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  چکیده

)اسزاان   سواحل جنوب غربی دریای خززر  در رسوبات سطحی PAHترکیبات میزان آلودگی و  ، مسیرهای ورودیمنشاءبه منظور بررسی 

 71، 11اعماق  از ،اساان گیلان )از آساارا تا لاهیجانخط عمود بر ساحل      نیم 1 رودخانه و 72 از سطحی نمونه رسوب 176گیلان( تعداد 

-بوسیله دساگاه کروماتوگرافی گزازی سوکسله، پس از اساخراج به روش ها      نمونهآوری گردید.      جمع1961 تابساان بهار و در (یمار 11و 

بزه منظزور تعیزین منشزاء     . گیزری شزد       اندازه PAHترکیب  91و غلظت  گرفت     مورد تجزیه و تحلیل قرار (GC-MS) طیف سنجی جرمی

 در رسزوبات سزاحلی  PAH (TPAH30 )ترکیزب   91کلی  میانگین غلظت اسافاده شد.( PCAهای اصلی )     مولفه آزموناز  PAHترکیبات 

(g
-1 ng 1/799±1/191) داری      معنی خالافا(11/1p<) ها      را نسبت به رسوبات رودخانه(g

-1 ng 2/161±6/911) ناایج حاصزل  داد.      نشان

منشزاء   9توانست بخوبی ترکیبات منسوب بزه  ، PAHهای دیگر جهت تعیین منشاء ترکیبات  ضمن توافق کلی با اکثر ناایج روش PCAاز 

بندی کرده و میزان اثرپذیری هر نمونزه را از آنهزا مشزخا سزازد. منشزاء       )پاروژنیک، پایروژنیک و زیسای( را گروه PAHاصلی ترکیبات 

تر منطقه همچون شفارود، کرگزانرود     های آلوده   در رسوبات مورد مطالعه پاروژنیک بدست آمد، به جز برخی رودخانه PAHغالب ترکیبات 

 PAHو کانزادا تنهزا برخزی از ترکیبزات      NOAAهزای     دارد. در مقایسزه بزا اسزاان   دادنزد  نشانچای که عمدتا منشاء پایروژنیک  و لوندویل

ای( و دارای گزروه آلکیزل هسزاند، غلظزت بزیح از حزد          حلقه 9تا  7با وزن مولکولی کم ) PAHپاروژنیک که عمدتا مربوط به ترکیبات 

 دادند.   اسااندارد نشان

 اساان گیلان ،، دریای خزررسوبات ، تعیین منشاء،ترکیبات آروماتیک :يكلیدواژگان 
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  مقدمه -1

( PAH)ترکیبات  1ای معطر     حلقه     های چند     هیدروکربن

ترکیبات آلی با دو یا چند حلقه بنزنی ماصل بزه هزم   

به دلیل حلالیت کم در آب و خاصزیت آب   کههساند 

گریزشان، در ساون آب بیشزار بزه صزورت کلو یزد و     

و در  بزوده پیوساه با مواد آلی محلزول و ررات معلزق   

 PAHترکیبزات  شوند.      نشین می     نهایت در رسوبات ته

بزه  و  هسزاند ( POPs) 7های آلزی پایزدار   آلایندهجزء 

ل به مناطق دوردست و دلیل پایداری بالا، قابلیت اناقا

مخززاطراتی کززه بززرای سززلامای انسززان )پاانسززیل    

( دارنززد، جزززء و سززمیت زایززی     جهززح ،زایززی     سززرطان

ای و جهزانی       قزه طهزا در مقیزام من       مهمارین آلاینده

تعیین منشاء یک آلاینزده گزاا اول در    .روند بشمار می

 عدا وجزود رود.      بشمار میآن مدیریت زیست محیطی 

و پایزداری آنهزا    PAHدر ترکیبزات   9گروه عملکردی

نسبت بزه شزرایط محیطزی، باعزه شزده بزه عنزوان        

نشانگرهای زیسای پایزدار در تعیزین منشزاء اسزافاده     

را  PAH. منشزاء ترکیبزات   (Douben, 2003)شوند 

ناشزی از   4توان به دو گروه عمده طبیعی )مثل رتن می

نسززانی هززای ا  سززوزنی برگززان( و ناشززی از فعالیززت  

های   ناشی از فعالیت PAHبندی کرد. ترکیبات   تقسیم

هزای    )ناشزی از آلزودگی   1بشر به دو گزروه پاروژنیزک  

)ناشززی از احاززراق نززاقا(    9نفاززی( و پایروژنیززک 

 ؛Zakaria et al., 2002)شزوند    بنزدی مزی    تقسزیم 

Douben, 2003.)     ،بطور کلزی در مطالعزات مخالزف

 منشززاء ترکیبززاتتعیززین هززای مخالفززی جهززت  روش

                                                 
1 Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) 

2 Persistent organic pollutants (POPs) 

3 Functional Group 

4 Reten 

5 Petrogenic 

6 Pyrogenic 

PAH شزززامل الگزززوی ترکیبزززی ترکیبزززات ، PAH 

(Douben, 2003)2های تشخیصی ، نسبت (Yunker 

et al., 2002)، ماغیززره      هززای آمززاری چنززد       روش

(Mudge, 2007،) 2هزای کزربن   توپروش نسبت ایزو 

و PAH (O’Mally et al., 1994 ) بر روی ترکیبات

( Chen et al., 2012) 6هززای پذیرنززده روش مززدل

مطالعزات   ،های مذکور است. از بین روش پیشنهاد شده

در  PAHای در زمینه تعیین منشاء ترکیبات      ده     گسار

هزای آمزاری        نقاط مخالف جهان بزا اسزافاده از روش  

 11هزای اصزلی   آزمزون مولفزه  ماغیره و بخصزو        چند

 Yunker؛ Burns et al., 1997)اسزت       گرفاه     صورت

& Macdonald, 2003؛ Liu et al., 2009 ؛

Massone et al., 2013) قابلیززت ایززن روش در .

کززردن عوامززل دارای      هززا، مشززخا     دادهابعززاد کززاهح 

هززا و در نهایززت       بززر پززراکنح داده  تززیثیربیشززارین 

 PAHآشکارسززازی روابززط درونززی بززین ترکیبززات    

 .(Mudge, 2007)باشد      می

ن بزرگاززرین دریاچززه دنیززا  دریززای خزززر بززه عنززوا  

های بسیار زیادی از پزنج کشزور        کننده آلودگی     دریافت

با گسارش برداشت نفت از این پهنزه   اطراف آن است.

آبی در قرن اخیزر، مشزکلات آن روز بزه روز در حزال     

 ؛Bagirov et al., 1999افزززززایح اسززززت )

Efendiyeva, 2000.) ترین مطالعه      مهمارین و جامع

، های نفای دریای خزر     شده در زمینه هیدروکربن     انجاا

و همکززاران  Tolosaتحقیززق صززورت گرفاززه توسززط 

آوری شزده از پزنج        در رسوبات سطحی جمع (2004  )

و بزویهه   (7111در سزال  )کشور حاشیه دریزای خززر   

بزا اسزافاده از روش    PAHترکیزب   96تعیین منشاء 

                                                 
7 Diagnostic ratios 

8 Compound Specific Isotop Analysis (CSIA) 

9 Receptor models 

10 Principal Component Analysis (PCA) 
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ایشزان  د. نازایج تحقیزق   باش     میهای تشخیصی  نسبت

در رسزوبات   پایروژنیزک بیانگر آلودگی کم بزا منشزاء   

عمززق شززمالی دریززای خزززر و در مقابززل      سززواحل کززم

آلودگی ماوسط تا شدید پاروژنیک، ناشی از برداشزت  

نفززت از رخززا ر نفاززی بززاکو در کشززور آرربایجززان، در 

 مطالعزات  دیگزر باشزد.       رسوبات سواحل جنوبی آن می

در  PAHزمینززه بررسززی ترکیبززات   در شززده     انجززاا

 Nemirovskaya et)خززر   رسوبات سطحی سواحل

al., 2006 ؛Mohammadizadeh et al., 2010 ؛

Abesi & Saeedi, 2011؛ Nasrollahzadeh 

Saravi et al., 2012؛ Freydoni et al., 2013) 

مربوط به لیست سازمان  PAHترکیب  19محدود به 

در منزاطقی   .باشزد      مزی  1حفاظت محیط زیست آمریکا

هزای       که هیزدروکربن مثل سواحل جنوبی دریای خزر 

هسزاند   PAHنفای منشاء اصلی آلودگی به ترکیبات 

(Tolosa et al., 2004)،  گیزری ایزن        اکافا به انزدازه

ترکیب جهت بررسی میزان آلودگی بزه ترکیبزات    19

PAH اسززت      ناکززافی گزززارش شززده(Neff et al., 

مربزوط بزه آلزودگی     PAH. چرا که ترکیبزات  (2005

دارای گروه آلکیزل   PAHنفای بیشار شامل ترکیبات 

سزفانه  یما جای ندارنزد.  EPAباشند که در لیست      می

غلظزت ترکیبزات   در مطالعات گذشاه کمار به بررسی 

PAH خزززر  جنززوبی دریززای حززوزههززای      در رودخانززه

 حزوزه هزای       اسزت. در حالیکزه رودخانزه        شده پرداخاه

شزوند،       مربوط به کشور ایران می جنوبی خزر، که غالباً

کننزد و اهمیزت        بار رسزوبی خززر را تزامین مزی     91%

آبخیز به سزواحل   حوزههای      بسزایی در اناقال آلودگی

 Lahijani et ؛Voropaev et al., 1998) خزر دارند

al., 2005). های مخالزف شزهری، صزنعای و         فعالیت

آبخیز جنوب غربزی خززر )اسزاان     حوزهکشاورزی در 

                                                 
1 EPA 

گززیلان(، عززدا وجززود سیسززام تصززفیه فاضززلاب و    

هزای کشزاورزی باعزه         همچنین ورود مساقیم پسزاب 

هززای مخالززف بززه        ورود مقززادیر زیززادی از آلاینززده  

شزوند       ت به دریا تخلیه مزی در نهای کهها شده  رودخانه

(Afshin, 1994 ؛Karimi et al., 2007).   اهمیزت

سزواحل و شزناخت   در  PAHتعیین منشاء ترکیبزات  

بسززیار محسززوم اسززت ولززی  مسززیرهای ورودی آنهززا

 اسزت.  کشور بسیار محزدود در در این زمینه مطالعات 

بزه بررسزی    ،در مطالعات قبلی نویسندگان ایزن مقالزه  

در رسزوبات   PAHپراکنح و تعیین منشاء ترکیبزات  

 Nemati Varnosfaderany etها )     سطحی رودخانه

al., 2014a( و سززززززززواحل )Nemati 

Varnosfaderany et al., 2014c )  و اساان گزیلان

 Nemati)نیززززز تعیززززین منشززززاء پززززریلن    

Varnosfaderany et al., 2014b)  با اسافاده از دو

هزای   و نسزبت  PAHی ترکیبزی ترکیبزات   روش الگو

بزا توجزه بزه اهمیزت     اسزت.   تشخیصی پرداخاه شزده 

ترکیبزات  مسزیرهای ورودی  تعیین منشاء و شزناخت  

PAH تحقیزق حاضزر    سواحل جنوبی دریای خزر، به

بزه  در ادامه تحقیقات قبلی و در جهت تکمیزل آنهزا،   

سزطحی   در رسزوبات  PAHرکیب ت 91تعیین منشاء 

و سواحل اسزاان گزیلان )از   رودخانه(  72)ها      رودخانه

خط هزای عمزود بزر         در اماداد نیم ،آساارا تا لاهیجان

بززا اسززافاده از ( ماززر 11و  71، 11سززاحل در اعمززاق 

به منظور تعیزین   در نهایت .است هاپرداخ PCAروش 

شده بزا مقزادیر        گیری     های اندازه     میزان آلودگی، غلظت

 Long) کانزادا آمریکزا و   7رسوبکیفیت  رهنمودهای

et al., 1995 ؛CCME, 1999) است همقایسه شد. 

  

                                                 
2 Sediment Quality Guidelines (SQGs) 
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  ها مواد و روش -2

 د مطالعهرمنطقه مو 2-1

محدوده مورد مطالعه در جنوب غربی دریای خززر در  

بززین  محزدوده اسزاان گززیلان از آسزاارا تززا لاهیجزان    

و  11°11'79"و  42°11'12"هزای جغرافیزایی        طول

 92°71'41"و  92°19'11"هززای جغرافیززایی      عززر 

حاصزل   عمزدتاً سواحل این منطقه  .(1 شکل) دارد     قرار

هزای       ای توسط امواج و جریزان      توزیع رسوبات رودخانه

نظر اندازه  ازحاصل از امواج است )سواحل تخریبی( و 

 Lahijani et)هسزاند  ای      سزواحل ماسزه   جزء ررات

al., 2009). به علت  عموماًهای این محدوده  رودخانه

و (، طزول کزم   ٪19-2)های پرشیب  گذر از کوهساان

 ,Afshin)بار رسوبی بالایی دارند  ،پوشح گیاهی کم

های مزورد   رودخانه. (Lahijani et al., 2009؛ 1994

بنززدی هیززدرولوژیکی کشززور  مطالعززه از نظززر تقسززیم

رود انزلزی و سزفید  -طزالح  حزوزه مربوط بزه دو زیزر   

کززه در ارتفاعززات عمومززا از سززازندهای    شززوند مززی

کربناتزه و سزولفاته و در منزاطق پسزت از منزاطق       بی

کننززد  کربناتززه ، کلززروره و سززولفاته عبززور مززی   بززی

(  Afshin, 1994). 

 ها و جامعه آماري آوري نمونه جمع 2-2

به منظزور بررسزی توزیزع سزطحی غلظزت ترکیبزات       

PAH  ،در سزززواحل جنزززوب غربزززی دریزززای خززززر

خزط عمزود بزر سزاحل، شزامل       نیم 1برداری از  نمونه

آساارا، رضوانشهر، انزلزی و کیاشزهر )روبزرو و بعزد از     

بزرداری طزی دومزین     سفیدرود( صورت گرفت. نمونزه 

های دریایی کشزور در   گشت تحقیقاتی مشارک ارگان

(. 1انجاا شد )جزدول   1961دریای خزر در خردادماه 

ایسززاگاه در هززر  9بززرداری از رسززوب سززطحی  نمونززه

ماری بزا اسزافاده    11و  71، 11خط شامل اعماق  نیم

تکزرار در هزر    9رسزوب و بزا    1بردار چنگکزی  از نمونه

خزط کیاشزهر )بعزد از     ایساگاه انجزاا گرفزت. در نزیم   

 71و  11ایسززاگاه در اعمززاق  7سززفید رود ( تنهززا از 

بزرداری از   نمونزه  برداری انجزاا پزذیرفت.   ماری نمونه

مازری در ایسزاگاه سزنگاچین )حزد فاصزل       71عمق 

تکزرار صزورت گرفزت.     9انزلی تا رضوانشزهر( نیزز بزا    

همچنین به منظور بررسی مسیرهای ورودی ترکیبات 

PAH بردای از رسزوب   به سواحل اساان گیلان، نمونه

( انجاا گرفزت. در هزر   7رودخانه )جدول  72سطحی 

دست و قبزل از دهانزه    در پایینهایی  رودخانه ایساگاه

ای کزه تحزت تزیثیر آب دریزا قزرار       رودخانه )به گونزه 

بززردار  نداشززاه باشززد( اناخززاب و بززا اسززافاده از نمونززه

تکززرار در هززر  9بززرداری بززا  چنگکززی رسززوب، نمونززه

هزای   انجاا گرفت. نمونه 1961رودخانه در شهریورماه 

سزانایمار( در آلومینیزوا فویزل     9-1رسوب سطحی )

بندی شزده و در کلمزن حزاوی یزك خشزک بزه        ساهب

آزمایشگاه محیط زیست دانشگاه تربیت مدرم مناقل 

تززا انجززاا  -C°71و سزز س در سززردخانه در دمززای  

 ,Krishnamoorthy  )مراحل بعدی نگهداری شزدند  

2003). 

                                                 
3 Van-Veen Grab Sampler 
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هاي عمود     خط    ، در امتداد نیمT1-T15سواحل )( و R1-R28ها )    برداري از رسوبات سطحی رودخانه    هاي نمونه    موقعیت ایستگاه :1شکل 

اي به ترتیب از غرب به شرق و     هاي رودخانه    به ایستگاه 82تا  1هاي     متري( استان گیلان )شماره 12و  82، 12ساحل در اعماق  بر

 است(. خط اختصاص یافته    در هر نیمهاي ساحلی به ترتیب از غرب به شرق و با افزایش عمق     به ایستگا 11تا  1هاي     شماره

 ها  سازي نمونه  آماده 2-3

تزر بزودن انزدازه ررات رسززوبات      بزا توجزه بزه درشززت   

سزازی    ها نسبت به سواحل و به منظور یکسان  رودخانه

قبززل از  هززای مززورد مطالعززه  ررات بززین نمونززهانززدازه 

هزای رسزوب     ، کلیزه نمونزه  PAH ترکیبزات  اساخراج

کلیزه  شزدند.    عبزور داده  99سطحی از الک اسزااندارد  

های رسزوب   از نمونه PAH ترکیبات اساخراج مراحل

گزرا رسزوب خشزک( شزامل افززودن       1 ،)هر نمونزه 

ترکیبزی حزاوی چهزار اسزااندارد داخلزی       1ساروگیت

(naphthalene-d8 ،anthracene-d10 ، chrysene-

d12 وperylene-d12 جهززت کناززرل کیفیززت آنززالیز )

دسززاگاه  از اسززافادهبززا ، اسززاخراج PAHترکیبززات 

                                                 
1 Surrogate 

بزا   گزوگرد  حزذف  ،7مازان  کلزرو  دی حلال و سوکسله

 کرومزاتوگرافی    مرحلزه و در نهایت دو مس  اسافاده از

 Nematiمقززززززالات اخیزززززر ) در  سزززززاونی 

Varnosfaderany et al., 2014a, b, c )

شزده   بزه تفصزیل توضزیا داده    نویسندگان این مقالزه 

ابازدا هزر    ، GC-MSهدسزاگا تزریق بزه   جهت است.

 111و س س  ز نیاروژن خشکگاا جریان آراا نمونه ب

-Para) 9میکرولیار ایزواکاان حاوی اسااندارد داخلزی 

terphenyl-d14) اسزام روش  سزازی بزر     جهت کمی

نمونززه هززر ی محاززوی  اسززااندارد داخلززی، بززه شیشززه

 Riyahi؛ Zakaria et al., 2002) شززد  اضززافه

Bakhtiari et al., 2009) .    جهزت تعیزین غلظزت از

ترکیززب  19مخلززوط دو اسززااندارد شززامل اسززااندارد 

                                                 
2 Dichloromethane (DCM) 
3 Internal Injection Standard (IIS) 
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PAH      توصیه شده توسزط سزازمان حفاظزت محزیط

)شزامل   PAHترکیزب   14زیست آمریکا و اسااندارد 

 1چزایرون  (، محصول شرکتدار  آلکیل PAHترکیبات 

ضزمن    در شد.  (، اسافاده9 جدولترکیبات در  فهرست)

و  7شزاهد نمونزه  اساخراج چندین  ،کیفی  کنارل جهت

هزا    بزه دسزاگاه همزمزان بزا دیگزر نمونزه       هزا تزریق آن

 شد.  انجاا

 ها تجزيه و تحلیل داده 2-4

غلظزت ترکیبزات   ی هزا   منظور بررسزی آمزاری داده   به

PAH  در ، مخالف های  ایساگاهبین  رسوب سطحیدر

ابادا بزا اسزافاده از آزمزون     11نسخه   SPSSافزار نرا

 پس ازها بررسی شد.   نرمال بودن داده 9ویلک -شاپیرو

از طریزق گزرفان    ی غیزر نرمزال  هزا   داده سزازی   نرمال

بززین  بززه منظززور بررسززی اخززالاف ،لگززاریام طبیعززی

 4تززی ای و سززاحلی از آزمززون  رودخانززههززای   نمونززه

جهت تعیین روابط بین  .(Zar, 1999) یدگرد  اسافاده

تحلیززل  یززابی آنهززا از روش  و منشززاء PAHترکیبززات 

 PCA عزززاملی و جهزززت اسزززاخراج عوامزززل از روش

در ایزن روش بزدلیل   . (Mudge, 2007)شد    اسافاده

ابازدا  هزا بایزد     هزا، داده   بین نمونه زیاداخالاف غلظت 

جهت حذف اثر غلظزت از روش  سازی شوند.   اسااندارد

 اباززدادر ایززن روش . شززد  اسززافاده 1لگززاریام-نسززبت

های زیر حد قابل تشخیا با اعداد تصادفی بزین    داده

غلظت  شوند. در ادامه تعویض می صفر تا حد تشخیا

ابادا به غلظزت  در یک نمونه رسوب  PAHهر ترکیب 

نمونززه و سزز س میززانگین  آن  PAHکززل ترکیبززات 

تقسزیم و در   هزا  کزل نمونزه  هندسی همان ترکیب در 

                                                 
1 Chiron 
2 Blank 
3
 Shapiro-Wilk 

4
 Independent samples T-test 

5
 Log-ratio 

 شززود  مززینهایززت از اعززداد حاصززل لگززاریام گرفاززه  

(Yunker & Macdonald, 2003 ؛Mudge, 

بزرای  ( KMO) 9ضریب کایزر پس از محاسبه .(2007

( و همچنزین بررسزی   911/1های مورد مطالعه )  نمونه

با  PCA آزمون(، >11/1p) 2داری آزمون بارتلت  معنی

شزده و بکزارگیری روش چزرخح       های اسااندارد  داده

غالبززاً  .(Mudge, 2007) انجززاا شززد  2واریمززاکس

بزه عنزوان     ،1/1ماغیرهای دارای بار عاملی بیشزار از  

در هر مولفزه اناخزاب    تیثیرماغیرهای دارای بیشارین 

 (.  Liu et al., 2003شدند )

  نتايج -3

 PAHپراكنش تركیبات  3-1

ایسززاگاه واقززع در  11در  PAHترکیززب  91غلظززت 

مازر( و   11و  71، 11ن گزیلان )اعمزاق   سواحل اساا

رودخانززززه اسززززاان گززززیلان  72ایسززززاگاه در  72

 مجمزو   محاسزبه شزد. نازایج حاصزل از      گیزری   اندازه

PAH (TPAH30ترکیزززب  91 غلظزززت
 مجمزززو  ،(6

 ؛PAH (TPAHCarزای   سززرطانترکیززب  2غلظززت 

Jiao et al., 2012)    ترکیزب   19و مجمزو  غلظزت

PAH   مربزززوط بزززه لیسزززتEPA (TPAH16 ) در

اسزت.    آمده 7 و 1جدول های مورد مطالعه در   ایساگاه

در رسززوبات  TPAH30کماززرین و بیشززارین میزززان 

رسزوبات رودخانزه   به ترتیزب در  سطحی مورد مطالعه 

gچزززوبر )
-1 ng 4/26±9/66 مازززری  11عمزززق ( و

gرضوانشهر )خط  نیم
-1 ng 7/117±1/1112 بدست )

( بزین  >11/1pداری )  اخزالاف معنزی   تی،آزمون آمد. 

                                                 
6
 Kaiser-Meyer-Olkin 

7
 Bartlett

,
s test of sphericity 

8
 Rotation method: Varimax with Kaiser 

normalisation 
9
 Total of 30 Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 
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رسززوبات  PAHمیززانگین غلظززت مجمززو  ترکیبززات 

g) هزا   رودخانه
-1 ng 2/161±6/911 ) سزواحل ) وg

-1 

ng 1/799±1/191داد.  ( نشان 

 

(، مجموع TPAH30) PAHتركیب  92برداري در سواحل استان گیلان به همراه مجموع غلظت     هاي نمونه    مشخصات ایستگاه :1جدول 

( و متوسط خارج TPAHCar) PAHزاي     تركیب سرطان 7(، مجموع غلظت TPAH16) EPAمربوط به لیست  PAHتركیب  19غلظت 

 در هر ایستگاه PAH( تركیبات mERLqقسمت اثرات محدوده پایین )

ماوسط خارج قسمت 

7 اثرات محدوده پایین
 

TPAHCar 
1 

(ng g
-1

) 

TPAH16 

(ng g
-1

) 

TPAH30 

(ng g
-1

) 

عر  

 جغرافیایی

طول 

 جغرافیایی

 عمق آب

 )مار(

کد 

 ایساگاه
 خط نیم

79/1 1/12 9/949 6/221 ʺ17ʹ19°92 ʺ72ʹ12°42 11 T1 

 T2 71 46°11ʹ16ʺ 92°19ʹ12ʺ 9/997 9/167 1/96 17/1 آساارا

19/1 6/96 9/129 9/419 ʺ12ʹ19°92 ʺ12ʹ19°46 11 T3 

11/1 4/72 9/147 2/722 ʺ11ʹ94°92 ʺ11ʹ14°46 11 T4 

 T5 71 42°12ʹ11ʺ 92°92ʹ11ʺ 2/422 2/797 1/29 14/1 رضوانشهر

96/1 9/147 6/116 1/1112 ʺ11ʹ41°92 ʺ11ʹ79°46 11 T6 

72/1 1/179 9/411 1/619 ʺ76ʹ97°92 ʺ16ʹ12°46 71 T7 سنگاچین 

17/1 1/14 4/161 4/799 ʺ19ʹ91°92 ʺ17ʹ74°46 11 T8 

 T9 71 46°71ʹ11ʺ 92°97ʹ11ʺ 9/499 1/797 1/91 11/1 انزلی

12/1 1/124 2/479 6/992 ʺ12ʹ99°92 ʺ12ʹ76°46 11 T10 

16/1 9/77 6/171 9/741 ʺ11ʹ76°92 ʺ11ʹ11°46 11 T11 
 کیاشهر

 مقابل سفیدرود()
11/1 4/79 1/717 1/974 ʺ44ʹ91°92 ʺ12ʹ14°46 71 T12 

97/1 2/92 1/991 9/211 ʺ19ʹ91°92 ʺ16ʹ14°46 11 T13 

71/1 4/99 9/797 4/116 ʺ19ʹ72°92 ʺ17ʹ12°46 11 T14 کیاشهر 

 T15 71 46°12ʹ94ʺ 92°91ʹ71ʺ 1/244 1/121 6/62 79/1 )بعد از سفیدرود(
-بنزو )آ زا شامل فلورانان، بنزو)آ(آناراسن، بنزو)بی(فلورانان، بنزو)کا(فلورانان، بنزو)ا(پایرن، ایندنو پایرن و دی سرطان PAHمجمو  غلظت ترکیبات  1

 (Jiao et al., 2012)اچ(آناراسن 

7 
Mean ERL quotient:  غلظت هر ترکیبPAH ( در ایساگاه بر مقادیر مبنای اثرات محدوده پایینERL همان ترکیب تقسیم شده و در نهایت )

 .(Long et al., 1998)شود     هر ایساگاه، میانگین گرفاه می PAHاز مقادیر حاصل از محاسبه برای کلیه ترکیبات 
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PAH (TPAH30 ،)تركیب  92هاي استان گیلان به همراه مجموع غلظت     برداري در رودخانه    هاي نمونه    مشخصات ایستگاه :8جدول 

( و TPAHCar) PAHزاي     تركیب سرطان 7(، مجموع غلظت TPAH16) EPAمربوط به لیست  PAHتركیب  19مجموع غلظت 

 در هر ایستگاه PAH( تركیبات mERLqمتوسط خارج قسمت اثرات محدوده پایین )

ماوسط خارج قسمت 

 اثرات محدوده پایین

TPAHCar 

(ng g
-1

) 

TPAH16 

(ng g
-1

) 

TPAH30 

(ng g
-1

) 

عر  

 جغرافیایی

طول 

 جغرافیایی

 طول

 )کیلومار(

کد 

 ایساگاه
 ناا رودخانه

11/1 2/2 1/99 4/126 ʺ41ʹ71°92 ʺ19ʹ11°42 71 R1 چای    خواجه کریم 

19/1 2/19 7/24 7/792 ʺ17ʹ74°92 ʺ12ʹ11°42 * R2 7چای     خواجه کریم 

12/1 1/49 1/719 1/421 ʺ14ʹ71°92 ʺ41ʹ11°42 2 R3 کانرود 

16/1 1/771 9/416 6/197 ʺ92ʹ12°92 ʺ16ʹ17°42 12 R4 چای    لوندویل 

14/1 2/11 2/22 1/121 ʺ94ʹ12°92 ʺ71ʹ17°42 12 R5 چلوند 

19/1 1/9 6/11 1/112 ʺ11ʹ19°92 ʺ14ʹ19°42 71 R6 لمیر 

14/1 9/6 9/92 9/66 ʺ11ʹ11°92 ʺ91ʹ19°42 71 R7 چوبر 

19/1 1/11 1/92 9/191 ʺ16ʹ12°92 ʺ72ʹ19°42 79 R8 حویق 

19/1 9/6 1/27 2/191 ʺ14ʹ19°92 ʺ49ʹ14°42 91 R9 شیرآباد 

19/1 7/6 6/119 9/122 ʺ11ʹ11°92 ʺ96ʹ19°42 11 R10 سرا خطبه 

14/1 4/6 2/21 7/114 ʺ41ʹ12°92 ʺ71ʹ14°42 12 R11 لیسار 

12/1 9/17 1/176 4/714 ʺ16ʹ19°92 ʺ14ʹ14°42 17 R12 جوکندان 

14/1 9/71 1/111 2/191 ʺ77ʹ42°92 ʺ72ʹ14°42 92 R13 کرگانرود 

19/1 1/19 4/119 6/124 ʺ91ʹ49°92 ʺ47ʹ19°42 99 R14 ناورود 

12/1 2/17 7/174 6/772 ʺ72ʹ41°92 ʺ44ʹ12°42 16 R15 سرا     خاله 

19/1 2/6 2/112 1/116 ʺ92ʹ96°92 ʺ12ʹ11°46 - R16  12روساای 

19/1 2/19 7/112 1/774 ʺ41ʹ92°92 ʺ92ʹ17°46 11 R17 دیناچال 

11/1 2/96 9/714 9/411 ʺ42ʹ91°92 ʺ72ʹ19°46 11 R18 شفارود 

12/1 9/21 6/972 9/192 ʺ94ʹ94°92 ʺ19ʹ11°46 72 R19 رود    چاف 

79/1 2/41 1/926 2/279 ʺ49ʹ71°92 ʺ96ʹ76°46 49 R20 روگاه(    پسیخان )نخاله 

12/1 1/94 1/191 9/971 ʺ79ʹ77°92 ʺ99ʹ91°46 24 R21 بازار(    رود )پیر    سیاه 

16/1 9/11 6/67 4/771 ʺ42ʹ72°92 ʺ19ʹ99°46 * R22 آباد    طالب 

71/1 9/97 2/724 4/911 ʺ19ʹ77°92 ʺ12ʹ44°46 19 R23 رود )خشکبیجار(    خماا 

11/1 2/19 2/161 6/971 ʺ41ʹ71°92 ʺ41ʹ11°46 * R24 نشاء(    اشمک )لشت 

16/1 1/19 1/197 9/721 ʺ11ʹ71°92 ʺ96ʹ14°46 921 R25 رود    سفید 

79/1 4/177 7/421 1/216 ʺ19ʹ79°92 ʺ97ʹ17°46 1/97 R26 )اشمک )بندر زیباکنار 

12/1 1/74 1/197 1/919 ʺ16ʹ77°92 ʺ14ʹ11°11 71 R27 جیرباغ 

12/1 1/77 1/171 1/747 ʺ11ʹ19°92 ʺ79ʹ11°11 91 R28 کهنهرود     سفید 

 *: شاخه فرعی رودخانه
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 PAH ن منشاء تركیباتییتع 3-2

هزای    ه  در ایسزاگا  PAHجهت تعیین منشاء ترکیبات 

 ,Mudge)شزد    اسزافاده  PCAروش  از مورد مطالعه

ناایج حاصزل از محاسزبه میززان بزار عزاملی      . (2007

بزرگازر   1ویهه   هایی که مقدار  مولفهدر  PAHترکیبات 

ارا ززه  9در جززدول  مولفززه( 2)شززامل  داشززاند 1از 

در هزر   تزیثیر رهزای دارای بیشزارین   ماغی اسزت.  شده

 اند.  مولفه با قلم مشکی پر مشخا شده

بنزدی منشزاء ترکیبزات     جهت نمزایح بهازر و دسزاه   

PAH ناایج حاصل از محاسبه میزان بار عاملی اولین ،

است. همچنزین    آمده 7و دومین مولفه اصلی در شکل 

شزدن سزهم نسزبی هزر منشزاء در        منظور مشزخا   به

هززر  PAHگیززری الگززوی ترکیبززی ترکیبززات    شززکل

مولفزه  های هزر ایسزاگاه مزرتبط بزا دو       ایساگاه، نمره

(. بزا  9اصلی اول در مقابل یکدیگر رسم شدند )شزکل  

هزای    (، نمزره 7.4توجه به منشاء زیسای پریلن )بخح 

های اصلی اول و ششم نیزز   هر ایساگاه مرتبط با مولفه

(. نمودار مثلثی 4در مقابل یکدیگر رسم شدند )شکل 

، که بر PAH، سهم سه منشاء اصلی ترکیبات 1شکل 

بزر اسزام آزمزون     PAHرکیبزات  بندی ت مبنای گروه

PCA دهزد. بزر اسزام     است را نشان مزی  حاصل شده

ناایج حاصل منشاء پاروژنیک )مجمو  درصزد نسزبی   

( در PCAترکیبات مربوط به گروه دوا و سوا آزمون 

(، 1هززای مززورد مطالعززه غالبیززت دارد )شززکل   نمونززه

و در  ٪29-2/11ای  بطوریکززه در رسززوبات رودخانززه  

از منشززاء ترکیبززات  ٪7/99-4/79رسززوبات سززاحلی 

PAH اند. را به خود اخاصا  داده 

 

                                                 
1
 Eeigenvalue  

 گیري  بحث و نتیجه -4

 PAH پراكنش تركیبات 4-1

در  PAHبیشززار بززودن میززانگین غلظززت ترکیبززات 

هزا   رسوبات سطحی سواحل نسبت به رسوبات رودخانه

گزذاری   منطقی است، چرا که در دریا شزرایط رسزوب  

تنزد و شزرایط سزیلابی    های  بهاری وجود دارد و دبی

باعززه شساشززوی رسززوبات کززف رودخانززه و اناقززال  

گزردد. بعزلاوه مسزیر اناقزال      هزا بزه دریزا مزی     آلاینده

بززا منشززاء پایروژنیززک از طریززق    PAHترکیبززات 

نشسزت اتمسزفری بزه آب و سز س رسزوبات دریزا        ته

(Douben, 2003   را نیز نباید نادیده گرفزت. ضزمن )

محدوده مورد مطالعزه  آنکه حضور پهنه نفای در غرب 

های نفای کشزور آرربایجزان( و اناقزال آلزودگی      )چاه

 ,.Korotenko et alنفازی آن بزه سزواحل ایزران )    

( را نیزز بایزد در نظزر    Tolosa et al., 2004؛ 2000

گرفت، که با توجه به الگوی ترکیبی مافاوت ترکیبات 

PAH  در رسزززوب سزززطحی سزززواحل نسزززبت بزززه

ود منبعی در دریزا عزلاوه   وج(، 7.4ها )بخح  رودخانه

گیزری الگزوی    های اساان، مزثثر بزر شزکل    بر رودخانه

مشزهود  سواحل اساان گیلان  PAHترکیبی ترکیبات 

 است.
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 PCAهاي دوران یافته آزمون  ها و سواحل استان گیلان در ماتریس مولفه رسوبات سطحی رودخانه PAHروابط بین تركیبات  :9جدول 

 اند( در هر مولفه با قلم مشکی پر مشخص شده تأثیررهاي داراي بیشترین )متغی

PC7 PC6 PC5 PC4 PC3 PC2 PC1         ها مولفه 

 ]مخفف[ نام تركیب
 درصد واریانس 19/72 69/71 21/11 94/2 66/1 92/4 91/4

17/1- 14/1- 11/1- 12/1 79/1- 11/1 41/1- [Nph] Naphthalene
+ 

79/1- 77/1- 19/1- 77/1 12/1- 27/2 11/1- [2MN] 2-Methylnaphthalene 

76/1- 11/1- 11/1 17/1 11/1- 29/2 17/1 [1MN] 1-Methylnaphthalene 

11/1 12/1 11/1- 11/1 11/1- 64/2 14/1 [DMN] 2,6-Dimethylnaphthalene 

79/1 19/1 11/1 11/1- 11/1- 21/2 11/1 [Acy] Acenaphthylene
+ 

79/1 41/1- 91/1 74/1- 96/1- 41/1 79/1- [Ace] Acenaphthene
+ 

16/1 77/1 16/1- 11/1- 16/1 62/2 12/1 [TMN] 2,3,5-Trimethylnaphthalene 

12/1 17/1 71/1 19/1- 92/1- 11/1 19/1- [Fl] Fluorene
+ 

12/1- 12/1 79/2- 19/1- 49/1 14/1- 72/1- [DBT] Dibenzothiophene 

17/1- 17/1- 11/1 29/2- 12/1 91/1- 14/1- [Phe] Phenanthrene
+ 

11/1- 14/1 29/2 11/1- 17/1 12/1- 19/1 [Ant] Anthracene
+ 

12/1- 12/1- 11/1 79/1- 79/2 92/1- 17/1- [MP] C1-Phenanthrenes
*
 

11/1- 16/1 71/1- 17/1- 24/ 2 11/1 11/1- [DMP] 3,6-Dimethylphenanthrene 

91/1 71/1 11/1 19/1 17/1 19/1- 19/1 [Flu] Fluoranthene
+ 

99/1 19/1- 77/1 11/1 91/1 41/1- 42/1- [Py] Pyrene
+ 

79/1- 12/1 12/1 14/1 14/1 12/1 92/2 [BaF] Benzo[a]fluorene 

19/1 19/1 11/1 17/1 16/1 19/1- 79/1 [MPy] 1-Methylpyrene 

12/1 71/1 79/1 19/1 12/1 12/1- 21/2 [BaA] Benzo[a]anthracene
+ 

14/1 12/1- 16/1 14/1- 71/1 12/1- 69/2 [Chr] Chrysene
+ 

11/1 71/1 11/1- 19/1- 19/1- 14/1 61/2 [Bbf] Benzo[b]fluoranthene
+ 

96/1 11/1 99/1 11/1 71/1 71/1- 19/1 [Bkf] Benzo[k]fluoranthene
+ 

19/1 17/1 17/1- 17/1 17/1- 71/1 22/2 [BeP] Benzo[e]pyrene 

14/1 79/1 72/1 42/1 12/1- 11/1- 99/2 [BaP] Benzo[a]pyrene
+ 

12/1- 79/2 12/1 79/1 14/1- 79/1 71/1 [Per] Perylene 

96/1 11/1 12/1 49/1 71/1- 17/1 91/2 [IP] Indeno[123-cd]pyrene
+ 

71/1 14/1- 11/1 11/1 11/1 16/1- 44/1 [DBA] Dibenzo[ah]anthracene
+ 

11/1 16/1 12/1 92/1 72/1- 12/1 94/2 [BP] Benzo[ghi]perylene
+ 

 EPAترکیب لیست  19مربوط به +
     ،methylphenanthrene ،2-methylphenanthrene-3)شامل  غلظت ایزومرهای فنانارن دارای یک شاخه مایل ها: مجمو   فنانارن مایل *

9-methylphenanthrene  1و-methylphenanthrene) 
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هاي اصلی براي     عاملی اولین )محور افقی( و دومین )محور عمودي( مولفه اصلی آزمون مولفه    نتایج حاصل از محاسبه میزان بار :8شکل 

 9به جدول  PAHاست. جهت علائم اختصاري تركیبات  PAHگروه اصلی تركیبات  4دهنده     )خطوط منقطع نشان PAHتركیبات 

 .مراجعه شود(

 

هاي اصلی براي     هاي اولین )محور افقی( و دومین )محور عمودي( مولفه اصلی آزمون مولفه    نتایج حاصل از محاسبه میزان نمره :9شکل 

است.  گروه كلی رسم شده 8اي در  ها ساحلی و رودخانه    خطوط منقطع جهت بهتر نشان دادن جدایش ایستگاهبرداري )    هاي نمونه    ایستگاه

 .مراجعه شود( 8و  1ول اها به جد    جهت علائم اختصاري ایستگاه

PC2 

PC1 

PC2 

PC1 

 ربع دوم ربع اول

 ربع چهارم ربع سوم

 ربع دوم ربع اول

 ربع چهارم ربع سوم
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هاي اصلی براي     هاي اولین )محور افقی( و ششمین )محور عمودي( مولفه اصلی آزمون مولفه    نتایج حاصل از محاسبه میزان نمره :4شکل 

 .مراجعه شود( 8و  1ها به جدول     جهت علائم اختصاري ایستگاهبرداري )    هاي نمونه    ایستگاه

 PAH تعیین منشاء تركیبات 4-2

را در  PAHمنشزاء ترکیبزات    PCAناایج حاصزل از  

دهزد. مولفزه اول و دوا کزه      چهار گروه کلی قرار مزی 

هزا را بزه خزود      مجموعاً حدود نیمزی از واریزانس داده  

 PAHانزد، دو منشزاء عمزده ترکیبزات       اخاصا  داده

یعنی پایروژنیک و پاروژنیک را بخوبی از یکدیگر جزدا  

 PAH 4(. گروه اول شامل ترکیبات 7اند )شکل   کرده

هساند کزه بیشزار منشزاء پایروژنیزک و     ای   حلقه 9تا 

و در  (Douben, 2003)زایزی دارنزد     خاصیت سرطان

انزد.    گرفازه   سمت راست محزور افقی)مولفزه اول( قزرار   

نفازیلن    گروه دوا شامل ترکیبات مایله نفاالین و اسزه 

باشد که بیشار در منابع پاروژنیک همچزون نفزت     می

افززت شززده سززبک ی  خززاا و محصززولات نفاززی تصززفیه

و در بززالای  (Massone et al., 2013)شززوند   مززی

انزد. ترکیبزاتی     محور عمودی )مولفزه دوا( قرارگرفازه  

نفایلن و فلورن نیزز بیشزار منشزاء      شامل نفاالین، اسه

و در  (Steinhauer et al., 1994)پاروژنیک داشزاه  

ناایج حاصل بیشارین نزدیکی را به گزروه دوا دارنزد.   

بلیزت تجزیزه بیشزار در مقایسزه بزا      احامالاً بزدلیل قا 

 ,.Sauer et al)ترکیبات پاروژنیک دارای گروه مایل 

اند. گروه سوا شامل   ، از این گروه فاصله گرفاه(1998

ترکیبات مایله فنانارن است که در ربع سزوا نمزودار   

انززد. ترکیبززات ترکیبززات مایلززه   قززرار گرفاززه 7شززکل 

انزد    رش شزده فنانارن بیشار در منابع پاروژنیزک گززا  

(Steinhauer et al., 1994)    ولزی میززان مقاومزت ،

آنها به تجزیه حای در مقایسه با فنزانارن و ترکیبزات   

. (Sauer et al., 1998)مایله نفازالین بیشزار اسزت    

سوا    بیشارین بار عاملی این ترکیبات مربوط به مولفه

تواننزد منشزاء مزواد پاروژنیزک       است و به نزوعی مزی  

PC6 

PC1 

 ربع دوم ربع اول

 ربع چهارم ربع سوم
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دهند. بیشزارین بزار     مقاوا به تجزیه را نشان باقیمانده

چهارا مربوط به فنانارن است که در هزر     عاملی مولفه

منبززع پاروژنیززک، پایروژنیززک و زیسززای گزززارش   9

. بیشزارین بزار عزاملی    (Douben, 2003)اسزت   شده

تیوفن و آناراسن اسزت    بنزو  پنجم مربوط به دی   مولفه

انزد   ژنیک گززارش شزده  که در منابع پاروژنیک و پایرو

(Douben, 2003)  ،قززززرار گززززرفان فنززززانارن .

هززایی مجزززا و  تیززوفن و آناراسززن در مولفززه  بنزززو  دی

جدایح آنها از دو گروه اصلی پاروژنیک و پایروژنیزک  

احامالاً ناشی از منشاء مافاوت )مثلاً ناشی از فزرآورده  

خا  نفای( یا مسیر ورود مافاوت آنها است. اطلاعات 

هزای مخالزف ترکیبزات     ز الگوی ترکیبی منشاءکمی ا

PAH     هزای   در منطقه )مثزل سزوخت مصزرفی، پایزه

توانزد بزه    نفای، آتح زدن کاه و کلح بزرنج و ...( مزی  

تعیین منشاء آنها کمک کند، ولزی مایسزفانه در ایزن    

 زمینه مطالعاتی تا کنون صورت نگرفاه است.

 

بر اساس درصد نسبی برداري     هاي نمونه    ایستگاه در PAHتركیبات  اصلی  منشاء 9سهم نتایج حاصل از محاسبه میزان  :1شکل 

 .(رجوع شود 8و  1به جداول  ها ایستگاه جهت علائم اختصاري) PCAگروه حاصل از  9تركیبات مربوط به 

بیشارین بار عزاملی مولفزه ششزم مربزوط بزه پزریلن       

( است که دو منشاء زیسای و پایروژنیک برای 297/1)

؛ Aizenshtat, 1973)آن گززززارش شزززده اسزززت  

Venkatesan, 1988)ّ    در تحقیقات اخیزر تاکیزد بزر .
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منشاء زیسای پریلن ناشی از تولیزد توسزط قزارچ هزا     

(Itoh et al., 2012)   ارش ، در اناهزای دسزاگاه گزو

و یا بزه   (Riyahi Bakhtiari et al., 2009)موریانه 

 Riyahi)هززوازی   صززورت دیاژنیززک در شززرایط بززی

Bakhtiari et al., 2010) هزای گیزاهی    ماده از پیح

شده است و بحه و جدل علمی در مورد آن همچنان 

ادامه دارد. ناایج حاصزل از تعیزین منشزاء پزریلن بزا      

ر رسوبات سطحی و های تشخیصی د اسافاده از نسبت

 Nemati)عمقزززی محزززدوده مزززورد مطالعزززه    

Varnosfaderany et al., 2014b)    منشزاء زیسزای

 Tolosa)پریلن در سواحل جنوب غربی دریای خززر  

et al., 2004)   اسزت. در واقزع نازایج     را تاییزد کزرده

توانساه منشاء مامایز پریلن از دیگزر   PCAحاصل از 

مورد مطالعه را نشان دهد و در نایجه  PAHترکیبات 

 PAHگروه چهارا مربوط به منشاء زیسای ترکیبزات  

باشد و پریلن به عنزوان تنهزا نماینزده ایزن گزروه        می

مولفه هفام  ( است.4)گوشه میانی سمت راست شکل 

)مقدار بحرانی  4/1دارای ترکیبی با بار عاملی بیح از 

. دیگر ترکیبات یست، لذا قابل تفسیر ننبود بار عاملی(

PAH    مولفزه   2کمارین میزان بار عزاملی را در بزین

اصلی داشاه و کمارین تغییرات را در الگزوی ترکیبزی   

انزد. در نایجزه     هزا باعزه شزده     نمونزه  PAHترکیبات 

توانززد ناشززی از اثززر   منشززاء ناشززناخاه دارنززد کززه مززی

 ای یا تجزیه شدید آنها باشد.  زمینه

هزای اولزین و دومزین      ه نمزره ناایج حاصل از محاسزب 

هزای اصززلی بزرای کلیززه     مولفزه اصززلی آزمزون مولفززه  

( بخززوبی 9بززرداری )شززکل    هززای نمونززه   ایسززاگاه

اسزت.   ها جدا کزرده   های سواحل را از رودخانه  ایساگاه

هززا همچززون سززفیدرود کهنززه   الباززه برخززی رودخانززه

(R28( ناورود ،)R14    ( و رودخانزه اشزمک )در محزل

هزای    ( بسیار نزدیزک بزه ایسزاگاه   R26نار، بندر زیباک

دهنزده الگزوی     اند، کزه نشزان    بندی شده  ساحلی دساه

آنهاسزت. الگزوی    PAHترکیبی مشزابه در ترکیبزات   

های مورد   در رودخانه PAHترکیبی مافاوت ترکیبات 

( قابل توجیه است، چزرا کزه شزرایط    9مطالعه )شکل 

ر رودخانزه  حوزه آبخیز و منابع ورودی آلاینزده در هز  

هایی که در سزمت    شرایط خا  خود را دارد. ایساگاه

هزای اولزین مولفزه اصزلی(       راست محور افقزی )نمزره  

 9تزا   PAH 4ثر از ترکیبزات  یاند بیشار ماز   قرارگرفاه

ای هساند که بیشزار منشزاء پایروژنیزک دارنزد.       حلقه

هزای    هایی که در بالای محزور عمزودی )نمزره     ایساگاه

ثر از یانزد بیشزار ماز     اصلی( قزرار گرفازه   دومین مولفه

باشزند و    نفازیلن مزی    ترکیبات مایلزه نفازالین و اسزه   

هزای   بیشار منشزاء پاروژنیزک دارنزد. اکثزر ایسزاگاه     

انزد کزه    قرارگرفازه  7نمودار شکل  ربع اولساحلی در 

هر دو منشاء پاروژنیک و پایروژنیک  تیثیردهنده  نشان

هزای   ت از اکثر رودخانزه بر آنها و الگوی ترکیبی مافاو

 ربزع چهزارا  هزایی کزه در     مورد مطالعه است. ایساگاه

دهنزد     اند تنها منشاء پایروژنیک را نشان می   گرفاه   قرار

دارنززد.    منشززاء پاروژنیززک قززرار تززیثیرو کماززر تحززت 

انزد کزه      گرفازه    قزرار  ربع دواها در    بسیاری از رودخانه

ز منشززاء پایروژنیززک و ا تززیثیردهنززده کماززرین    نشززان

پاروژنیک است کزه   PAHاز ترکیبات  تیثیربیشارین 

انزد. بزه بیزان دیگزر        گرفاه   کمار در معر  تجزیه قرار

ای بزا فاصزله کمزی را در       هزای نقطزه     توان آلودگی   می

هززا    هززای اناخززابی ایززن رودخانززه    بالادسززت ایسززاگاه

هساند  بع سوارهایی که در    گیری کرد. ایساگاه   نایجه

 تزیثیر تحزت   هایی است که غالباً   بیشار شامل رودخانه

 اند. احامزالاً    پاروژنیک مقاوا به تجزیه PAHترکیبات 

برداری    های نمونه   دوری منبع آلاینده نفای به ایساگاه

توانزد از     یا مناسب بودن شزرایط تجزیزه در آنهزا مزی    

گزذار بزوده باشزد. نازایج حاصزل الگزوی          تزیثیر عوامل 
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های سزاحلی را     ترکیبی بسیار مافاوت از دیگر ایساگاه

دهزد     نشان می (T8) خط انزلی   ماری نیم 11در عمق 

توانزد ناشزی از حضزور تزالاب انزلزی         که می( 9)شکل 

تالاب انزلی بزه عنزوان سزدی در برابزر      باشد. احامالاً

آبخیز بزه نزوار سزاحلی     از حوزه PAHورود ترکیبات 

 کند.     عمل می

های اولزین و   ناایج حاصل از محاسبه نمره 4در شکل 

هزای اصزلی جهزت     ششمین مولفه اصلی آزمون مولفه

ای کزه    هزای سزاحلی و رودخانزه    تفکیک بهار ایساگاه

منشاء زیسای پریلن هسزاند، ارا زه    تیثیربیشار تحت 

ودار شزکل  هایی که در ربع دوا نم شده است. ایساگاه

ثر از منشاء زیسای پریلن هساند یهساند، بیشار ما 4

ترکیبزات  منشاء پایروژنیزک دیگزر    تیثیرو کمار تحت 

PAH  های شهرساان آساارا  قرار دارند. اکثر رودخانه

هزای شزرقی اسزاان گزیلان در ایزن       و برخی رودخانه

گیرند که توافزق نازایج ایزن روش را بزا      دساه قرار می

های تشخیصی در تعیین منشزاء   نسبت ناایج حاصل از

 ,.Nemati Varnosfaderany et alپززریلن ) 

2014bدهد. بعزلاوه نازایج حاصزل نشزان      ( نشان می

ربزع  های میزانی اسزاان )در    دهد که اکثر رودخانه می

(، مشابه با ناایج حاصزل  4شکل سوا و چهارا نمودار 

 Nematiهزززززای تشخیصزززززی )  از نسزززززبت

Varnosfaderany et al., 2014b  کمار از منشزاء ،)

هزای   گیرنزد. اکثزر ایسزاگاه    مزی  تزیثیر زیسای پزریلن  

تواا منشزاء   تیثیراند، که  قرارگرفاه ربع اولساحلی در 

ترکیبززات زیسززای پززریلن و منشززاء پایروژنیززک دیگززر 

PAH     دهزد.   را در سواحل اسزاان گزیلان نشزان مزی

جدا از بقیزه   (T8) خط انزلی نیم m 11عمق   ایساگاه

ربزع سزوا   هزای سزاحلی و در گوشزه پزایینی      اهایساگ

قرار گرفاه است، که مشزابه بزا نازایج     4شکل  نمودار

 Nematiهزززای تشخیصزززی ) حاصزززل از نسزززبت

Varnosfaderany et al., 2014b دهنزده   (، نشزان

منشاء زیسزای پزریلن در ایزن ایسزاگاه      تیثیرکمارین 

این امر نقح تالاب انزلزی بزه عنزوان مزانعی در      است.

ر رسیدن پریلن از حوزه آبخیز بزه نزوار سزاحلی را    براب

 دهد. نشان می

بزا دو روش   (1)شزکل   ناایج حاصل از تعیزین منشزاء  

 Nemati)هزای تشخیصزی    الگوی ترکیبزی و نسزبت  

Varnosfaderany et al., 2014a, c)    نیزز غالبیزت

های مورد مطالعه در ایزن   منشاء پاروژنیک را در نمونه

نازایج حاصزل از تعیزین منشزاء      اند. تحقیق نشان داده

 (2004  و همکاران ) Tolosaبا ناایج  PAHترکیبات 

نیززز مطابقززت مناسززبی دارد. ایشززان سززهم منشززاء    

و  ٪11هزای سزاحلی ایزران را       پاروژنیک در ایسزاگاه 

انزد.     گززارش کزرده   ٪61ها تزا     حای در برخی ایساگاه

Mohammadizadeh ( نیز منشاء 2010  و همکاران )

در بنزدر امیرآبزاد را پاروژنیزک     PAHالب ترکیبات غ

( نیزز  2013  و همکزاران )  Freydoniاند.    گزارش کرده

بنززادر  PAHمنشززاء پاروژنیززک را بززرای ترکیبززات   

انزززد. تنهزززا     امیرآبزززاد و نوشزززهر گززززارش کزززرده  

Nasrollahzadeh Saravi ( 2012  و همکززززاران )

مازری   11منشاء غالب پایروژنیک را در رسوبات عمق 

انزد کزه بزا       سواحل ایران در دریای خزر گزارش کزرده 

 ناایج حاصل از این تحقیق مغایرت دارد.

 رسااوبات بااه آلااودگي گااري سااط  غربااا  4-3

  PAHتركیبات 

و همکززاران  Baumard بنززدی  بززا توجززه بززه تقسززیم 

 91از نظزر غلظزت کزل    ( منطقه مورد مطالعه 1998  )

در محزدوده بزین    اکثزراً مزورد بررسزی    PAHترکیب 

g 111منززاطق بززا آلززودگی کززم )کززوچکار از
-1 ng و )
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g 1111مناطق صنعای شدیدا آلوده )بزرگار از
-1 ng )

گیرد. تنها دو ایساگاه شامل رودخانزه چزوبر و     می  قرار

خط رضوانشهر به ترتیب در دساه  ماری نیم 11عمق 

آلزوده   مناطق با آلودگی کم و مناطق صزنعای شزدیداً  

 گیرند.  می  قرار

 11تنها در عمزق   PAHمجمو  غلظت کل ترکیبات 

g) حد آساانه اثراتخط رضوانشهر بالاتر از    ماری نیم
-

1 ng 1111) هزای     جهت حفاظت از جمعیتشده    ارا ه

 .(Johnson et al., 2002  )ماهیززان مصززبی اسززت 

میززان  های مورد مطالعه    خوشبخاانه در اکثر رودخانه

کمار از نصف حزد آسزاانه    PAHغلظت کل ترکیبات 

 (.7باشد )جدول    فوق می

Long  اثززرات محززدوده پززایین  (1995  )و همکززاران 

(ERL
را بززرای  (7ERM) اثززرات محززدوده میانززهو  (1

ترکیبزات   71جملزه   ازهزای مخالزف رسزوب       آلاینده

PAH ملی مطالعات  در قالب مقادیر راهنمای سازمان

NOAA) شناسزززی و جزززوی آمریکزززا     اقیزززانوم
9 )

تزر بزودن      ناایج حاصل پزایین  .(4)جدول  اند کرده   ارا ه

و  ERLرا نسززبت بززه  PAHغلظززت کززل ترکیبززات  

ERM مقادیر الباهدهد.    نشان می ERL  به معنی حد

یززک آلاینززده نیسززت، بلکززه    اثززرات منفززی  آسززاانه

غلظای است که در آن اثزرات منفزی یزک     کننده   بیان

 ,.Long et al  ) شزود    آلاینزده بزه نزدرت دیزده مزی     

1995). OʼConnor
میزززان اثززرات منفززی   (2004) 

-1را  ERLتزر از میززان      ناشی از مقادیر غلظت پایین

 PAHبرخززی از ترکیبززات  اسززت.    کززرده بززرآورد 2٪

 و ، فنزانارن مایل نفاالین، فلزورن -7همچون نفاالین، 

                                                 
1
 Effects range low (ERL)  

2
 Effects range median (ERM) 

3
 National Oceanic and Atmospheric 

Administration (NOAA) 

های مورد مطالعه    در برخی از ایساگاه ها   فنانارن مایل

کزه   (4)جدول اند    داشاه ERLمقادیر غلظت بالاتر از 

های مدیریای    اثرات سمی خواهند شد. در برنامه باعه

توجه به بایسای های دریای خزر    جهت کاهح آلاینده

 ا توجزه بز  گیرد.   این ترکیبات در درجه اول اهمیت قرار

تحقیق حاضر  به منشاء پاروژنیک این ترکیبات که در

اصلی  للرسد از ع ، به نظر می(7.4بدست آمد )بخح 

ایززن ترکیبززات بززه رسززوبات     بززیح از انززدازه  ورود

روگزاه،   رود، نخالزه  )بزویهه چزاف   اسزاان  یهزا  رودخانه

هزا   ، شساشزوی آسزفالت جزاده   خشکبیجار و اشزمک( 

ای  نسزوخاه  های فسزیلی  توسط باران و اناقال سوخت

هزا بزه    باشد که وسایل نقلیه مخالف بزر سزطا جزاده   

الباه نقح آلزودگی نفازی حاصزل از     .اند جای گذاشاه

برداشت نفت در دریای خزر و اناقزال آن بزه سزواحل    

اساان گیلان را نباید در افززایح سزطا غلظزت ایزن     

چنانچزه الگزوی    ترکیبات در سواحل، نادیزده گرفزت.  

در سواحل نسبت بزه   PAHترکیبی مافاوت ترکیبات 

( نیز منشاء 7.4های مورد مطالعه )بخح  اکثر رودخانه

دریایی آلودگی نفای را در سواحل اساان گیلان نشان 

 داد.

ماوسززط خززارج شززاخا  مقززادیر حاصززل از محاسززبه

 (Long et al., 1998  ) 4قسمت اثرات محدوده پزایین 

 7/1 های مورد مطالعه مقادیر کمار از   در اکثر ایساگاه

دهنزده آلزودگی نسزبی       ( که نشان7و  1دارند )جدول 

باشزد. میززان بزالاتر       می PAHکمار آنها به ترکیبات 

( 1های ساحلی )جدول    این شاخا در برخی ایساگاه

هززای پسززیخان، اشززمک )در محززل بنززدر     و رودخانززه

ده آلزودگی  نده   نشان(  7رود )جدول    خماا و زیباکنار(

ا اسززت. ضززرورت پززایح و کناززرل نسززبی بیشززار آنهزز

                                                 
4
 Mean effects range low quotient  
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های فزوق بایسزای      به رودخانه PAHورودی ترکیبات 

محیط زیست اسزاان گزیلان   ولین ئدر دساور کار مس

 .گیرد   قرار

 (CCME, 1999  )های کیفیت رسوب کانادا    اسااندارد

شززامل مقززادیر راهنمززای کیفیززت رسززوب داخلززی    

(ISQGs
PELs( و سزززطوح احامزززالی اثزززرات ) 1

7) ،

ترکیزب   19محدوده غلظای محزدودتری را در مزورد   

PAH  نسبت به اساانداردهایNOAA اند   ارا ه کرده 

مایززل -7چنانچززه عززلاوه بززر نفاززالین،  . (4)جززدول 

نفاالین، فلزورن و فنزانارن ترکیبزات دیگزری شزامل      

هزای     نفان نیز در بسیاری از ایسزاگاه    نفایلن و اسه   اسه

بزالاتر از حزد اسزااندارد    مورد مطالعه مقزادیر غلظزت   

(ISQGsداشاه )   های خزارج     و حای تعداد ایساگاه اند

 (.4است )جدول    از حد اسااندارد افزایح یافاه

 ضمن توافق کلی با اکثزر نازایج   PCAناایج حاصل از 

 PAHدیگر جهت تعیزین منشزاء ترکیبزات     های روش

(Nemati Varnosfaderany et al., 2014a, b, 

c)،      منشزاء   9توانست بخزوبی ترکیبزات منسزوب بزه

)پاروژنیززک، پایروژنیززک و   PAHاصززلی ترکیبززات  

بنزدی کزرده و میززان اثرپزذیری هزر       زیسای( را گروه

نمونه را از آنها مشزخا سزازد. همچنزین ایزن روش     

در  PAHتزززر ترکیبزززات  الگزززوی ترکیبزززی مانزززو  

های اساان نسبت به رسزوبات سزاحلی و نیزز     رودخانه

رسزوبات   نسبت بزه رکیبی بسیار مافاوت آنها الگوی ت

دهنده وجزود منبعزی در    ساحلی را نشان داد که نشان

گیری  های اساان، مثثر بر شکل دریا، علاوه بر رودخانه

در  سززواحل اسززت. PAHالگززوی ترکیبززی ترکیبززات  

 PAHترکیبزات  مورد مطالعزه منشزاء غالزب    رسوبات 

                                                 
1
 Interim sediment quality guidelines (ISQGs) 

2
 Probable effect levels (PELs) 

هزای     بزه جزز برخزی رودخانزه     ،پاروژنیک بدست آمد

تززر منطقززه همچززون شززفارود، کرگززانرود و        آلززوده

که عمزدتا منشزاء پایروژنیزک دارنزد. در      چای لوندویل

و کانادا تنهزا برخزی از   آمریکا های    مقایسه با اسااندارد

مربززوط بززه  کززه عمززدتاًپاروژنیززک  PAHترکیبززات 

ای(    حلقزه  9تا  7با وزن مولکولی کم ) PAHترکیبات 

حززد  زغلظززت بززیح او دارای گززروه آلکیززل هسززاند، 

. بدلیل اثرات سمی شزدیدی کزه   دادند   نشاناسااندارد 

هزای آبزی      این ترکیبات بر موجودات کفزی اکوسیسام

هزای کنازرل و کزاهح       لازا است تزا در برنامزه  دارند، 

هززای اسززاان گززیلان توجززه خاصززی بززه ایززن    آلززودگی

 پذیرد.   ترکیبات صورت

 ير و تشکرتقد

این مقاله حاصل بخشی از پایان نامه دکاری آلزودگی  

منشزاء و تحلیزل تاریخچزه    "محیط زیست بزا عنزوان   

ای معطر بویهه پزریلن     حلقه   چند   های    ورود هیدروکربن

های جنوب غربی دریای    در رسوبات سواحل و رودخانه

طبیعززی و علززوا دریززایی     در دانشززکده منززابع "خزززر

تربیت مدرم و همچنزین بزا حمایزت مزالی     دانشگاه 

سززازمان حفاظززت محززیط زیسززت )شززماره طززرح:    

محمزدی،     باشد. از آقای مهنزدم خزداا     ( می117/67

بزرداری کشزور و      ر یس بخح آبنگاری سازمان نقشزه 

شناسی دریایی سازمان    خانم دکار لک، مدیریت زمین

شناسزی و اکاشزافات معزدنی کشزور بزه خزاطر          زمین

بزرداری بسزیار      شده جهزت نمونزه     های انجاا   نگیهماه

 اریم.زس اسگ
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PAH (ng gمحدوده تغییرات غلظت تركیبات : 4جدول 
ها و سواحل استان گیلان به همراه     هاي رسوب سطحی رودخانه    نمونه( در 1-

ng gمحدوده غلظت )
هاي     ( و تعیین ایستگاهCCME, 1999( و كانادا )Long et al., 1995( رهنمودهاي كیفیت رسوب آمریکا )1-

 شود( مراجعه 8و  1و جداول خارج از حدود استاندارد )جهت علائم اختصاري به متن 

 ناا ترکیب غلظت در رسوب رودخانه  غلظت در رسوب ساحل  اسااندارد آمریکا اسااندار کانادا های خارج از حد اسااندارد    یساگاها

>ISQG >ERL PEL ISQG ERM ERL  میانگین±انحراف اسااندارد  میانگین±انحراف اسااندارد 

R20; R23-27; 

T1; T2; T6; 

T8; T12; T13; 

T14 

R20 961 9/94 7111 191 1/92 ± 6/92  9/94 ± 2/96  Naphthalene 

 

R20; R23; 

T1; T2; T3; 

T6; T13; T14; 

T7 

R23; T6; 

T13  
711 7/71 921 21 9/79 ± 9/72  7/6 ± 9/12  2-Methylnaphthalene 

- - - - 211 21 2/71 ± 1/74  1/9 ± 1/9  1-Methylnaphthalene 

- - - - 1411 111 9/11 ± 1/4  1/19 ± 9/77  C2-Naphthalenes 

R20; R23-26; 

;R28  
های  ایساگاه

 (T8ساحلی )بجز 

 

- 172 22/1 941 44 1/19 ± 9/2  9/4 ± 1/9  Acenaphthylene 

T8; T13; T15; 

T7 
- 6/22 21/9 111 19 4/7 ± 1/7  1/1 ± 1/1  Acenaphthene 

R20; T6 

R19; R20;  

T6; T7; 

T13; T14, 

T15 

144 7/71 141 16 9/19 ± 9/6  7/9 ± 2/1  Fluorene 

- - - - 1711 161 6/6 ± 2/9  1/71 ± 6/12  Dibenzothiophene 

 

R18; R19; 

T6; T7; T13; 

T14; T15 

T15 144 2/29 1111 741 2/21 ± 9/29  4/41 ± 2/74  Phenanthrene 

- - 741 6/49 1111 21 4/1 ± 2/9  2/1 ± 9/1  Anthracene 

- R26 - - 7111 121 6/22 ± 9/91  1/17 ± 1/91  C1-Phenanthrenes 

- - - - 7111 711 4/4 ± 1/7  1/1 ± 2/9  C2-Phenanthrenes 

- - 1464 119 1111 911 6/79 ± 2/17  2/19 ± 1/11  Fluoranthene 

- - 1962 119 7911 991 1/44 ± 2/14  2/94 ± 2/12  Pyrene 

- - 969 2/24 1911 791 9/4 ± 1/4  9/7 ± 9/2  Benzo(a)anthracene 

- - 249 112 7211 921 1/11 ± 4/1  1/4 ± 9/4  Chrysene 

- - 299 2/22 7211 491 9/1 ± 4/9  6/1 ± 4/4  Benzo(a)pyrene 

- - - - 611 741 6/1 ± 1/6  2/7 ± 1/2  Indeno(123-cd)pyrene 

- - 191 77/9 791 99 1/1 ± 1/1  1/1 ± 6/1  Dibenzo(ah)anthracene 

- - - - 991 21 6/11 ± 6/6  7/4 ± 9/6  Benzo(ghi)perylene 

- - - - 44267 4177 1/191 ± 1/799  6/911 ± 2/161  PAHترکیب  91مجمو  غلظت  
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Abstract 

To assess the sources, entry routes and degree of contamination of PAH compounds in surface 

sediments of the southwestern Caspian Sea coasts (Gillan province) total of 129 surface sediment 

samples from 28 rivers and 5 transect across the Gillan province coasts (from Astara to Lahijan; 10, 

20 and 50 m depth) were collected in the spring and summer of 2012. After extraction using Soxhlet 

method, the samples were analysed using Gas chromatography-Mass spectrometry (GC-MS) and 

concentrations of 30 PAH compounds were determined. The mean of total 30 PAH compounds 

(TPAH30) in the coastal sediments (565.1±266.1 ng g
-1

) have shown significant difference (p<0.01) 

with the river sediments (301.9±195.7 ng g
-1

). The PCA results beside the general agreement with 

the other source identification methods were well able to classify compounds attributed to the three 

main sources of PAHs (petrogenic, pyrogenic and biogenic) and to identify taking effect of each 

sample from them. Dominant source of the PAHs in the studied sediments was petrogenic, except at 

some more contaminated rivers such as Shafaroud, Karganroud and Lavandevil Chay Rivers that 

mainly presented pyrogenic source. The concentration of most PAHs was lower than critical level 

(NOAA and CCME guidelines), except of some petrogenic PAHs with lower molecular weight (2-3 

rings) and alkyl group. 
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