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 پژوهشیمقاله 

 

در رسوبات  ( PAHs) حلقویروماتیک آ  یهادروکربنیهبررسی پراکنش و منشأ 
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 چکیده

طبیعی و انسانی تولید   یندهایو از فرآ روندیسازگان آبی به شمار مآلی مهم بوم  هاییندهاز آلا های آروماتیک حلقوییدروکربن ه

رسوبات  های آروماتیک حلقوی و منشأ این ترکیبات در  تعیین غلظت و پراکنش هیدروکربن   پژوهشاین    هدف از انجام  .شوندیم

ایستگاه واقع    چهار  از  رسوبات سطحی بستر رودخانه  یبردار نمونه   شده چالوس در استان مازندران است.رودخانه حفاظت سطحی  

 PAHs  یبات. استخراج و آنالیز ترکصورت گرفت  نمای چالوس و مصب رودخانه(در مسیر رودخانه )دارکلا، پل رینگ اول، پل آب 

.  جرمی انجام شد  سنجییفط  -سوکسله، طی دو مرحله کروماتوگرافی ستونی و دستگاه کروماتوگرافی گازی  استاندارد روش  با

  ±  ng/g  30/144( در رسوبات سطحی بستر رودخانه در مصب رودخانه با غلظت  ∑PAHترین میزان کل این ترکیبات )بیش

با غلظت  و کم   8/903 دارکلا  ایستگاه  ترکیبات    ng/g  35/19  ±  71/51ترین غلظت، در  روند تجمع  در   PAHsمشاهده شد. 

. تعیین منشأ ترکیبات یابدی افزایش م  ∑PAHsغلظت    دستیین رودخانه نشان داد که از بالادست رودخانه به پا رسوبات سطحی

PAHs  رودخانه بستر  سطحی  رسوبات  نسبت  در  از  استفاده  داد    یهابا  نشان  ایزومری  در   PAHsات  بترکی  منشأتشخیصی 

رودخانه بر اساس رهنمود کیفیت  سطحی . رسوباتبود  با غالبیت پتروژنیک رودخانه، اختلاطی از منابع پتروژنیک و پایروژنیک  

واقع   استثنایبه  ،NOAAرسوب   چالوس  رودخانه  بالادست  در  که  دارکلا  کم  ایستگاه  آلودگی  دارای  و  سایر  در    ،بودشده 

کشاورزی مزارع اطراف، افزایش    یهاورود پساب   .ندشتر محدوده آلودگی متوسط قرار دا موردمطالعه در رودخانه د  هاییستگاه ا

 شده است. در رسوبات رودخانه    PAHsترکیبات    افزایش  در منطقه باعثیت و وسایط نقلیه  عجم

 آروماتیک حلقوی   هاییدروکربنه  ؛یابیأمنش  ؛رسوبات سطحی  ؛رودخانه چالوسکلیدی:  هایواژه
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 مقدمه-1
 از  گروهی   1(PAHs)  ایهای آروماتیک چندحلقههیدروکربن

به و    شدهل یدو یا چند حلقه بنزن تشککه از  مواد آلی هستند  

زاویهحالت خطی، خوشه یا  به یکدیگر متصل شدهای  اند.  دار 

PAHs  پایین که دارای دو یا سه حلقه   یدارای وزن مولکول

و خاصیت سرطان بوده  بسیار سمی  -کم   ییزابنزن هستند، 

بالا که از چهار،    یدارای وزن مولکول  PAHsولی    . تری دارند

  ییزارطانسمیت کمتر و س  اند شدهلیپنج یا شش حلقه تشک

دارند مح  .بالاتر  حفاظت  )  ستیزطی آژانس  از EPAآمریکا   )

ها را که دارای آن از  ترکیب    16شامل    یفهرست،  PAHsکل  

سرطان جهش  ییزاخاصیت  انسان    ییزاو  و  حیوانات  در 

به    PAHsاست.    کرده هیته،  باشند یم منبع  چند  از 

م  ستیزطیمح از  شوندیوارد  خروجی  گازهای  موتورهای . 

بنزین سوز و دیزلی، قطران، دود سیگار، دود ناشی از سوختن  

زغال یا  فرآیندهای  چوب  سایر  و  غذای سوخته  سنگ، سطح 

طور کامل به  ها کربن موجود در سوخت بهاحتراق که در آن

نم  دیاکسید تبدیل  )یکربن  منابع  Baird 2010شود   .)

بوده و در  طبیعی این ترکیبات شامل سوخت ناقص مواد آلی  

آتش آتش  یهایسوزهنگام  مثل  و  جنگل  یسوزطبیعی  ها 

آتشفوران م   ی فشانهای   .Grova et al)  شوندیتولید 

همچنین  (2002 ترکیبات  این  مهم  یکی.    یهاطبقه  ن یتراز 

ونقل و  . در اثر حمل باشندیمنشأ انسانی م با    آلی  یهایآلودگ

از این ترکیبات    یتوجهقابلاز طریق فاضلاب و رواناب مقادیر  

مح وارد  ی هاطیبه  صنایع  شوند.  می  آبی  نفتی،  تولیدات 

پتروشیمی و صادرات و واردات این صنایع نیز مقادیر وسیعی  

م وارد  آبی  محیط  به  را  ترکیبات  این  آب  .کنندیاز    یهادر 

بهمی  PAHsســطحی   درآمــده،  توانــد،  فــرار  صورت 

تجزیــه   و  اکســید  معلـق    .شــودفتــولیز،  ذرات  بــه  یــا 

ته ارگاننشست یـا  در  یـا  و  شـده  متصـل  آبـزی    یهاسمیها 

نمایـد ته  .تجمـع  ترکیبــات  نشستدر    PAHsها 

تجمـع  مــی آبـزی  موجودات  در  یــا  تجزیــه  توانــد 

چربی بعضی موجودات    یهار در بافتتبزرگ  PAHsنماینـد.  

دریایی تجمع زیستی دارند. ضایعات کبدی و غده در بعضی  

داده  ها یماه  نسبت  ترکیبات  این  است.  به  شده 

(.(Mohammadi and Ebrahimi 2017  آلاینده ها  غلظت 

می رسوبات  غلظتدر  با  ثبتتواند  بالای  آنهای  در  شده  ها 

خطر  یک  آلوده  رسوبات  باشد.  داشته  پیوند  زنده  موجودات 

 
1Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 

آب در  زنده  موجودات  برای  را  زیستگاهحقیقی  سایر  و  ها  ها 

از    یطورکلبه   (Honda and Suzuki 2020)  .کندفراهم می

انسانی، این منابع    یهاتینظر نوع منبع ورودی ناشی از فعال

م تقسیم  اصلی  دسته  دو  به  شا  کنندیرا  منابع  که  مل 

م پتروژنیک  و  شامل  باشندیپیرولیتیک  پیرولیتیک  منابع   . 

PAHs  و شده  ناشی  فسیلی  سوخت  احتراق  از  که  است 

از   به آن دسته  از نفت    شودیاطلاق م   PAHsپتروژنیک  که 

م  منشأ  منابع  Md Suhaimi et al. 2007)  رند یگیخام   .)

  3تا    2با   کم  یبا وزن مولکول  PAHsپتروژنیک اغلب شامل  

  PAH لهیوسمنابع پیرولیتیکی به کهیحلقه بنزنی بوده درحال

مولکول وزن  شامل    یبا  غالبیت    6تا    4بالا  بنزنی  حلقه 

به  .(Beliaeff et al. 2002)  اند داکردهیپ  ترکیبات  طور این 

اتمسفر آب،   یهاوسیعی در واسطه از قبیل  مختلف محیطی 

( رسوبات  زنده McCready et al. 2000خاک،  موجود  و   )

(Liang et al. 2007م و  شده  یافت  وسیله به  توانندی( 

قبیل    یهاراه از  که  شوند  وارد  آبی  محیط  به  متفاوتی 

تخل  ی هازش یر رواناب شهری،  و    ها ه ینفتی،  صنعتی  فاضلاب 

ترین و ساده (.Md Suhaimi et al. 2007)  باشندیخانگی م 

، روش  PAHsترین روش جهت تعیین منشأ ترکیبات  متداول

ترکیبات  نسبت است.  تشخیصی  منابع    PAHsهای  از  ناشی 

نسبت طریق  مختلف،  از  که  دارند  مشخصی  تشخیصی  های 

نسبت این  ارائهمقایسه  مرجع  مقادیر  با  تشخیصی  شده های 

 Lang etتعیین منشأ نمود )ها را  آن  توانیجهت هر منبع، م

al. 2013به نسبتیطورکل(.  از  استفاده  تشخیصی ،  های 

ترکیبات   منشأ  تعیین  محیط  PAHجهت  مختلف  در  های 

عنوان همچون آب، هوا، خاک، رسوبات و موجودات شاخص به

 Riyahiابزاری معمول در بسیاری از مطالعات مطرح است )

Bakhtiari et al. 2009). حققان منابع اصلی  در پژوهشی م

در نمونه  یهادروکربنیوجود ه بستر   یهاآروماتیک  رسوبات 

شیمیایی را سوخت  ینگاررودخانه شهر انزلی به روش انگشت

نقلیه،  وسایط  اگزوز  از  خروجی  گازهای  و  گازوئیل  بنزین، 

قا روغن و  خودروها  اتومب  ها قیموتور  تایر  و  آسفالت    هالیو 

پژوهشی    (.Azimi et al. 2020. )گزارش نمودند غلظت  در 

ترکیبات   سلانگور  PAHsاین  رودخانه  رسوبات  مالزی   در 

ng/g  964  –  203  میزان بالای سطوح محققان    .گزارش شد

ترکیبات  رسوب را    PAHsگذاری  سال  پرباران  فصل  به در 

های خانگی و شهری به درون  ورود حجم زیاد فاضلاب  لیدل

رواناب از محیط شهری که آلایندههای  رودخانه و ورود  را  ها 

 Masood)شوید، عنوان کردند )اطراف به درون رودخانه می
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et al. 2015.  به  یایدر ساحلی  خزر  خط  بودن  دارا  دلیل 

و   صنعتی  شهری،  جمعیتی،  مناطق  وجود  و  طویل  بسیار 

نظر   از  همواره  خود،  مجاورت  در  بسیار  کشاورزی 

اسزیست  مواجه  شدیدی  مشکلات  با  به  محیطی  توجه  با  ت. 

آلاینده نامطلوب  آثار  و  متعدد  آلودگی  منابع  بر  وجود  ها 

های آبزی ساکن دریا و سلامتی  کیفیت زندگی و حیات گونه

  ها ندهیبخش اعظم آلا  نکهینشینان دریا و با توجه به احاشیه 

، بررسی وضعیت  شودیها وارد دریای خزر ماز طریق رودخانه

رسوبات   به   ی هارودخانهآلودگی  تغذخزر    کنندگانهیعنوان 

اهمیت   حائز  بسیار  خزر  دریای  جنوبی  حوضه  آلودگی  مهم 

از  است.   یکی  چالوس،  رودخانه  مازندران  استان  غرب  در 

حفاظترودخانه بسزایی های  اهمیت  از  که  است  شده 

انجام   .برخورداراست از  غلظت    پژوهش این    هدف  تعیین 

حلقوهیدروکربن آروماتیک  )های  رسوبات PAHsی  در   )

حفاظت رودخانه  درشده  سطحی  مازندران   چالوس  استان 

 . باشدمی

 هاروش مواد و -2
 ی بردارنمونهی  هاستگاهیاو   منطقه موردمطالعه  -1-2

در  رودخانه جغرافیایی چالوس  عرض   و  51°و   39 ´طول 

شده است. طول رودخانه چالوس واقع  36´و    27 °جغرافیایی

و    73 کوهستان  در  عموماً  رودخانه  ازآنجاکه  است.  کیلومتر 

عریض  دره چندان  بنابراین  دارد  جریان  باریک  و  تنگ  های 

از آن  عمق  و  آبدهی  باشد.  می  m  3تا    5/1  نبوده  میانگین 

آن د  3Mm  372  سالانه  آن  و  گیری اندازه   s/3m 13/4بی 

 2km 1597شده است شهرستان چالوس با مساحتی بالغ بر  

سواحل پرجمعیت در  مازندران  استان  غرب  در  شهر  ترین 

رودخانه دربرگیرنده  که  است  خزر  شده  حفاظت  یهادریای 

مهم از  که  است  رود  سرداب  و  ارزشمندترین   ینترچالوس  و 

می   سازگانبوم ایران  سالیانه  طبیعی  بارندگی  میزان  باشند. 

و دارای آب و هوایی مرطوب  mm/yr 785چالوس طبق آمار 

رودخانه    است. مسیر  پل    4در  دارکلا،  مناطق  در  ایستگاه 

آب پل  اول،  رودخارینگ  مصب  و  چالوس  نظر    نه نمای  در 

شد.   اگرفته  انتخاب  گرفته   یاگونهبه  هایستگاهعلت  نظر  در 

و میان دست و بالادست رودخانه    دستیینشد که مصب و پا

و  دسترسی  سهولت  آن  بر  علاوه  دهد.  قرار  پوشش  تحت  را 

برگیرد  یباًتقر در  ممکن  حد  تا  را  رودخانه  مسیر  از  .  طول 

نمونه سطحی  گرفت.   3با    یبرداررسوبات  صورت  تکرار  بار 

 وین ون  بردارنمونه  رسوب با استفاده از قایق توسط  یهانمونه 

پاییز    3از    گراب در  زمان  ایستگاه در دو  از هر    1398نقطه 

. در  دش  یآورنمونه رسوب جمع  24برداشت گردید و تعداد  

جریان رودخانه آرام و طبیعی بود. موقعیت    یبردارزمان نمونه

و مختصات جغرافیایی    (1)در شکل    یبردارنمونه  ایهیستگاها

 شده است. مشخص ( 1)در جدول  ها یستگاها

 
 برداری از رسوبات سطحی بستر رودخانه چالوس های نمونهمحدوده مطالعاتی و موقعیت ایستگاه  -1شکل  

Fig. 1 Study area and location of sampling stations from surface sediments of Chalous River 

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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برداری  های نمونهموقعیت جغرافیایی ایستگاه  -1جدول  

 رودخانه چالوس 

Table 1 Geographical coordinates of sampling 

stations in Chalous River  

Station Longitude Latitude 

River estuary 36° 37' 0062"N 51°23'1770"E 

Chalous 

fountain bridge 36° 38' 4580"N 51°24'4230"E 

First ring bridge 36° 39' 3007"N 51°26'0860"E 

Darkola 36° 40' 1871"N 51°27' 2184"E 

  PAHsاستخراج و آنالیز ترکیبات  -2-2

ترک  برای آنالیز  و  بستر  PAHs  یباتاستخراج  رسوبات  در   ،

روش   از  مرحله  استاندارد  رودخانه  دو  طی  سوکسله، 

گازی کروماتوگرافی  دستگاه  و  ستونی    -کروماتوگرافی 

 et al. 2009)  (Azimi et   جرمی استفاده شد.   سنجییف ط

al. 2020; Riyahi Bakhtiari  ترکیبات استخراج  جهت   .

PAHs  ابتدا نمونه  هر  ترکیبی    µl  100  1ساروگیتیک    در 

8d-naphthalene ،-anthraceneاستاندارد داخلی ) 4حاوی 

10d  ،12d-chrysene    12وd-peryleneبه )g   5   رسوبات بستر

)خشک  خشکرودخانه  دستگاه  با  انجمادیشده   مدت به کن 

hr  72از استفاده  با  شد.  اضافه  حجم  (،  با  سوکسله    دستگاه 

ml  85  انجام حاوی حلال دی نمونه  استخراج هر  کلرومتان، 

نمونه در  حلال  حجم  کاهش  جهت  در گردید.  موجود  های 

آنالیز .  کننده دوار استفاده گردیدگرد از دستگاه تبخیربالن ته

های موردمطالعه با استفاده از یک  در نمونه  PAHsترکیبات  

در    C5975مدل    Agilent technologiesجرمی  سنجف یط

مدل   با  ساخت کشور   A7890کنار یک کروماتوگراف گازی 

به ستون  گرفت.  انجام  دستگاه  امریکا  در  ،  GC-MSکاررفته 

و     ml   25/0  ی، قطر داخلm   30ای به طول  ستون موئینه

ضخامت با  ساکن  انرژی   µm   25/0 فاز  از  و  است  بوده 

بهدش  استفاده  ev  70  ونی زاسیونی حامل  گاز  گاز  .  کاررفته، 

 ml /min  1  انیبا جر%    99/99اثر هلیوم با درجه خلوص  بی

نمونهبه بهکاررفت.  تزریق   Splitlessصورت  ها  دستگاه  به 

 °C  ی( نیز روModel 5975C MSDشدند. دمای دتکتور )

 مقایسه از طریق انفرادی ترکیبات تنظیم شد. شناسایی  280

 با استاندارد (M/Zترکیبات ) یونی فراوانی نسبت و ماندزمان

 غلظت تعیین ابتدا سازی،کمی جهت  .گرفت صورت خارجی

استاندارد استاندارد 5  مخلوط از  PAH ترکیب 16  شامل 

 
1Surrogate 

 و آمریکا ستیزط یمح حفاظت سازمان توسط شدهه یتوص

-آلکیل   PAHترکیبات )شامل PAH ترکیب  13 استاندارد

 هایغلظت  .شد استفاده ،  Chironشرکت محصول ،)دار

به 2  ترکیب(استاندارد   مختلف ساروگیتاستاندارد     (همراه 

 ng/g  1000و    500،  200،  100،  10،  1/0   شامل

 خطی  محدوده(دینامیکی   گستره بررسی جهت و  یسازآماده

 تعیین  منظوربه یبنددرجه  آوردن منحنی دست به و  )بودن

 تزریق  GC-MS دستگاه   به  استاندارد روش اساس بر غلظت

 .دش

 و بحث  هاافته ی-3
آروماتیک   پلی  غلظت  رسوبات    ها دروکربنیهتغییرات  در 

زمانی   بازه  در  نتایج    موردمطالعهرودخانه  اساس  بر 

است.  بررس  قابلآزمایشگاهی   سنجش  ی  از  حاصل  نتایج 

در رسوبات سطحی رودخانه چالوس    PAHsغلظت ترکیبات  

جدول   بیشده  شارائه    ( 2)در  این  است.  کل  میزان  ترین 

( در∑PAHترکیبات  رودخانه  بستر  سطحی  رسوبات  در   )  

و    ng/g  30/144  ±  8/903مصب رودخانه با غلظت    ایستگاه

غلظت  کم با  دارکلا  ایستگاه  در  ترکیبات،  این  غلظت  ترین 

ng/g  35/19  ±  71/51    ترکیبات تجمع  روند  شد.  مشاهده 

PAHs    از که  داد  نشان  رودخانه  بستر  سطحی  رسوبات  در 

پا به  رودخانه  افزایش    ∑ PAHغلظت    دست نییبالادست 

 هایحلقه تعداد به توجه با PAHs الگوی ترکیبات  . ابدییم

 شکل  در رسوبات سطحی بستر رودخانه چالوس در آروماتیک

همان شدهداده نشان  (2) شکل  است.  در  که    (2)طور 

مشاهده است، در ایستگاه مصب رودخانه چالوس، حدوداً  قابل

در رسوبات بستر رودخانه، ترکیبات    PAHsنیمی از ترکیبات  

سنگینحلقه  3و    2 ترکیبات  را  دیگر  نیمی  و  بوده  تر  ای 

(PAH  4  ،5    مییاحلقه  6و تشکیل  این (  در  یعنی  دهند؛ 

ترکیبات   ترکیبات    %98/49 ایحلقه  3و   2ایستگاه  و 

 دادند. اختصاص خود به از کل ترکیبات را  %02/50تر  سنگین

نمای چالوس نیز حدوداً نیمی از ترکیبات  در ایستگاه پل آب

PAH  (06/49  %  ترکیبات )بوده و  حلقه  3و    2   % 94/50ای 

-( تشکیل مییاحلقه  6و    5،  4تر )گر را ترکیبات سنگیندی

متفاوت   وضعیت  چالوس  اول  رینگ  پل  ایستگاه  در  دهند. 

و    2را ترکیبات    PAHsاز ترکیبات    %75/32  کهی است. طور

و  حلقه  3 سنگین  %25/67ای  ترکیبات  را  تشکیل دیگر  تر 

سبک  داده ترکیبات  سهم  دارکلا  ایستگاه  در    3و    2اند. 

است.    PAHs  یاحلقه  بوده  سنگین  ترکیبات  از  بیشتر 
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ترکیبات    %1/78  کهی طوربه را   PAHsاز  ایستگاه  این  در 

ازکم  کهیاند، درحالتشکیل داده  یاحلقه  3و    2ترکیبات    تر 

 (. 2)شکل   بودند یاحلقه  6تا  PAHs 4از ترکیبات،   % 12

 ها در رسوبات سطحی بستر رودخانه چالوس های ایزومری آن( و نسبتng/g d.w)  PAHغلظت ترکیبات    -2جدول  

Table 2 The Concentration of PAH compounds (ng/g d.w) and their isomeric ratios in surface sediments of 

Chalous riverbed 

ND: Non-detect; PHE– phenanthrene; ANT – anthracene; BaA – benzo[a]anthracene; CHR – chrysene; FLU – 

fluoranthene; PYR – pyrene; MP– methyl phenanthrene 

 
 های آروماتیک در رسوبات سطحی بستر رودخانه چالوس بر اساس تعداد حلقه  PAHمقایسه الگوی ترکیبات    -2شکل  

Fig. 2 The Comparison of PAH compounds pattern based on the number of aromatic rings in surface sediments 

of Chalous River 
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PAHs 

Stations 

River 
Estuary 

Chalous fountain bridge First ring bridge Darkola   

Naphthalene 164.25 14.75 4.40 18.76 
Acenaphthylene ND 1.32 0.47 2.36 
Acenaphthene 3.52 1.11 ND 0.67 
Fluorene 99.21 18.20 5.17 7.55 
Phenanthrene 152.64 87.15 32.18 10.29 
Anthracene 32.26 13.23 3.01 0.75 

Fluoranthene ND 1.35 0.35 0.13 
Pyrene 10.70 5.84 8.25 1.44 
Benzo(a)anthracene 2.58 11.22 9.74 1.43 
Chrysene 6/84 36.12 42.34 4.75 
Benzo(b)fluoranthene ND 4.95 11.31 1.82 
Benzo[k]fluoranthene 3.51 2.29 1.18 0.18 
Benzo(a)pyrene 23.14 13.70 3.57 0.64 
Indeno[1,2,3-cd]pyrene ND 3.13 7.18 ND 

Dibenzo[a,h]anthracene ND 0.86 1.97 ND 

Benzo[ghi]perylene 405.15 61.56 6.97 0.94 
PAHs ∑ 903.8 276.78 138.09 51.71 

LMW/HMW 4.62 5.32 1.06 8.73 
Ant/Ant+Phe 0.08 0.08 0.09 0.07 
Flt/Flt+Pyr ND 0.03 0.04 0.08 
BaA/BaA+Chr 0.35 0.25 0.19 0.23 
Phe/Ant 11.49 12.21 10.68 13.69 
BaA/Chr 0.37 0.27 0.23 0.3 
Flt/Pyr 0.00 0.03 0.04 0.09 
Chr/BaA 1.88 2.21 4.35 3.32 
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تعیین نمونه PAH ترکیبات غالب منشأ  جهت  های  در 

رودخانه سطحی  از  یهارسوبات   بین حاکم روابط چالوس 

استفادهآن ایزومرهای و ترکیبات  از  برخی )جدول   ها  گردید 

 است. شدهاشاره هانسبت آن از برخی به (3جدول ) در که (،3

 PAHهای تشخیصی برای تعیین منابع انتشار ترکیبات  مقادیر نسبت  -3جدول  

Table 3. Values of diagnostic ratios for determining the PAHs sources  
Diagnostic ratio       Petrogenic Pyrogenic Mixed Sources Refrence 

PHE/ANT  > 10 < 10 - Boitsov et al. 2009 

FLU/PYR < 1 > 1 - De Luca et al. 2005 

ANT/(ANT + PHE) < 0.1 > 0.1 - Leite et al. 2011; Bin et al. 2007 

FLU/(FLU + PYR) < 0.4 0.4 – 0.5 > 0.5 Soclo et al. 2000 

BaA/CHR < 0.4 > 0.4 - Readman et al. 2002 

BaA/(BaA + CHR) <0.2 > 0.35 0.2 – 0.35 Boitsov et al. 2009 

MP/P 2-6 < 1 1-2 Soclo et al. 2000, Wu et al. 2001 

PHE– phenantrene; ANT– anthracene; BaA– benzo[a]anthracene; CHR– chrysene; FLU– fluoranthene; PHE– 

phenanthrene; PYR– pyrene. 

ترکیبات   منشأ  بستر   PAHsتعیین  سطحی  رسوبات  در 

از نسبت استفاده  با  ایزومری    یهارودخانه چالوس  تشخیصی 

ترکیبات   که  داد  ایستگاه  PAHsنشان  رسوبات  های  در 

پلاتموردمطالعه   دارند.  پتروژنیک  منشأ    یهاعمدتاً 

ترکیبات    یهانسبت  رسوبات    یهانمونه   PAHsتشخیصی 

 شده است. نشان داده (4)رودخانه چالوس در شکل 

 

       
پلات متقابل    -. الفچالوس  رودخانههای رسوبات بستر  در نمونه  PAH  ترکیبات تشخیصی ایزومری   یهانسبت  نمودارهای  -4شکل  

Flu/Pyr    وPhe/Antپلات متقابل    -. بFlu/Pyr    وBaA/Chrپلات متقابل    -، جFlu/(Flu + Pyr)    وAnt/(Ant + Phe)  ،  پلات    -دو

 BaA/(BaA + Chr)و    Flu/(Flu + Pyr)متقابل  
Fig. 4 Diagrams of PAHs isomeric diagnostic ratios in sediments of Chalous River: a) Reciprocal plot Flu/Pyr & 

Phe/Ant, b) Reciprocal plot Flu/Pyr & BaA/Chr, c) Reciprocal plot Flu/(Flu + Pyr) & Ant/(Ant + Phe), D) 

Reciprocal plot Flu/(Flu + Pyr) & BaA/(BaA + Chr) 

الگوی ترکیبات  هایحلقه تعداد بر اساس PAHs با بررسی 

آروماتیک در رسوبات سطحی بستر رودخانه چالوس مشاهده  

ایستگاه برخی  در  که  برخی  شد  در  و  سبک  ترکیبات  ها 

بود  PAHsترکیبات سنگین   این رودخانه بنابراین    .غالب  در 
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مشاهده   پایروژنیک  و  پتروژنیک  منبع  دو  همچنین دش هر   .

  شامل    PAHsهای تشخیصی ایزومری ترکیبات  مطالعه نسبت

PHE/ANT  ،FLU/PYR  ،ANT/(ANT+PHE) ،

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

CHR)    وMP/P  نمونه موردمطالعه  در  مختلف  بیانگر های 

سوبات رودخانه   در ر  PAHترکیبات    یطورکلکه به  این است

با   پایروژنیک  و  پتروژنیک  منابع  از  اختلاطی  دارای  چالوس 

  یهاغالبیت منشأ پتروژنیک هستند. ورود مشتقات و فراورده

بنزین، گازوئیل، روغن از نفت همچون  موتور، آسفالت حاصل 

  ی هااز طریق رواناب   هایلها، تایر اتومبو جاده  هایابانسطح خ

مش ورود  همچنین  و  طریق شهری  از  مختلف  نفتی  تقات 

شهری، صنعتی و روستایی به درون این رودخانه    ی هافاضلاب

ترکیبات   به  رودخانه  این  آلودگی  اصلی    PAHsعوامل 

رسوب   کیفیت  رهنمود  اساس  بر  آمریکا    1NOAAهستند. 

ترکیبات   مقدار  PAHsغلظت  از  وزن   ng/g  4000  بیش 

وضعیت سمی  خشک   و  آلودگی شدید  رسوبی بیانگر  محیط 

درحال از    کهیاست.  کمتر  وزن    100مقادیر  گرم  بر  نانوگرم 

ترکیبات   به  منطقه  کم  آلودگی  مبین  است   PAHsخشک 

(Long et al., 1995م وجود  این  با  که    گفت  توانی(. 

دارکلا  استثنایبه چالوس    ایستگاه  رودخانه  بالادست  در  که 

وزن    ng/g   100تر ازشده است و دارای آلودگی کم )کمواقع

اخشک سایر  است  رودخانه    های یستگاه(  در  موردمطالعه 

)بین   متوسط  آلودگی  محدوده  در   ng/g  تا  100چالوس 

خشک  4000 فرایندهای  وزن  سایر  و  سنگ  دارند.  قرار   )

در این     PAHsپایرولیتیک سهم کمتری در آلودگی ترکیبات  

دارند.  که    رودخانه  داد  نشان  مطالعه  این  از  حاصل  نتایج 

در  سطحی رسوبات یطورکلبه چالوس   با مقایسه رودخانه  

در جهان و بر اساس رهنمود  خود مشابه مناطق دیگر رسوبات

 هایغلظت هیدروکربن نظر آمریکا از  NOAAکیفیت رسوب  

قرار متوسط سطح در آروماتیکپلی ترکیبات  .دارند آلودگی 

PAHs   از طریق وسایل نقلیه موتوری همچون انتشار از دوده

روغن و  سوختی  تراوشات  تایر  اگزوز،  فرسایش  و  موتور 

سطح   آسفالت  همچنین  و  غبار   هایابانخخودروها  ذرات  در 

م تجمع  مناطق شهری  ایجاد    یابند یخیابانی  و  بارندگی  با  و 

 .Peng et al)  ندشویمها  ها این ترکیبات وارد رودخانهرواناب

(. Azimi et al. 2018; Loganathan et al. 2013؛  2009
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خود   مسیر  طول  در  رودخانه  آنکه  به  توجه  با  بنابراین 

آلا   یهارواناب خ  های یندهحاوی  از سطح  که    ها یابانمختلف 

  کند یمختلفی را دریافت م   یهاو نیز فاضلاب  شوندیشسته م

آلا این  سمت    ها یندهکه  به  آب  جریان  با  رودخانه  مسیر  در 

م   دستیینپا که    گردند یمنتقل  رودخانه  مصب  محل  در  و 

  گرددیمحل تلاقی رودخانه با دریا است و جریان آب ملایم م

ات آلاینده متصل با ذرات معلق در بستر رودخانه بخشی از ذر

و بخش دیگر نیز وارد دریا شده و در بستر   شوند یم  یننشته

این رو تجمع ترکیبات  شوندیم   یننشدریا ته از   .PAHs    در

رسوبات بستر مصب رودخانه نسبت به نواحی بالادست بیشتر  

ه  . از طرف دیگر رسوبات بستر مصب رودخانه نسبت بباشدیم

سایز  دارای  است،  شدیدتر  آب  جریان  که  بالادست  نواحی 

دانه  باشد یم  یترکوچک  رسوبات  بیشتر   یزرو  ظرفیت تجمع 

 Bouloubassiدرشت دارند )آلاینده نسبت به رسوبات دانه

et al. 2001  ترکیب    16(. در این مطالعه میانگین غلظت کل

PAHs  آژانس حفاظت مح اولویت    آمریکا در  زیستیطمورد 

چالوس رودخانه  آمد.  به  ng/g  61/342  رسوبات  در  دست 

ترکیبات  پژوهشی   غلظت  رواناب  PAHمجموع  های  در 

 .Zhou et alد )شگزارش    ng/l8300شهری هانگژو چین   

ترکیبات  2004 غلظت  مجموع   .)PAH  رواناب های  در 

رود آبریز  حوزه  در  فرانسه،    خانهشهری،    ng/lتا    475سن 

میانگین    41455 شد  ng/l  4959با  -Motelay)  گزارش 

Massei et al. 2006  این توسط  شده  مطالعه  مقادیر   .)

فرانسه،   و  چین  کشور  دو  پرجمعیت  شهرهای  در  محققین 

بالای ترکیبات   رواناب  PAHsمیزان  شهری نشان   یهارا در 

ترکیبات    دهدیم این  اثر  که  شهری،   های یتفعالدر 

ا  هاییآلودگ حملناشی  وساز  فعالیت    یلونقل  نقلیه، 

م صنایع  و  رودخانه  باشندیکارخانجات  در  وارد  و  گردیده  ها 

به  .شوند یها و دریا انباشته منهایت در رسوبات بستر رودخانه 

در شهر چالوس  و وسایط نقلیه  جمعیت    فزایش رسد انظر می

این   ورود  باعث  شهر  این  در  بارندگی  بالای  نسبتاً  میزان  و 

های شهری و رواناب  هایابانهای نفتی به سطح خربنهیدروک

رودخانه نهایتاً  آلودگی    و  بروز  به  منجر  و  گردیده  چالوس 

های آروماتیک در رودخانه چالوس شده  ترکیبات هیدروکربن

تخلیه تصفیه   یهافاضلاب  است.  سیستم  نبود  و  شهری 

شهری،   زهاب  و  صنعتی    ی هاپسابورود  فاضلاب  روستایی، 

ب  هایینزم برداشت  بستر   رویهیکشاورزی،  از  ماسه  و  شن 

ها، تخریب پوشش گیاهی  ها، ریختن زباله در رودخانهرودخانه

رودخانه  نبود حاشیه  بالاخره  و  رودها  حریم  رعایت  عدم  ها، 
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  ی هامدیریت واحد از جمله معضلاتی است که حیات رودخانه

 .است مازندران را تحت تأثیر خود قرار داده  یهااستان 

  گیرییجه نت -4
نسبت  -1 ترکیبات  مطالعه  ایزومری  تشخیصی   PAHsهای 

نمونه موردمطالعه  در  مختلف  استهای  این  که     بیانگر 

دارای   PAHsترکیبات   چالوس  رودخانه   رسوبات  در 

منشأ   غالبیت  با  پایروژنیک  و  پتروژنیک  منابع  از  اختلاطی 

 پتروژنیک هستند.

چال  سطحی رسوبات  -2  رسوبات با مقایسه وس دررودخانه 

در جهان و بر اساس رهنمود کیفیت  خود مشابه مناطق دیگر

از  NOAAرسوب   هیدروکربن نظر  آمریکا  -پلی  هایغلظت 

   .دارند آلودگی قرار متوسط سطح در آروماتیک

جمعیت .-3 بالای  نقلیه،  تراکم  وسایط    تخلیه  ،افزایش 

شهری،   یهافاضلاب فاضلاب  تصفیه  سیستم  نبود  و  شهری 

  هایینزمب  آزهروستایی،  و  صنعتی    یهاپسابورود  

هیدروکربنکشاورزی،   ورود  روانابباعث  به  نفتی  های  های 

و منجر به بروز آلودگی ترکیبات ده  ش  شهری و نهایتاً رودخانه

 های آروماتیک در رودخانه چالوس شده استهیدروکربن

  هادادهدسترسی به  

صورت جدول به پژوهش این در آمدهدستبه هایداده تمامی

 .است شدهمقاله مشخص در و نمودار
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Abstract 

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are among the important organic pollutants in the aquatic 

ecosystems generally generated by natural and human processes. The purpose of this study was to 

determine the concentration and distribution of PAHs and the origin of these compounds in the 

surface sediments of the Protected Chalous River in Mazandaran Province. Sampling of surface 

sediments of the riverbed was performed at four stations located along the river (Darkala, first ring 

bridge, Chalous fountain bridge and estuary). The extraction and analysis of PAHs was performed 

using standard Soxhlet method in two stages: column chromatography and gas chromatography-mass 

spectrometry. The highest and lowest total amount of these compounds (∑PAHs) was observed in the 

surface sediments of the riverbed at the estuary and Darkala stations (903.8 ±144.30 and 51.71 ±19.33 
ng/g) respectively. The trend of accumulation of PAHs in the surface sediments showed that the 

∑PAHs concentration increased from the upstream to downstream in the river. Determining the origin 

of PAHs in surface sediments of the riverbed using isomeric diagnostic ratios showed that the origin 

of PAHs in the river was a mixture of petrogenic and pyrogenic sources with petrogenic dominance. 
According to the NOAA sediment quality standard, the sediments samples were in the range of 

moderate pollution in the studied stations, except at Darkala station, located upstream of Chalous river 

and had low pollution. The influx of agricultural effluents from the surrounding farms, the increase in 

population and vehicles in the area has led to an increase in the composition of PAHs in river 

sediments.  
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