in 

Sardabroud Protected River Sediments of 

Mazandaran Province 

 
A. Mashayekhi Ahangarani , A. Behbahaninia2*,  

M. Khezri3, and A. Nekoee 42 

 
 

Abstract 
This study aimed at determining the concentration and 

distribution of cyclic aromatic hydrocarbons and their origin in 
the protected river Sardabrood in Mazandaran province. 

Sampling of surface sediments from the riverbed was 

performed in four stations (Karimabad, Gil Kola, Abbas Kola 

and the estuary of Sardabroud). To extract and analyze PAH 
compounds by Soxhlet method, two stages were performed 

using column chromatography and gas chromatography-mass 

spectrometry. The highest total amount of compounds was 

observed in the river estuary as 1059.89 ± 173.40 ng.g-1 and 
the lowest concentration was obtained in Karimabad station as 

141.42 ± 39.22 ng.g-1. The trend of accumulation of PAH in 

sediments showed that PAH concentration increases from 

upstream to downstream. Determining the origin of 
compounds in sediments using isomeric diagnostic ratios 

showed that PAH are mainly from a mixture of petrogenic and 

pyrogenic sources. In terms of polyaromatic hydrocarbon 

concentration, surface sediments have an average level of 
pollution according to NOAA sediment quality guidelines. The 

presence of a sand factory along the river, the entry of 

agricultural effluents into the surrounding fields, increased 

urbanization, car traffic and the relatively high amount of 
rainfall and urban runoff have caused the pollution of aromatic 

hydrocarbon compounds in the river sediments. 

 
 

Keywords: Origin, Sardabroud River, Surface Sediment, 

PAH. 
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 مقدمه  -5

وسعه توسعه صنایع مختلف، تپیشرفت تکنولوژی و  افزایش جمعیت،با 
ن استفاده روزافزو، م دفع آفاتها و سموکشاورزی و استفاده از انواع کود

 های فسیلی و مواد رادیواکتیو موجب گردیده تا میزان زیادیاز سوخت

های صنعتی و شهری که دارای ترکیبات شیمیایی مختلف از فاضلاب
ودگی لآ گردند.ها بخصوص رودخانههای آبی باشند، وارد اکوسیستممی
نی است. منابع له جهاأی سطحی در اثر عوامل مختلف یک مسهاآب

دلیل نامشخص بودن نوع، مقدار و چگونگی ورود ای بهآلودگی غیرنقطه
 ای برخوردار استهای آبی از اهمیت ویژهها به محیطآلاینده

(Kakoei Dinaki, 2020.)  ،وظایف و اختیارات در رابطه با منابع آب
در سازمانها و نهادهای مختلف از جمله سازمان حفاظت محیط زیست، 

در حالی که بخش  .توزیع شده است جهاد کشاورزیوزارت نیرو، وزارت 
و  بیندمیآب از موازی کاری یا عدم همکاری و تفاهم آنها آسیب 

ی حفاظت کیفی آب توسط وزارت نیرو پذیرآسیبهمین عامل باعث 
  (.Badisar et al., 2017) دگردمی

 

بالای مواد  های نسبتاًهای آبی به دلیل تجمع غلظتسازگانبوم
 اند و در حقیقت وروددهش پذیرآسیبنهایت حساس و شیمیایی، بی

 ، آنها را به مخزنی برای انواع مواد شیمیایی تبدیل نموده است.فاضلاب

به یک مشکل زیست  های آبیاکوسیستمآلودگی های اخیردر سال
 Harmsen and) محیطی مهم در سراسر دنیا تبدیل شده است

Rene., 2018). های وارده به محیط زیست شامل گستره آلاینده
 توانباشند که از جمله میهای متفاوت میوسیعی از انواع مواد با ویژگی

، مواد آلی ناشی از های نفتی، فلزات سنگینهیدروکربنبه 
های خانگی، صنعتی، معادن و کشاورزی اشاره نمود. آلودگی فاضلاب
ی همچون هاآلایندهبا  ها و دریاهابستر رودخانه رسوبات

 منجر به مشکلات محیطی های آروماتیک و فلزات سنگینهیدروکربن
جایگاهی ها بستر رودخانهرسوبات  (.Schiff, 2000) شودمی جدی
باقی  های طولانیدورهتوانند برای که می باشدمیها آلایندهبرای 
بالای ثبت ی هاغلظتد با توانمیها در رسوبات غلظت آلاینده. بمانند
 ,Honda and Suzuki) در موجودات زنده پیوند داشته باشدها آنشده 

ا آّبهیک خطر حقیقی را برای موجودات زنده در آلوده رسوبات  (.2020
ی هاهیدروکربنرکیبات آلی پلی ت. کندمیها فراهم سایر زیستگاهو 

 ،ی شهری و صنعتیهافاضلاباز طریق تخلیه عمدتاً  آروماتیک
نفتی  اکتشافات ،های کشتیرانیفعالیت ،ی فسیلیهان سوختسوخت

 های آبیهای طبیعی به محیطهای نفتی و نشتریزش ،دور از ساحل
های آروماتیک هیدروکربن (.Medeiros et al., 2005) شوندمیوارد 
در بافتهای چربی بعضی از آبزیان تجمع زیستی  ای بزرگترهستهچند

 ی چندهاهیدروکربنترکیبات  منشأ .(Biglari et al., 2019) دارند

به دو گروه عمده طبیعی و ناشی از  توانمیای آروماتیک را حلقه
ای ناشی از بندی کرد. ترکیبات چند حلقهی انسانی تقسیمهافعالیت
به دو گروه پتروژنیک )ناشی از آلودگی  توانمیی انسانی را هافعالیت

 بندی نمودتراق ناقص( تقسیمنفتی( و پایروژنیک )ناشی از اح
(Zakaria et al., 2002.) 

 
PAHs1 ی آلی معمول بوده و به طور کل از فرآیندهای هاآلایندهز ا

. منابع (Md Suhaimi et al., 2007) شوندمیطبیعی و انسانی تولید 
طبیعی این ترکیبات شامل سوخت ناقص مواد آلی بوده و در هنگام 

های ها و فورانسوزی جنگلآتشهای طبیعی مثل سوزیآتش
این ترکیبات  (.Heidi et al., 2012) شوندمیآتشفشانی تولید 

د. باشنمی انسانی منشأ با آلی یهاآلودگی مهمترین از یکیهمچنین 
 از آنها نفتی، ریزش آلودگی نندما PAHs از مختلفی منابع انسانی

 کیهای خشها( و خروجی)احتراق سوخت هوایی یهاآلودگی
 اتتولید های فاضلاب شهری، فاضلاب آبهای صنعتی()خروجی

مقادیر قابل توجهی از این  هاصنعتی، حمل و نقل و سوختن زباله
 ,.Valavanidis et al) ندکنمیوارد  های آبیترکیبات را به محیط

نفتی، صنایع پتروشیمی و صادرات و واردات این  تولیدات (.2008
. ندکنمیارد و آبیاز این ترکیبات را به محیط صنایع نیز مقادیر وسیعی 

های انسانی، این نوع منبع ورودی ناشی از فعالیت نظربه طور کلی از 
ند که شامل منابع پیرولیتیک کنمیمنابع را به دو دسته اصلی تقسیم 

هایی است که از PAHsد. منابع پیرولیتیک شامل باشنمیو پتروژنیک 
ده و پتروژنیک به آن دسته از احتراق سوخت فسیلی ناشی ش

PAHs دگیرنمی منشأکه از نفت خام  شودمیهایی اطلاق (Fu Liu 

et al., 2013 .) منابع پتروژنیک اغلب شاملPAHs هایی با وزن
حلقه بنزنی بوده در حالی که منابع پیرولیتیکی به  4تا 1با  لکولی کموم

لقه بنزنی غالبیت ح 9تا  4هایی با وزن ملکولی بالا شامل PAHsوسیله 
در آبهای سطحی  (.Commendatore et al., 2012) اندپیدا کرده

PAHs ایود ش هیتجز و د،یاکس ز،یصورت فرار درآمده، فتولهد، بتوانمی 
 آبزی ایهسمیدر ارگان ایها متصل شده و نشستته ایق ه ذرات معلب

در  ای هیتواند تجزمی PAHs باتیترک نشستهادر ته .دیتجمع نما
 (.Mohamadi and Ebrahimi, 2017) ندیتجمع نما یموجودات آبز

های مختلف محیطی از قبیل این ترکیبات به طور وسیعی در واسطه
ند توانمی و است یافت شدهو موجود زنده  رسوبات، خاک آب، ،اتمسفر

های متفاوتی به محیط آبی وارد شوند که از قبیل وسیله راههب
ی فاضلاب صنعتی و خانگی هاتخلیهاناب شهری، های نفتی، روریزش

غلظت این ترکیبات (. در پژوهشی Hussain et al., 2018) دباشنمی

 .گزارش شد ng.g 694–104-1مالزی  1در رسوبات رودخانه سلانگور
را در  LABsو نیز  PAHsگذاری ترکیبات میزان بالای سطوح رسوب

ا رهده نمودند که دلیل آنرودخانه سلانگور در فصل پرباران سال مشا
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 های خانگی و شهری به درونناشی از ورود حجم زیاد فاضلاب
ها را از محیط اطراف به که آلایندههای شهری رودخانه و ورود رواناب

در  (.Masood et al., 2015) شوید، عنوان کردنددرون رودخانه می
در  (PAHs) ترکیب هیدروکربن آروماتیک حلقوی 19میزان پژوهشی 
گیری شد. ی هرمز در خلیج فارس اندازهتنگهسطحی رسوبات 

ایع با کروماتوگرافی مده از دستگاه گیری این ترکیبات با استفااندازه
انجام شد. نتایج حاصله  UV مجهز به دتکتور فلورسانس و یی بالاآکار

های مختلف ها در رسوبات ایستگاه PAHsنشان داد که غلظت کل
نانوگرم بر گرم وزن خشک رسوب  10/161تا  11/11تنگه هرمز از 

ها در رسوبات تنگه هرمز با سایر نقاط  PAHsمتغیر بود. مقایسه غلظت
دنیا نشان داد که رسوبات این منطقه دارای آلودگی کم تا متوسط است 

 Rahamanpoor et) پایرولیتیک )منبع فسیلی( هستند منشأدارای و 

al., 2012.) ترکیب 14 منشأ غلظت وقی تحقی در PAHs دریا آب در 
دامنه مجموع غلظت . مورد بررسی قرار گرفت بوشهر استان سواحل

 ایجنت. بود برلیتر نانوگرم 6/1 تا 1/1 بین دریا آب در PAHs ترکیب 14

 مناطق در دریا آب هاینمونه در PAHs ترکیبات غلظت که داد نشان
 ر مناطق خلیج فارساستان بوشهر در مقایسه با دیگ مدی و جزر بین

 در PAHs ورودی ترکیبات منشأو سایر نقاط جهان بسیار پایین است. 
 سوختی و( پتروژنیک) نفتی منشأ دو هر از بوشهر استان ساحلی هایآب

 چهار و هس ترکیباتلیتیک( با غالبیت ترکیبات نفتی است. پایرو)
سالانه  (.Mirza et al., 2011) بودند ترکیبات ترینفراوان ایحلقه

از طرق مختلف وارد دریای خزر  ترکیبات آلاینده مقادیر عظیمی
وارد این  هارودخانهآلایندها از طریق  از این بخش اعظمیکه  شودمی

احلی ی سبا افزایش شهرنشینی و صنعتی شدن شهرها .شودمیحوزه 
زیستگاههای آبی این مناطق و  یستمحیط ز وضعیت ،دریای خزر

یده ای از نظر آلودگی رسکنندهبه شرایط نگران زراکوسیستم دریای خ
های خانگی و ورود آن به وضعیت نابسامان دفع فاضلاب .است

دریا، و  هارودخانهعلاوه بر آلودگی  حوزه آبریز دریای خزرهای رودخانه
بنابراین  .زیست به همراه داردحوزه محیطناپذیری درپیامدهای جبران

ی هاهیدروکربنهمچون  هایش آلایندهپا ضرورت انجـام مطالعات
غرب  شدهحفاظتهای بخصوص در رودخانه حلقوی آروماتیک
ن رودخانه غرب استان مازندرا کاملاً محسوس است. در مازندران

شده است که از اهمیت های حفاظتسردآبرود، یکی از رودخانه
تعیین غلظت  این مطالعه هدف از انجام .سزایی برخورداراستهب

سطحی در رسوبات  (PAHs) یحلقو کیآرومات یهاروکربنهید
  .دباشمیسرد آبرود استان مازندران  شدهحفاظترودخانه 

 

 روش انجام پژوهش  -0

 منطقه مورد مطالعه  -0-5

آبرود در استان مازندران واقع است. رودخانه سرد شدهحفاظتمنطقه 
 یالبرز مرکزمنطقه  یهاکوه نیسردآبرود که سرچشمه آن در بلندتر

 قرار خرسان شت،یکمان، رسم بن اهیعلم کوه، س مان،یمانند تخت سل
کلاردشت را پشت  و دیمایپیم ایشده را تا درادی هایکوه دامنه دارد،
و  یمصارف شرب، کشاورز لیرودخانه سردآبرود به دل گذارد،یسر م

 ،یگزارشات موجود کارشناس طبق است. تیاهم زئحا یپروریآبز
)لپه(، سس  اطهیخ یکمان، ماه نیرنگ یآلاخال قرمز، قزل یلاآقزل
 ،یفلس )سگ ماه اهیس یسر مخروط یبرزم( و ماه ای)لب پهن  یماه

آبرود موجود در رودخانه سرد انی( از جمله ماهیمار ماه ای یعروس ماه
در این  محدوده مورد مطالعه(. Kazemnezhad et al., 2010) است

دقیقه  11درجه و  40 طول جغرافیایی دربرود رودخانه سردآ، پژوهش
 . قرار گرفته استدقیقه  49درجه و  11 عرض جغرافیایی و
 

ایستگاه درنظر گرفته شد که به ترتیب در مناطق  4در مسیر رودخانه 
ند. علت انتخاب رود واقع شدکلا، مصبکلا، عباسکریم آباد، گیل

دست و ه  مصب و پایینای درنظر گرفته شد کگونهبهایستگاهها  
دهد. علاوه بر آن  دست رودخانه را تحت پوشش قراردست و بالامیان

طول مسیر رودخانه را تا حد ممکن در  سهولت دسترسی و تقریباً
و  1ایستگاه شماره  به عنوان برگیرد. به همین جهت از مصب رودخانه

مناطق روستایی سردآبرود  قسمتهایی که نزدیک دست رودخانه،میان
کلا به عنوان کلا و گیلدیکی روستاهای عباسدر نز و کلاردشت

 ،آباددست رودخانه ایستگاه چهارم کریمایستگاه دوم و سوم و پایین
رسوبات سطحی بستر از ی صورت گرفت. به عبارت دیگر بردارنمونه

ی با بردارنمونهدست رودخانه دست و میاناز بالادست، پایین رودخانه
 با استفاده از قایق توسطهای رسوب نمونه. بار تکرار صورت گرفت 4

 1468در پاییز  در دو زمان ایستگاه نقطه از هر  4از  4وینگرپ ون
. در زمان جمع آوری گردید نمونه رسوب 14تعداد و  برداشت گردید

ی جریان رودخانه آرام و طبیعی بود و آخرین سیلاب در بردارنمونه
ی منطقه مشاهده شده است. متوسط هارودخانهدر  1468روردین ف

 هاید. موقعیت ایستگاهباشمیمتر در سال میلی 181بارندگی در منطقه 
 1و مختصات جغرافیایی ایستگاهها در جدول  1ی در شکل بردارنمونه

 مشخص شده است.
 

 روش آزمايشگاهی  -0-0

 ازرسوبات بستر رودخانه در ،  PAHsاستخراج و آنالیز ترکیبات برای
طی دو مرحله کروماتوگرافی ستونی و دستگاه  سوکسله،استاندارد روش 

 Riyahiتفاده شد )اسسنجی جرمی طیف -وماتوگرافی گازیکر

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D8%AC%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%81%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D8%AC%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%81%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%B1%D8%B6_%D8%AC%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%81%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%B1%D8%B6_%D8%AC%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%81%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
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Bakhtiari et al., 2009استخراج ترکیبات  (. برایPAHs  در هر
لی استاندارد داخ 4ترکیبی حاوی  4میکرولیتر ساروگیت 100نمونه ابتدا 

(8d-naphthalene ،10d-anthracene ،12d-chrysene  و-perylene

12d ن کگرم رسوبات بستر رودخانه )خشک شده با دستگاه خشک 1( به
ساعت(، اضافه شد. با استفاده از دستگاه سوکسله  11به مدت  انجمادی
کلرومتان، استخراج هر نمونه لیتر حاوی حلال دیمیلی 81با حجم 

های موجود در بالن جهت کاهش حجم حلال در نمونه .انجام گردید
 PAHsبات آنالیز ترکی. کننده دوار استفاده گردیدگرد از دستگاه تبخیرته

 Agilent سنج جرمیهای مورد مطالعه با استفاده از یک طیفدر نمونه

technologies  مدلC5975  در کنار یک کروماتوگراف گازی با مدل
A7890 ا انجام گرفت.ساخت کشور امریک 

Table 1- Geographical location of stations for 

sampling from surface sediments of Sardabroud 

riverbed 

برداری از های نمونهموقعیت جغرافیايی ايستگاه -5جدول 

 رودخانه سردآبرودرسوبات سطحی بستر 

 
latitude Longitude Station 

36°38'39.54"N 51°21'51.21"E River Estuary 

36°39'35.27"N 51°22'21.57"E Abbaskola 

36°40'25.04"N 51°23'23.78"E Gilkola 

36°41'14.73"N 51°23' 58.51"E Karimabad 

 

 
study area and location of sampling stations from surface sediments of Sardabroud RiverbedThe  -. 1Fig 

 سردآبرود برداری از رسوبات سطحی بستر رودخانههای نمونهمطالعاتی و موقعیت ايستگاهمحدوده  -5شکل 
 

 40ای به طول ستون موئینه ،GC-MSستون به کار رفته در دستگاه 
میکرومتر  11/0متر و فاز ساکن با ضخامت میلی 11/0متر، قطر داخلی 

ه گردید. گاز ولت استفادالکترون 10بوده است و از انرژی یونیزاسیون 
با جریان  66/66% اثر هلیوم با درجه خلوصکار رفته، گاز بیحامل به

به  Splitlessصورت ها بهکار رفت. نمونهلیتر در دقیقه بهمیلی 1
نیز روی  (Model 5975C MSDدستگاه تزریق شدند. دمای دتکتور )

 تنظیم شد. لسیوسسدرجه  180
 

 نتايج و تحلیل  -1

رسوبات سطحی رودخانه در  PAHبات غلظت تركی -1-5

 سردآبرود

  4مربوط به  رسوبات سطحیهای در نمونه PAHsترکیب  19غلظت 

کلا کلا، عباسکریم آباد، گیل)مسیر رودخانه سردآبرود ایستگاه واقع در 
بیشترین میزان کل این . گیری شد( اندازهرود سردآبرودو مصب

رودخانه سردآبرود در رسوبات سطحی بستر در  (∑PAHترکیبات )

کمترین و  ng.g 40/114 ± 86/1016-1با غلظت مصب رودخانه 
غلظت  آباد در بالادست رودخانه باکریم این ترکیبات، در ایستگاه غلظت

1-ng.g 11/46 ± 41/141 (. 1شکل ) مشاهده شد 
 

رسوبات سطحی بستر رودخانه در  PAHsروند تجمع ترکیبات 
دست، غلظت بالادست رودخانه به پایین از نشان داد کهسردآبرود 

PAH∑  های و نسبت نتایج حاصل از سنجش غلظت. یابدمیافزایش
در  رودخانه سردآبرود رسوبات سطحیدر  PAHsترکیبات ایزومری 

 .ارائه گردیده است 1 جدول
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Fig. 2- The Concentration of PAH compounds in surface sediments in studied stations in Sardabroud river 

 های مورد مطالعه در رودخانه سردآبرودرسوبات سطحی ايستگاهدر  PAHsغلظت تركیبات  -0 شکل

 
Table 2- Isomeric ratios in surface sediments of Sardabroud river bed 

 رسوبات سطحی بستر رودخانه سردآبرود زومری دراي هاینسبت -0جدول 

 

PAHs Station 
River Estuary Abbaskola Gilkola Karimabad 

Naphthalene 773.92 193.97 59.53 35.41 
Acenaphthylen ND ND ND 0.68 
Acenaphthene ND ND 1.39 0.55 

Fluorene 53.34 100.72 67.69 45.2 
Phenanthrene 91.43 134.1 53.4 33.15 
Anthracene 5.4 8.54 3.47 1.75 

Fluoranthene 1.34 0.33 ND 0.85 
Pyrene 21.29 6.79 8 5.34 

Benzo(a)anthracene 15.32 3.64 4.34 2.17 
Chrysene 63.83 9.17 12.27 9.61 

Benzo(b)fluoranthene 5.05 13.71 1.31 2.11 
Benzo[k]fluoranthene 3.03 0.36 0.63 0.41 

Benzo(a)pyrene 8.47 55.49 2.32 1.15 
Indeno[1,2,3-cd]pyrene 6.79 ND 2.21 1.03 
Dibenzo[a,h]anthracene 2.7 ND 1.05 ND 

Benzo[ghi]perylene 7.98 9.96 2.67 2.01 
PAHs∑ 1059.89 536.78 220.28 141.42 

LMW.HMW 20.98 19.36 42.15 37.46 
Ant.Ant+Phe 0.06 0.06 0.06 0.05 
Flt.Flt+Pyr 0.06 0.05 ND ND 

BaA.BaA+Chr 0.19 0.28 0.26 0.23 
Phe.Ant 16.93 15.71 15.37 14.41 
BaA.Chr 0.24 0.39 0.35 0.28 
Flt.Pyr 0.06 0.05 ND 0.05 

Chr.BaA 4.17 1.14 2.82 2.35 
ND: Non-detect > 0.05; PHE- Phenanthrene; ANT- Anthracene; BaA- Benzo [a] Anthracene; CHR- Chrysene; FLU- 

Fluoranthene; PYR- Pyrene; MP- Methyl Phenanthrene  
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رسوبات سطحی بستر رودخانه در  PAHsالگوی تركیبات  -1-0

 سردآبرود

در  آروماتیک هایحلقه تعداد به توجه با PAHs الگوی ترکیبات
 شده داده نشان 4 شکل در رسوبات سطحی بستر رودخانه سردآبرود

اعظم  د که بخششومیبه شکل مشخص  با یک نگاه کلی .است
های مورد مطالعه را ترکیبات دو و سه در ایستگاه PAHترکیبات 

به این صورت که در ایستگاه مصب رودخانه  اند.تشکیل داده ایحلقه
 ترترکیبات سنگین، در حالی که 16/81% ایحلقه 4 و 1 ترکیبات

در ایستگاه  دادند. اختصاص خود به از کل ترکیبات را %81/11
دیگر  14/18% ای بوده وحلقه 4و  1رکیبات ت 41/81%کلا نیز عباس

در ایستگاه دهند. تشکیل می( ایحلقه 9و  1، 4)تر را ترکیبات سنگین
های دیگر است. به طوری که کلا نیز وضعیت مشابه ایستگاهگیل

 .انددادهای تشکیل حلقه 4و  1رکیبات را ت PAHاز ترکیبات  %10/84
 PAH ایحلقه 4و  1هم ترکیبات سبک آباد نیز سدر ایستگاه کریم

از  11/81%بسیار بیشتر از ترکیبات سنگین بوده است. به طوری که 
ای تشکیل دو و سه حلقهدر این ایستگاه را ترکیبات  PAHترکیبات 

 اند. داده
 

در رسوبات رودخانه  PAHsتعیین منشأ تركیبات  -1-1

 های تشخیصی ايزومرینسبت به روش سردآبرود

 ه ـــدر رسوبات سطحی بستر رودخان PAHsترکیبات  منشأن ـــتعیی

سردآبرود با استفاده از نسبتهای تشخیصی ایزومری نشان داد که در 
عمدتاً  PAHsهای مربوط به رودخانه سردآبرود، ترکیبات نمونه

های بتهای نساختلاطی از منابع پتروژنیک و پایروژنیک هستند. پلات
های رسوبات رودخانه سردآبرود در نمونه PAHsتشخیصی ترکیبات 

 نشان داده شده است. 4 شکل
 

مورد مطالعه های در نمونه PAH ترکیبات غالب منشأ تعیین برای
 از برخی بین حاکم روابط ازرسوبات سطحی رودخانه سردآبرود 

 از برخی به 4. در جدول گردید ها استفادهآن ایزومرهای و ترکیبات

. درصورتی که نسیت وزن مولکولی ترکیبات است شده اشاره هانسبت
با منابع  غالبیت ترکیبات ،سبک به سنگین بیشتر از یک به دست آمد

  (. Azimi et al., 2019) پتروژنیک است

 
های رسوبات سطحی در نمونه PAHsترکیب  19ی غلظت گیراندازه

 آباد،ایستگاه واقع در مسیر رودخانه سردآبرود )کریم 4مربوط به 
رود سردآبرود( نشان داد که بیشترین میزان کلا و مصبکلا، عباسگیل

در مصب رودخانه و  ( در این رودخانه∑PAHکل این ترکیبات )
آباد( مدست رودخانه )کریظت این ترکیبات، در ایستگاه بالاکمترین غل

در رسوبات سطحی  PAHsمشاهده شد. بنابراین روند تجمع ترکیبات 
دآبرود نشان داد که از بالادست رودخانه به سمت بستر رودخانه سر

.یابدمیافزایش  ∑PAHدست، غلظت پایین

 
Fig. 3- The pattern of PAH compounds based on the number of rings in surface sediments 

 سردآبرودرسوبات سطحی بستر رودخانه  در های آروماتیکبر اساس تعداد حلقه PAHالگوی تركیبات  -1شکل 
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Fig. 4- Diagrams of isomeric diagnostic ratios of PAH in sediment samples of Sardabroud river bed 

 سردآبرود های رسوبات بستر رودخانهدر نمونه PAH تركیبات ايزومری نسبتهای تشخیصی نمودارهای -0ل شک

 
Table 3- Values of diagnostic ratios for determining the emission sources of PAH compounds 

 PAH های تشخیصی برای تعیین منابع انتشار تركیباتمقادير نسبت -1جدول 
Diagnostic ratio Petrogenic Pyrogenic Mixed Sources 
PHE/ANT  > 10 < 10 - 
FLU/PYR  < 1 > 1 - 
ANT/(ANT + PHE)  < 0/1 > 0/1 - 
FLU/(FLU + PYR)  < 0/4 0/4 – 0/5 > 0/5 
BaA/CHR  < 0/4 > 0/4 - 
BaA/(BaA + CHR)  <0/2 > 0/35 0/2 – 0/35 
MP/P 2-6 < 1 1-2 

PHE– Phenantrene; ANT– Anthracene; BaA– Benzo [a] Anthracene; CHR– Chrysene; FLU– Fluoranthene; PHE– 

Phenanthrene; PYR– Pyrene (Scolo et al., 2000; De Luca et al., 2005; Bin et al., 2007; Heidi et al., 2018) 

 
های مورد مطالعه، سردآبرود در کلیه ایستگاه در رسوبات رودخانه

غالب بودند و منبع اصلی  PAHsای حلقه 4و  1ترکیبات سبک 
ایزومری  های تشخیصیپتروژنیک بود. همچنین مطالعه نسبت

 + PHE/ANT ،FLU/PYR ،ANT/(ANTشامل  PAHترکیبات 

PHE) ،FLU/(FLU + PYR) ،BaA/CHR ،BaA/(BaA + 

CHR)  وMP/P (Wu et al., 2001; Leite, 2011; Bin et al., 

های مختلف مورد مطالعه حاکی از این بود که به طور نمونه رد (2007
در رسوبات رودخانه سردآبرود دارای اختلاطی از  PAHsکلی ترکیبات 

تند. لذا پتروژنیک هس منشأیروژنیک با غالبیت منابع پتروژنیک و پا
های حاصل از نفت همچون بنزین، گازوئیل، ورود مشتقات و فراورده

یق ها، از طرها، تایر اتومبیلتور، آسفالت سطح خیابانها و جادهروغن مو
روانابهای شهری و همچنین ورود مشتقات نفتی مختلف از طریق 

ی به درون این رودخانه عوامل ، صنعتی و روستایفاضلابهای شهری

هستند. پس از منابع  PAHsرودخانه به ترکیبات اصلی آلودگی این 
پتروژنیک، انتشار ناشی از فرایندهای احتراقی، ذغال سنگ، و سایر 

در  PAHsفرایندهای پایرولیتیک سهم کمتری در آلودگی ترکیبات 
در  PAHsغلظت کل ترکیبات  در تحقیقی دامنه. این رودخانه دارند

 ng.g 41/4149-1تا  96/411چین ماجیا  -رسوبات رودخانه توهای
مقادیر مطالعه شده ترکیبات . (Liu et al., 2012گیری شد )اندازه

PAHs  رودخانه چین بیشتر از غلظت این ترکیبات در رسوبات  ایندر
ی سردآبرود بوده است که این امر به دلیل تراکم جمعیت هارودخانه
از طریق وسائل نقلیه،  PAHsتبع آن انتشار بیشتر ترکیبات  بالا و به

 و پراکنش الگویدر پژوهشی د. باشمیهای شهری، صنعتی فعالیت
سطحی  رسوبات در آروماتیک ایحلقه چند هایهیدروکربن منشأ تعیین

 Nemati etگرفت ) قرار بررسی مورد را گیلان استان یهارودخانه

al., 2013.) چوبر رودخانه تحقیق این در (ng/g 8/68) رودخانه  و
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 مجموع میزان بیشترین و کمترین ترتیب به (ng/g 8/811) اشمک

توان نتیجه میاز این مقایسه  دادند. اختصاص خود به را ترکیبات غلظت
از  از غلظت بیشتریچوبر نسبت به رودخانه  سردآبرود گرفت رودخانه

ر برخوردا کمتریغلظت  ازو نسبت به رودخانه اشمک  PAHsترکیبات 
ع ورودی و شناسایی مناب منشأمنظور تعیین بهنتایج تحقیقی . هستند

از تالاب  منطقه 4در رسوبات سطحی  PAHs پریلن و برخی ترکیبات
 نشأمپریلن طبیعی و  منشأهای رسوب در تمامی نمونهانزلی نشان داد 

ژنیک پترو منشأبا توجه به  پتروژنیک بدست آمد. PAHs سایر ترکیبات
انواع  توان تخلیهدر رسوبات سطحی تالاب می PAHs ترکیبات
های بندری و کشتیرانی، های خانگی و صنعتی، فعالیتفاضلاب

های استخراج، اکتشاف و پالایش نفت خام در مناطق فراساحلی فعالیت
عنوان منابع عمده ورود های صیادی و گردشگری را بهو تردد قایق

طبیعی پریلن در  منشأاما تشخیص  طرح نمودم PAHs ترکیبات
های رسوب سطحی و خاک دلالت بر تولید این ترکیب در بخش نمونه

ها روی مواد سلولزی و چوبی ها و قارچخشکی بواسطه فعالیت موریانه
 ها و انتقالمانده فسیل آنهای در حال فساد و باقیکف جنگل، چوب

این تحقیق با تحقیق  جنتای .(Zamani et al., 2015) به تالاب است
ماتیک اغلب ترکیبات پلی ارو منشأحاضر از نظر پتروژنیک بودن 

رسوبات منطقه د. نتایج پژوهشی بر روی باشمیکربن مشابه هیدرو
 نشأمدارای آلودگی کم تا متوسط بوده و  نشان داد رسوبات سیسنگان
 در رسوبات این منطقه بخشی پایروژنیک )منبع PAHs ترکیبات

  PAHsمقادیراز مقایسه . دباشمیفسیلی( و بخشی نیز پتروژنیک 
 (ISQGs, NOAA) دست آمده در این منطقه با مقادیراستانداردبه

مشخص گردید آلودگی رسوبات در حال حاضر اثر سویی برای 
نتایج این تحقیق با مطالعه  (.Bagheri et al., 2019) موجودات ندارد

 متوسط مطابقت دارد. حاضر از نظر آلودگی کم تا
 

 بندیخلاصه و جمع -0

مورد اولویت آژانس  PAHترکیب  19در این مطالعه دامنه غلظت کل 
 86/1016حفاظت محیط زیست آمریکا در رسوبات رودخانه سردآبرود 

نتایج حاصل از این مطالعه  نانوگرم بر گرم به دست آمد. 41/141 -
 دخانه سردآبرود  بر اساسرو سطحی رسوبات کلی طور نشان داد که به

 هایغلظت هیدروکربن نظر آمریکا از NOAA1 رهنمود کیفیت رسوب

بر اساس رهنمود دارد.  آلودگی قرار متوسط سطح در آروماتیکپلی
 4000بیش از مقدار  PAHغلظت ترکیبات  مریکاسوب رکیفیت 

نانوگرم بر گرم وزن خشک بیانگر آلودگی شدید و وضعیت سمی محیط 
نانوگرم بر گرم وزن  100در حالی که مقادیر کمتر از  .است رسوبی

 Long et)است  PAHخشک مبین آلودگی کم منطقه به ترکیبات 

al., 1995.) در  سردآّبرودرودخانه ی مورد مطالعه در ایستگاهها

نانوگرم بر گرم وزن  4000تا  100)بین  محدوده آلودگی متوسط
ات از طریق ورود فاضلابهای انتشار این ترکیب قرار دارند. خشک(

شهری و روستایی و ورود مشتقات نفتی همچون آسفالت، بنزین، 
ایر ها و تها و موتورسیکلتگازوئیل، روغن موتور، دوده اگزوز اتومبیل

 است. هارودخانههای شهری و ها در روانابوسایل نقلیه منابع اصلی آن
 کلاردشت منطقه رد سردآبرود رودخانه مسیر در و ماسه شنبرداشت 

کشاورزی مختلف به درون  و روانابهای شهری همچنین ورود و
 در  PAH ترکیبات غلظت بودن بالا عوامل جمله از دتوانمی رودخانه

رسد افزایش شهرنشینی، تراکم بالای نظر میبه باشد.  رودخانه این
ها در شهر چالوس و میزان نسبتاً بالای جمعیت و ترافیک اتومبیل

 به سطح خیابانها وها اعث ورود این هیدروکربنندگی در این شهر ببار
سردآبرود گردیده و منجر به بروز  های شهری و نهایتاً رودخانهنابروا

این رودخانه گردیده های آروماتیک در آلودگی ترکیبات هیدروکربن
ها، پایش این ترکیبات در است. برای کنترل و کاهش این آلاینده

های شهری و شده و همچنین عدم ورود فاضلابی حفاظتهارودخانه
 باشد. ها ضروری میصنعتی به این رودخانه
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