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همدان با  یگخاکو و دره مرادب ةدر رودخان یندهشو یآلودگ یبررس
عنوان ( بهLAS) یبنزن سولفانات خط یلآلک گیریاستفاده از اندازه

 فاضلاب ةینشانگر تخل

 

  2زادهحسن یننسر ؛1یفائزه جعفر
 
 یرانا، یرملا یر،لادانشگاه م یست،ز یطو مح یعیدانشکده منابع طب یست،ز یطمح یعلوم و مهندس یدکتر یدانشجو -1

 یرانا، یرملا یر،دانشگاه ملا یست،ز یطو مح یعیدانشکده منابع طب یست،ز یطمح یگروه آلودگ یاراستاد -2

 (23/11/00تاریخ پذیرش -22/08/00)تاریخ دریافت  

 

 :چکیده

 Linear alkylbenzeneت خطی )منظور بررسی غلظت و ارزیابی ریسک اکولوژیک و سلامت آلاینده آلکیل بنزن سولفانااین مطالعه، به

solphonateدر رودخانه خاکو و دره مرادبیگ استان همدان به اجرا درآمد.  ترین سورفاکتانت آنیونی مورد استفاده در فرمولاسیون مواد شوینده،(، رایج

ها به آزمایشگاه منتقل و برداری، نمونهل نمونهایستگاه در طول رودخانه و سنجش برخی از پارامترهای کیفیت آب در مح 13برداری از آب پس از نمونه

خوانش و با استفاده از منحنی کالیبراسیون غلظت نهایی  nm  650موج( در طولUV-VIS-NIRاز طریق دستگاه اسپکتروفتومتر ) LASجذب 

LAS  محاسبه شد. نتایج، غلظتLAS اد. نتایج آزمون همبستگی پیرسون بین گرم بر لیتر نشان دمیلی 2/0-66/1گیری شده را در دامنه اندازهLAS 

ایستگاه ریسک متوسط و  2ایستگاه ریسک زیاد، در  9داری را نشان نداد. نتایج ارزیابی ریسک اکولوژیک، در و پارامترهای کیفیت آب رابطة خطی معنی

های سنی مختلف را نشان داد. نتایج مقایسه غلظت وه، عدم وجود ریسک در گرLASایستگاه ریسک کم را نشان داد. نتایج ارزیابی ریسک سلامت  2در

LAS های سطحی و مصارف کشاورزی و آبیاری در ایران نشان داد میانگین غلظت ها به داخل آببا استاندارد تخلیه سورفاکتانتLAS  از نظر تخلیه

یاری بیشتر از حد مجاز است. با توجه به اهمیت این های سطحی کمتر از حد مجاز ولی از نظر استفاده برای مصارف کشاورزی و آببه داخل آب

لحاظ تامین آب شرب و کشاورزی و لزوم حفظ سلامت محیط زیست و جامعه، لازم است اقدامات موثری در جهت کنترل ورود فاضلاب ها بهرودخانه

 تصفیه نشده به رودخانه خاکو و دره مرادبیگ صورت پذیرد.
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 مقدمه .1

های سطحی در معرض ورود حجم زیادی از انواع آب

ها قرار ها و فاضلابها از طریق رهاسازی پسابآلاینده

 ,Moghaddam et al., 2014; Misganaw)دارند 

 یهاندهیآلا ترینترین و رایجمهم از جمله. (2015

ی، آل یهاندهی، آلاهافاضلاب ها وپساب نیموجود در ا

 یبرا تیمسموم جادیا سببهستند که  هاندهیشو

 Uc-Peraza and) دنشومی موجودات آبزی

Delgado-Blas, 2015.) باعث  ندهیمواد شو نیا

، یدنیدر طعم آب آشام تغییر رینظ یمشکلات جادیا

 بیآب، آس تصفیة هایندیفرآ تداخل درکف،  جادیا

 ژنیبا کاهش مقدار اکس یبه موجودات آبزرساندن 

 لیها به دلاچهیدر یریمحلول، کوتاه شدن روند پ

 شوندیم انیزآب در نهایت مرگفسفات و  یمحتوا

(Minareci and Cakir, 2018). 

 ندهیر مواد شوسورفاکتانت مورد استفاده د ترینرایج

بنزن  لیآلک و یونیاز نوع آن یصنعتو  یخانگ

 Linear alkylbenzene) یسولفونات خط

solphonateاست ) (Hashim et al., 2018) .

 ندهیاروپا در مواد شودر  LAS مصرف نیشتریب

شامل  کاربردی مهم مانند محصولات( %80<) یخانگ

، محصولات ییلباسشو عاتی، ماییلباسشو یپودرها

 .استکننده پاک محصولات کلو  ییظرفشونیماش

، یصنعت هایکنندهاکپ درLAS (< 20% ) ماندهیباق

 ی، فرآوری، کشاورزییایمی، مواد شافیمنسوجات و ال

، عوامل پراکندگی و پاکسازیکننده، عنوان مرطوببه

 ونیزاسیمری، پلریفایعنوان امولسبه یصنعت یندهایفرآ

از محصولات  کنندهو در فرمول عوامل محافظت

-ها استفاده میکشها و حشرهکشی مانند آفتزراع

 .(HERA, 2013)شود 

مطالعات بسیاری در داخل و خارج از کشور به بررسی 

 Babaei andاند. پرداخته LASترکیبات 

Khodaparast (2010 ،)ای به بررسی در مطالعه

رود پرداختند. نتایج در رودخانه سفید LASغلظت 

و  049/0را  LASها بیشترین غلظت مطالعات آن

و  79های یب در سالگرم بر لیتر به ترتمیلی 046/0

در ایستگاه گنجه رودبار نشان داد. وجود دو  80

کشی زیتون و ورود سازی و روغنکارخانه چرم

فاضلاب صنعتی این صنایع به رودخانه، علت بالا 

بودن مواد شوینده در حوزة آبریز این ایستگاه اعلام 

. نتایج (Babaei and Khodaparast, 2010)شد 

نشان داد  (2019و همکاران ) Masoudianمطالعه 

سورفاکتانت گرم بر لیتر میلی 20های بیش از غلظت

عدسک داری باعث ایجاد سمیت در گیاه به طور معنی

 Masoudian et) شودمی( Lemna minor) آبی

al., 2019) . 

 نیانگیم( 2018) همکارانو   Nicaiseدر مطالعه

 اچهیدر آب در یونیآن یهاغلظت سورفاکتانت

Mkokoa 68/0تا  23/0±  04/0 در   محدوده ± 

سطح این مطالعه  جینتا بود.گرم بر لیتر میلی 43/1

ی و ونیآن یهاتوسط سورفاکتانت یآلودگ یبالا

 اچهیدررا در اطراف  های شدید انسانیفعالیت

Mkokoa  نشان داده است(Nicaise et al., 

 George و Uedeme-Naaای در مطالعه (.2018

 یکبد یهامیآنز بر LAS یاسهیمقا راتیتأث( 2019)

لارو و بالغ را مورد  Clarias gariepinusماهی 

در  یکبد یهامیآنز راتییسطح تغبررسی قرار دادند. 

در  Clarias gariepinus یزندگ از هر دو مرحله

 یاساس یاز عملکردها یکه برخ دادمطالعه نشان  نیا

 نیو ا باشد گرفتهقرار  ریتحت تأث دیبا یکیولوژیزیف

ها انقراض گونه ایمنجر به فلج تواند میامر به مرور 

 .(Uedeme-Naa and George, 2019) شود
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زیست ایران، محیط طبق استاندارد سازمان حفاظت از

 5/1های سطحی، ها به آباستاندارد تخلیه شوینده

های زیرزمینی و برای و به آبگرم بر لیتر میلی

. شرکت گرم بر لیتر استمیلی 5/0 ورزیمصارف کشا

، حداکثر غلظت 1385آب و فاضلاب تهران در سال 

گرم بر میلی 2/0 ها در آب آشامیدنی را مجاز شوینده

 ,.Soleimani Roudi et al)تعیین نموده است لیتر 

( نیز WHO. سازمان بهداشت جهانی )(2015

را ها در آب آشامیدنی حداکثر غلظت مجاز شوینده

 Ebrahimi)تعیین کرده است  گرم بر لیترمیلی 2/0

et al., 2010). 

با توجه به اهمیت موارد فوق و اینکه استان همدان 

منبع تأمین آب سطحی مهم شامل، رودخانه  4دارای 

آباد، رودخانه خاکو، سد اکباتان و رودخانه عباس

آبشینه )سرریز سداکباتان( است که در نزدیک منطقه 

ها با اند و احتمال آلودگی آناقع شدهشهری و

فاضلاب بسیار زیاد است از طرفی این منابع از لحاظ 

تامین آب برای مصارف مختلف، از جمله آب شرب و 

شود، بنابراین مصارف کشاورزی و باغات استفاده می

منظور بررسی حضور، عدم حضور، مطالعه حاضر به

ی و سلامت پراکنش مکانی و خطر احتمالی اکولوژیک

این آلاینده در رودخانه خاکو و دره مرادبیگ 

 پردازد.می

 مواد و روش ها .2

 . معرفی منطقه مورد مطالعه1-2
مراد بیگ در گسترة دامنةه شرقی سلسله رودخانه دره

های زاگرس شمالی و در میان رشته کوه الوند در کوه

محدودة جنوبی همدان قرار گرفته است. این رودخانه 

فاعات الوند سرچشمه گرفته و پس از عبور از از ارت

های جاری دیگر شهر همدان همراه با رودخانه

گردد. براساس رود میشهرستان، وارد رودخانه سیمینه

ای استان همدان، مساحت گزارشات سازمان آب منطقه

کیلومتر مربع بوده و  30حوضة آبریز این رودخانه 

-متغیر می دهی آن در فصول مختلف سالمیزان آب

های مراد بیگ و زمینباشد. آب شرب روستای دره

وسیلة آب این رودخانه تأمین کشاورزی اطراف آن به

های مختلفی از جمله گردد. در طول مسیر آلایندهمی

های کشاورزی و یا های حاصل از فعالیتآلاینده

های صنعتی و انسانی وارد های ناشی از فاضلابآلاینده

گردد. لازم به ذکر است که شهر میاین رودخانه 

همدان در نقاط کوهستانی و با بستر سنگی، فاقد 

آوری فاضلاب بوده و در برخی نقاط شبکة جمع

-های شهری و روستایی به رودخانه وارد میفاضلاب

گردد که کیفیت آب این رودخانه را با خطر جدی روبه 

رودخانه  .(Samadi et al., 2009)رو ساخته است 

باشد کو  نیز از دیگر منابع آب سطحی همدان میخا

گیرد و پس از عبور از که از کوه الوند سرچشمه می

روستاهای خاکو، چشین، مزدقیه و ده پیاز در اراضی 

رودخانه . ریزدرود میی امزاجرد به سیمینهمنطقه

 خانه آب شهیدزراعی وارد تصفیهخاکو در فصول غیر

 Hamedan) گیردیه قرار میبهشتی شده و مورد تصف

Management and Planning Organization, 

2015). 

برداری و آنالیز شیمیایی . روش نمونه2-2

 هانمونه

برداری پس در ابتدای کار لازم به ذکر است که نمونه

 1398از یک سیلاب بزرگ که در فروردین سال 

استان همدان و برخی دیگر از شهرهای ایران را 

 26برداری در فصل بهار )کرد، انجام شد. نمونه درگیر

( با در 1)شکل  ایستگاه 13در  1398خرداد( 

های اطراف و تعیین مراکز نظرگرفتن فاصله، کاربری

احتمالی ورود آلاینده از ستون آب )عمق نیم متر( 
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انجام شد. موقعیت و مختصات جغرافیایی نقاط 

جهت  است.ارائه شده  1برداری در جدول نمونه

اتیلن برداری از جنس پلیبرداری از ظروف نمونهنمونه

برداری با آب مقطر لیتر که قبل از نمونه 1و به حجم 

منظور نیز شستشو داده شده بودند، استفاده شد. به

قطره اسید هیدروکلریک  LAS ،1گیری اندازه

(HCL جهت جلوگیری از تجزیة احتمالی )LAS  در

ها اضافه و پس از قرار دادن به نمونهماتریس آب، 

ها در یخدان سریعاً به آزمایشگاه انتقال داده نمونه

شد. پارامترهایی همچون دمای آب، شوری، اسیدیته 

(pH( هدایت الکتریکی ،)EC کل جامدات محلول ،)

(TDS( اکسیژن محلول ،)DO و پتانسیل اکسایش )

قلمی مدل  متر( با استفاده از اکسیژنORPو کاهش )

EZDO 7031 متر قلمی مدل و مولتیEZDO 

دبی گیری شد. برداری اندازهدر محل نمونه 8200

رودخانه دره مرادبیگ، طبق آمار سازمان آب 

لیتر در ثانیه و متوسط  960ای استان همدان منطقه

لیتر در ثانیه  1250دبی ماهانه همین رودخانه 

ه دلیل نبود گزارش شده است. دبی رودخانه خاکو ب

  ایستگاه مطالعاتی در این رودخانه گزارش نشده است.

در این مطالعه از روش ساده و بهینه شدة متیلن بلو 

استفاده شد. پس از  LASگیری میزان جهت اندازه

مول(، میلی 3/13 های متیلن بلو )سازی محلولآماده

مول و شناساگر میلی 50  محلول بافر سدیم تترابورات

لیتر از هر نمونه به میلی 5  فتالئین، مقدار فنول

ای افزوده شد و سپس با افزودن داخل لوله شیشه

 
 

 خاکو، همدان ةبرداری در رودخانهای نمونهنقشه منطقه مورد مطالعه و موقعیت ایستگاه -1شکل 
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-میلی 50میکرولیتر تترابورات سدیم ) 200مقدار 

 رسید، در ادامه =5/10pHمول( محلول قلیایی و به 

میکرولیتر متیلن بلو و یک قطره فنول فتالئین  100

میکرولیتر کلروفرم  4  اضافه شد و پس از اضافه کردن

دقیقه  5ثانیه به شدت تکان داده شد و  30به مدت 

نمونه به حال خود رها شد. پس از تشکیل دو  فاز، 

ای( جدا و درون فاز آلی )قسمت پایینی لوله شیشه

لیتری ریخته شد و با میلی 10  ی آزمایشلوله

 UV-VIS-NIRاستفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر )

( در طول UV-3600 Plus SHIMADZU یسر

نانومتر خوانش و با استفاده از منحنی  650  موج

 LASکالیبراسیون و طول موج جذب شده، غلظت 

در بود.  001/0محاسبه شد. حد تشخیص دستگاه 

ت این مطالعه از سدیم دودسیل بنزن سولفونا

(Sodium dodecylbenzene Sulfonate acid) 

 راسیون استفاده شدمنظور رسم منحنی کالیببه

(Jurado et al., 2006) . 

 LAS. ارزیابی ریسک 3-2

در این مطالعه به منظور ارزیابی ریسک اکولوژیک و 

  RQاز شاخص ارزیابی ریسک  LASسلامت 

 همدان-خاکو و دره مرادبیگ ةبرداری در رودخانموقعیت و مختصات جغرافیایی نقاط نمونه -1جدول 
شماره 

ستگاهیا  

یبا کاربر ستگاهیا تیموقع یی ایطول  جغراف   (E) یی ایفعرض جغرا  (N) ستگاهیفاصله از ا 

ی )متر(قبل  

مرادبیگ، دره  ةپایین دست رودخان 1

 تفریحی و مسکونی

48  ̊30 ʹ 39 ʺ 34 ̊ 45ʹ 35 ʺ 108 

دره  ةرودخانجنگلی مسیر ابتدای  2

 مرادبیگ

48  ̊30 ʹ 37 ʺ 34 ̊ 45ʹ 48 ʺ 406 

بالادست در مراد بیگ، اول باغات و   3

 خونه باغ

 نقطه اول ʺ 27 ʹ43 ̊ 34 ʺ 31 ʹ 29̊  48

دره مرادبیگ، وسط منطقه مسکونی،  4

 ورود فاضلاب منازل به رودخانه

48  ̊30 ʹ 35 ʺ 34 ̊ 45ʹ 11 ʺ 3611 

های ورود فاضلاب کانال دره مرادبیگ، 5

 خانگی

48  ̊30 ʹ 42 ʺ 34 ̊ 45ʹ 32 ʺ 662 

خاکو ةروستای خاکو، بالادست رودخان 6  48 ̊ 32 ʹ6 ʺ 34 ̊ 43ʹ 26 ʺ 4439 

 ةروستای چشین، پایین دست رودخان 7

 خاکو

48 ̊ 32 ʹ5 ʺ 34 ̊ 45ʹ 23 ʺ 2761 

خاکو ةروستای ابرو، مسیر عبور رودخان 8  48 ̊ 34 ʹ0 ʺ 34 ̊ 43ʹ 3 ʺ 2974 

نزدیک تفریحی، نه خاکو، ارودخ 9

شهید بهشتی ةناختصفیه  

48 ̊ 33 ʹ19ʺ 34 ̊ 46ʹ 41 ʺ 6793 

 2651 ʺ 37 ʹ45 ̊ 34 ʺ31ʹ 34 ̊ 48  روستای تفریجان 10

شهید  ةخانخاکو، نزدیک تصفیه ةرودخان 11

باغو بهشتی، تفریحی   

48 ̊ 33 ʹ18ʺ 34 ̊ 46ʹ 40 ʺ 772 

شهید بهشتی،   ةخانپشت تصفیه 12

 خروجی برای کشاورزی

48  ̊33 ʹ46ʺ 34 ̊ 46ʹ 50 ʺ 737 

 ةرودخان ةباغات روستای چشین، ادام 13

 خاکو

48 ̊ 33 ʹ12ʺ 34 ̊ 46ʹ 15 ʺ 2961 
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 یابیارز یبرا هیاول سکیمقدار ر RQ استفاده گردید1

میزان  سهیمقا جهینتدر است و  یسطح غربالگر

 ,USEPA)آید ه دست میب اثر میزان مواجهه با

2017) . 

 . ارزیابی ریسک سلامت1-3

( 1از روابط ) LASمنظور محاسبه ریسک سلامت به

 ( استفاده شد:2و )

(1) 

= MC/DWEL                         RQ                   

( با تقسیم حداکثر غلظت RQشاخص ریسک )         

معرادل آب  ( برر تررازMC)2گیری شده آلاینده اندازه

آشامیدنی وابسته به سال )سطحی از تماس که منجرر 

شود ( محاسبه میDWEL)3گردد( به اثرات حاد نمی

 ((.1)رابطه )

DWEL شود.با استفاده از رابطه زیر محاسبه می 

(2          )                                                 

DWEL= (ADI (or RSD) × BW)/(DWI × 

AB × FOE) 
 )میکروگرم بر کیلوگرم در روز( 4ADIکه در آن 

جذب قابل قبول روزانه ) بر اساس مطالعات انجام 

گرم بر لیتر در نظر گرفته میلی 5/4  گرفته میزان آن

مقدار ویژه ریسک، به ترتیب برای  5DRSشده است( 

، 6WB باشد.زایی میزایی و سرطاناثرات غیرسرطان

، میزان 7DWIهای سنی خاص،همیانگین وزن گرو

های سنی خاص مصرف روزانه آب آشامیدنی گروه

نرخ جذب دستگاه گوارش است  8AB(، )لیتر در روز

شود فرض می 1که برای تمام ترکیبات مورد مطالعه 

                                                 
1Risk Quotient 
2Maximum Measured Concentration 
3Drinking Water Equivalent Level 
4Acceptable Daily Intake 
5Risk Specific Dose 
6Body Weight 
7Daily Drinking Water Intake 
8Absorption Rate 

روز( است.  365 / 350روزهای مواجهه ) 9FOEو 

احتمال خطر سلامت انسان را نشان  RQ  >1مقدار

های نیاز به ارزیابی 1و  2/0بین  RQمقدار دهد. می

 RQ2/0≤دهد، در حالی که تر را نشان میدقیق

ای نسبت به سلامت ملاحظهباشد، هیچ نگرانی قابل

 .(Sharma et al., 2019)انسان وجود ندارد 

 ارزیابی ریسک اکولوژیک .3.2

RQ ( با تقسیم حداکثر غلظت ماده آلایندهMC بر )

ن اثر پیش بینی شده آلاینده های بدوغلظت

(PNEC( بر اساس رابطه )محاسبه می3 ) شود

(Sharma et al., 2019). 

(3 )                                                                              

RQ = MC / PNEC     

PNEC شود:با استفاده از رابطه زیر محاسبه می 

(4) 

)/AF50Cor L 50PNEC= (EC 
10که در آن 

50EC 50 )غلظت موثر( وLC11  غلظت(

فاکتور ارزیابی استاندارد که جهت   12AFکشنده( و

در  1000های شیرین مطالعات کوتاه مدت و در آب

شناسی که شود، بر اساس مطالعات سمنظر گرفته می

های آبی انجام شده است در محیط LASدر ارتباط با 

ورد گردیده است که در این برآ PNEC ،27/0 مقدار 

مطالعه نیز از این عدد جهت محاسبات استفاده 

های آبزی شود. متعاقبا ارزیابی ریسک در ارگانیسممی

(، RQ<1/0خطر )شود: کمبندی میبه سه گروه طبقه

 (.RQ≥1 ( و خطر بالا )RQ<1>1/0خطر متوسط )

 . محاسبات آماری4-2

 SPSS 22 ،Rافزار محاسبات آماری با استفاده از نرم

                                                 
9Frequency of Exposure 
10Effective Concentration 
11Lethal Concentration 
12Standard Assessment Factor 
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انجام شد. جهت بررسی نرمال   Excel 2016و 4.1

-Shapiroویلک )-شاپیرو ها از آزمونبودن داده

Wilk استفاده شد. برای توصیف رابطه بین )LAS 

گیری شده با پارامترهای کیفیت آب مورد اندازه

ها از آزمون مطالعه با توجه به نرمال بودن داده

 Rافزار در نرم (Pearsonهمبستگی پیرسون )

-اندازه LASبندی غلظت استفاده شد. جهت پهنه

گیری شده در رودخانه خاکو با مقایسه مقادیر خطا 

(RMSدر روش ) های مختلف درونیابی، نهایتا از

 IDW13روش درونیابی معکوس فاصله یا همان 

 کمتر استفاده شد. RMSدلیل مقادیر به

                                                 
13Inverse Distance Weighted 

 نتایج .3

گیری شده و فاکتورهای ازهاند LASآمار توصیفی 

کیفی آب، شامل کمینه، بیشینه، میانگین و انحراف 

نقشه  2ارائه شده است. شکل  2معیار در جدول 

گیری شده با استفاده از اندازه LASبندی غلظت پهنه

های مورد مطالعه نشان را در ایستگاه IDWروش 

 LASدهد. نتایج آزمون همبستگی اسپیرمن بین می

ارائه شده است.  3ورهای کیفی آب در شکل و فاکت

در  LASنتایج ارزیابی ریسک اکولوژیک  1نمودار 

دهد. نمونه آب سطحی رودخانه خاکو را نشان می

در نمونه  LASنتایج ارزیابی ریسک سلامت 

 و فاکتورهای کیفی آب LASآمار توصیفی  -2جدول 

انحراف معیار   ±میانگین    پارامترهای  واحد کمینه بیشینه 

 کیفیت آب

47/0 ± 62/0  66/1  2/0 گرم بر لیترمیلی   LAS 

62/80 ± 57/122  251 20/28 گرم بر لیترمیلی   Salt 

28/106 ± 83/161  330 20/37 گرم بر لیترلیمی   TDS 

36/161 ± 77/245  501 70/56 مترمیکروزیمنس بر سانتی   EC 

28/16 ± 56/21-  10/6-  30/55- ولتمیلی   ORP 

41/0 ± 33/7  98/7  78/6  - pH 

19/2 ± 73/17  50/22  70/13 گراددرجه سانتی   T 

68/2 ± 57/45  30/55  DO درصد 41 

 
خاکو و دره  ةبرداری آب رودخانهای نمونهدر ایستگاه IDWستفاده از روش با ا LASبندی غلظت نقشه پهنه -2شکل 

 مرادبیگ، همدان
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های سنی سطحی رودخانه خاکو و در گروهآب

 ارائه شده است. 2مختلف در نمودار 

 بحث ونتیجه گیری .4

در تمامی  LASدهندة حضور آلاینده ج نشاننتای

های مطالعاتی در رودخانه خاکو بود. در بین ایستگاه

غلظت  7و  5های رودخانه خاکو، ایستگاه ایستگاه

LAS ها نشان داد. بیشتری نسبت به سایر ایستگاه

مرادبیگ از نزدیکی رودخانة روستای دره 5ایستگاه 

ز وسط روستا برداشت شده است. این رودخانه ا

گذرد و مناطق مسکونی کاملاً در کنار رودخانه می

آوری دلیل عدم وجود شبکه جمعاند. بهاستقرار یافته

فاضلاب، فاضلاب منازل )معمولا فاضلاب ظرفشویی و 

ها به داخل رودخانه رهاسازی حمام( از طریق جوی

آوری فاضلاب شود. اگرچه اقداماتی جهت جمعمی

ه مرادبیگ صورت گرفته، اما همچنان ورود منطقه در

های ناپذیر است. ایستگاهفاضلاب به رودخانه اجتناب

های دره مرادبیگ ترتیب از باغات و جنگلبه 5و  4، 3

دست( )بالادست( به سمت مناطق مسکونی )پایین

ایستگاه  3برداشت شده است. مقایسه غلظت این 

سکونی پیش دهد هر چه به سمت مناطق منشان می

 1یابد. ایستگاه نیز افزایش می LASرویم غلظت می

 
 خاکو، همدان ةو پارامترهای کیفیت آب در رودخان LASنمودار بررسی همبستگی بین  -3شکل 

 
 و، همدانخاک ةدر منابع آب سطحی رودخان RQبا استفاده از شاخص  LASارزیابی ریسک اکولوژیک  -1نمودار 
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مرادبیگ برداشت شده دست رودخانه درهاز پایین

رود در پایین دست غلظت است. با این که انتظار می

LAS  افزایش نشان دهد اما غلظت کاهش یافته

است. علت این است پس از خروج رودخانه از منطقه 

شدن از کانون آلودگی میزان دلیل دور مسکونی، به

ورود آلاینده کاهش یافته، و شیب رودخانه و تلاطم 

های شناسایی شده در ایستگاه LASآب، همان مقدار 

قبل نیز به دلیل افزایش هوادهی و در نتیجه تجزیه 

کاهش یافته است و دوباره در ایستگاه  LASزیستی 

به دلیل وجود خانه باغ و کاربری گردشگری و  2

افزایش  1نسبت به ایستگاه  LASماتی مقدار خد

هند نیز  Gomtiای در رودخانه در مطالعه یافته است.

غلظت زیاد سورفاکتانت آنیونی در مجاورت نواحی 

علّت منابع غیر به Lucknowشهری و وسط شهر 

کم در بالادست های انسانی، غلظت ای و فعالیتنقطه

گزارش شد رودخانه  دستنییو غلظت متوسط در پا

در طول  هاسورفکتانت یعیطب هیتجزکه علت آن 

 (.Kumar et al., 2021)رودخانه بیان گردید 

از رودخانه روستای چشین و در کنار  7ایستگاه 

از رودخانه روستای ابرو  8ایستگاه  خانه سنتی وسفره

برداشت شده است. نزدیکی رودخانه به مراکز 

ری فاضلاب، وجود آوجمعیتی، عدم وجود شبکه جمع

 LASکاربری باغ و تفریحی عوامل اصلی غلظت زیاد 

که  13و  12، 11، 9ها است. ایستگاه در این ایستگاه

در ادامه رودخانه چشین )خاکو( و در نزدیک 

طور خانه شهید بهشتی برداشت شده است، بهتصفیه

دلیل دور شدن از جمعیت روستایی و تجزیه مشابه به

 7لظت کمتری را نسبت به ایستگاه ، غLASزیستی 

نشان داده است.  با این حال حضور عشایر و 

خانه گردشگران نیز در طول رودخانه خاکو تا تصفیه

شناسایی شده  LASشهید بهشتی، بر غلظت 

تاثیرگذار بوده است. نتایج بررسی مطالعات مختلف در 

نیز دلایل مشترک و مشابهی  LASخصوص آلاینده 

در منابع آبی نشان داده  LASزایش غلظت را برای اف

( در 2019) Balcıoğluاست. نتایج مطالعات 

فسفات و  ،LASخصوص بررسی تغییرات فصلی 

جزیره در دریای  4در نمونه آب سطحی  aکلروفیل 

Marmaraطور مشابه تأثیر جمعیت و گردشگری ، به

 
 

  خاکو، همدان ةهای سنی مختلف در نمونه آب سطحی رودخاندر گروه LASنتایج ارزیابی ریسک سلامت  -2نمودار 
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را نشان داده است.  LASدر افزایش غلظت 

Rinawati  وTakada (2013 افزایش جمعیت و به )

ها را عامل ها به رودخانهتبع آن افزایش ورود آلاینده

اند. نتایج ها اعلام کردهاصلی آلودگی رودخانه

را در  14LABsها غلظت زیاد مطالعات آن

های دلیل ورود فاضلاببه Jakartaهای شهر رودخانه

با نتایج ها نشان داده است که تصفیه نشده به رودخانه

و  Alkhadherمطالعه حاضر همخوانی دارد. مطالعات 

( ورود فاضلاب اولیه و ثانویه را به 2015) همکاران

ها را در افزایش غلظت ها و نقش آنداخل رودخانه

LABs  در رسوبات را نشان داده است. مطالعة منابع

مختلف داخلی و خارجی که در متن به آنها اشاره 

هر چند در مقادیر  LASsدهد شده است نشان می

های مورد مطالعه حضور کم، در همه اکوسیستم

محسوب  داشته و به عنوان آلاینده مطلق آب

داری شوند. نتایج آزمون همبستگی رابطه معنیمی

و فاکتورهای کیفی آب نشان نداد اما بین  LASبین 

Salt  وEC  با یکدیگر و باTDS ،ORP  وpH  رابطة

و  Salt ،ECو بین  1دار در سطح %مثبت معنی

TDS  باDO % و بین  5رابطة منفی در سطحORP 

برقرار است. در  %1و دما رابطه مثبت در سطح  pHبا 

( نیز به طور 2018) همکارانو  Nicaiseمطالعه  

غلظت سورفکتانت  نیب یارتباط خط چیهمشابه 

 مشاهده نشد ییایمیو ش یکیزیف یو پارامترها یونیآن

(05/0>P .) 

ORP کننده نسبت به اکسید مواد مقدار آب بیانگر

آب است و بر این اساس زمانی که  کننده درمواد احیا

در محیط بیشتر باشد، این پارامتر  مواد اکسیدکننده

مواد احیاکننده در محیط بیشتر  مثبت و وقتی که

 ,.Yavar et al) منفی استمقدار این پارامتر باشد، 

                                                 
14linear alkyl benzenes  

در این مطالعه بیانگر بیشتر  ORPهای . داده(2018

بودن مواد احیاکننده در محیط و مناسب بودن آب از 

 ,.James et al)نظر مقدار مواد اکسیدکننده بود 

 دو عامل تأثیر تحت آب در . هدایت الکتریکی(2004

ها و دما قرار دارد و با هر دو آن محلول جامد مواد

همبستگی در این نتایج آزمون  رابطه مستقیم دارد.

مطالعه نیز صحت این رابطه را نشان داده است. نشت 

فاضلاب به داخل منابع آب سطحی به  هایسیستم

نیترات، کلرید و فسفات سبب افزایش  وجود دلیل

شود و هدایت الکتریکی آب می TDS غلظت

(Hayashi, 2004 ; Mashhadi Mousavi et al., 

2016) . 

و  Salt ،ECی منفی بین در توجیه رابطه همبستگ

TDS  باDO توان اینگونه بیان کرد که سه عامل می

دما، فشار جزئی اکسیژن در تماس با آب و شوری آب 

بر غلظت اکسیژن محلول در آب تاثیر دارد. رهاسازی 

دلیل دارا بودن های آبی به ها به درون بدنهفاضلاب

TDS  مصرف بیش از حد اکسیژنو شوری بیشتر به 

 گرددها و کاهش آن میل در اثر فعالیت باکتریمحلو

(Biglari et al., 2019) . با افزایش دما مقدار

یابد. همچنین با اکسیژن محلول در آب کاهش می

ی افزایش افزایش هدایت الکتریکی که در نتیجه

باشد مقدار اکسیژن محلول در آب کاهش شوری می

  .(Abdollahi and Ebrahimi, 2017) یابدمی

pH و حیوانات آبزی گیاهان بیشتر بقای برای آب 

و  5 از تربه پایین pH سطح اگر. است مهم بسیار

 ماندن زنده برای هاگونه از بسیاری برود، 9 بالاتر از

 هایجنبه تواندمی pH در کنند. تغییرپیدا می مشکل

 ضرربه دهد که معمولاً تغییر را آب شیمی دیگر

 pH در کوچک تغییرات تیح. است بومی هایگونه

 و آهن مانند فلزات برخی حلالیت بر تواندمی آب



 ...همدان یگدر رودخانة خاکو و دره مرادب یندهشو یآلودگ یبررس

 835صفحه 

 طوربه تواندمی تغییراتی چنین .بگذارد تأثیر مس

 pH سطح اگر. بگذارد تأثیر آبزیان بر غیرمستقیم

 رودخانه رسوب در موجود سمی فلزات بیاید، پایین

 در تعلیق حالت به آب ستون مجدداً در توانندمی

 آبزی هایگونه از بسیاری بر تواندمی این امر .بیایند

خوشیختانه مقدار  .(USEPA, 2006)بگذارد  تأثیر

pH در شرایط مناسب قرار دارد. در این مطالعه 

در سایر مطالعات انجام شده پارامترهای دیگری از  

4NH-نیتروژن )-جمله فسفات، نیتروژن کل، آمونیوم

N ،)BOD  وCOD ه است و در گیری شدنیز اندازه

و  LASداری بین برخی مطالعات، رابطه معنی

عنوان دست آمده است. بهپارامترهای ذکر شده به

(، در 2020)همکاران و  Huang مطالعهمثال در 

 Baihaimianرودخانه در  LABsخصوص بررسی 

-عنوان نشانگر مولکولی در رودخانهنجو چین )بهدرگوا

 نیب یتوجهقابل  یهمبستگهای بسیار شهری(، 

آب نمونه  در LABsو  نیتروژن-آمونیومکل،  تروژنین

منابع فاضلاب  ةدهندشد که نشان دایرودخانه پ

 یکربن آل نیمثبت ب یهمبستگهمچنین . بود یخانگ

داده شد در رسوبات نشان  LABsو  (TOCکل )

 73 -3650های رسوب در نمونه LABs)غلظت 

ی( که نانوگرم درگرم وزن خشک در رسوبات سطح

عنوان شد.  TOCی اصلی ورود یفاضلاب محل یةتخل

و  Riyahi Bakhtiariبا این حال در مطالعه 

(، در رسوبات سطحی تالاب 2018) همکاران

شناسایی  LABsالمللی انزلی با این که مقدار بین

 همکارانو  Huangشده در رسوب بیشتر از مطالعه 

گرم  نانوگرم در 12/394 -26/109305( بود )2020)

و غلظت  TOCای بین وزن خشک(، هیچ رابطه

LABs در رسوبات سطحی مشاهده نشد. در مطالعه-

در سه  LAS( غلظت 2021) Aticiای دیگر توسط 

در ترکیه مورد  Vanرودخانة منتهی به دریاچه 

با  LASغلظت بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد 

مثبت  یهمبستگ CODو  نیتروژن-آمونیوم، فسفات

در این مطالعه نیز ورود فاضلاب خانگی و  .اردد

ها، عامل اصلی تأثیرگذار در توزیع صنعتی به رودخانه

 عنوان شد. LASزمانی و مکانی 

رودخانة خاکو نتایج ارزیابی ریسک اکولوژیک در 

ایستگاه  2ایستگاه دارای ریسک زیاد،  9نشان داد 

ایستگاه دارای ریسک کم هستند.  2ریسک متوسط و 

های مورد جود ریسک اکولوژیک بالا در اکثر ایستگاهو

مدت سلامت اکوسیستم تواند در طولانیمطالعه، می

آبی، انسان و سایر زیستمندان استفاده کننده را در 

دهد. با توجه به این که هر دو معرض خطر قرار 

رودخانه در مسیرهای روستایی هستند و همچنین 

مجاورت رودخانه  هایی از سال درعشایر در فصل

کنند، استفاده کشاورزان از آب رودخانه اقامت می

جهت آبیاری محصولات زراعی و سبزیجات،  استفاده 

پرندگان و چهارپایان اهلی از آب آلوده به ترکیبات 

تواند ریسک آسیب به سلامت موجودات و شوینده می

کنده نهایی بالا ببرد. عنوان مصرفانسان را به

 ادیز ریهمزمان با مقاد LASداغ  نقاط همچنین

است که  انسان منشاء یهاندهیآلا ریغلظت سا

را تحت تأثیر  منطقه یکیولوژیب یکل تیمطمئناً وضع

. همچنین (Hampel et al., 2009)دهد قرار می

تواند به آسانی می LASآبگریز و آبدوست  هایبخش

ها مولکولبا ساختارهای قطبی و غیرقطبی برخی 

تواند میها این ویژگی سورفاکتانت دهد،واکنش 

و سبب  کند آسانزنده  موجوداتانباشت آنها را در 

 ,.Masoudian et al) شودها آن اثرات سمی در بروز

2019). 

(، 2017) همکارانو  Sakaiطور مشابه در مطالعات به
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، Selangorو  Langat در نمونه آب سطحی رودخانه

نشان داد،  LASیک نتایج ارزیابی ریسک اکولوژ

زیرحوضه بالاتر از سطح ریسک  6در  LASغلظت 

اکولوژیک قرار دارد. همچنین بیان شد که سرنوشت 

در منطقه مورد مطالعه بیشتر تحت  LASمحیطی 

تأثیر مواد جامد معلق است تا تجزیه زیستی. آلاینده 

LAS  بستگی به طول زنجیره آلکیل، حلالیت و

آبی، در  اکوسیستمهنگام ورود به  KOWضریب 

فازهای مختلف آب، رسوب و یا چسبیده به ذرات 

گیری همزمان گیرد، بنابراین اندازهمعلق قرار می

های آب و رسوب، درک بهتری از غلظت و اثرات نمونه

دهد. در مطالعه احتمالی آن بر موجودات ارائه می

Uc-Peraza  وDelgado-Blas (2015) ،  نتایج

لوژیک در یک گونه کرم چندتار ارزیابی ریسک اکو

( با استفاده از سه شویندة Capitella sp. Cدریایی )

-Uc)ها را با ریسک زیاد نشان داد ، آنLASحاوی 

Peraza and Delgado-Blas, 2015) . موجودات

های زنده مختلف دامنة حساسیت متفاوتی به غلظت

های ذاتی دارند. علاوه بر تفاوت LASمختلف 

مختلف با یکدیگر در مواجهه و مقابله با موجودات 

وسیعی از پارامترهای فیزیکی و ها، طیفآلاینده

شیمیایی محیطی ممکن است در افزایش/کاهش 

پذیری آن برای موجودات غلضت آلاینده و دسترس

زنده تأثیرگذار باشد که نیازمند مطالعه است. 

تنها از طریق آب  LASهمچنین مواجهه با ترکیبات 

و مسیرهای مواجهه چندگانه در ارزیابی  نیست

عنوان مثال ریسک باید مورد توجه قرار گیرد. به

های کشاورزی با آب آلوده و یا استفاده آبیاری زمین

از لجن فاضلاب به عنوان کود و مصرف محصولات 

آلوده، مواجهه از طریق ظروف غذا و همچنین مواجهه 

آب آلوده  های پرورش یافته دراز طریق مصرف ماهی

تواند مواجهه مزمن فرد با آلاینده را سبب شود که می

در کوتاه مدت ممکن است اثر آشکار و قابل توجهی 

تواند اثرات دیده نشود اما در بلندمدت می

ناپذیری برجای بگذارد. در این مطالعه ارزیابی جبران

ریسک روی موجود زنده صورت نگرفته است و یک 

-در منابع آبی ارائه می LASتصویر کلی از ریسک 

دهد اما ارزیابی ریسک در موجودات زنده و در 

تر و تواند تصویر و فهم درستهای طبیعی میمحیط

بر موجودات آبزی ارائه  LASتری را از اثرات دقیق

ورود  دهد و با اعمال قوانین و ارائه راهکارهای کنترل

و  آلاینده از بروز اثرات مضر بیشتر بر سلامت محیط

  زیستمندان جلوگیری کند.

ها و مرادبیگ ماهیهای خاکو و درهاگرچه در رودخانه

طور طبیعی وجود ندارند و عمدتاً این دو آبزیان به

رودخانه مصرف کشاورزی و آب شرب دارند، با این 

های حال اگر آب رودخانه برای استخرهای پرورش

آبی ماهی که عمدتاً در استان همدان در کنار مزارع 

تواند اثرات سلامتی شوند، استفاده شود میایجاد می

ناپذیری را در صورت مراجهه مزمن داشته جبران

و  Liu ای توسطدر مطالعه عنوان مثال،باشد. به

کبد و آبشش  یساختار راتییتغ(، 2021همکاران )

 مواجههپس از (  Crucian crapکاراس ) کپور یماه

 یمورد بررس SA15 مختلف یهاغلظت باماهه  کی

کبد  یرو ASنشان داد که اثر  جیقرار گرفت. نتا

 یغشا یپارگ ته،عمدتاً در تورم هس ماهی کاراس

ها و ظهور واکوئل یسلول یمحو شدن مرزها ،یسلول

بر  AS، اثر همچنین. شودیمنعکس م توپلاسمیدر س

آبشش، ادم و  یهاشکستن رشته شاملها آبشش یرو

آبشش و  لاملاهای الیتلیاپ یهاسلول یپرتروفیه

دهندة که نشان  است دیشد یسلول یجداشدگ

                                                 
15Alkylbenzene Sulfonate  
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 .است AS هها بآبشش حساسیت بالای

در نمونه  LASنتایج ارزیابی ریسک سلامت 

سطحی رودخانه خاکو نشان داد مقدار شاخص آب

RQ است که  2/0های سنی کمتر از در تمامی گروه

سنی های مختلف نشانگر عدم وجود ریسک در گروه

های سنی مختلف درگروه RQاست. مقایسه میانگین 

خصوص نوزادان در های سنی کمتر بهنشان داد گروه

ها معرض خطر بیشتری قرار دارند و حساسیت آن

اگرچه نتایج ارزیابی  ها بیشتر است.نسبت به آلاینده

های سنی ریسک سلامت، عدم وجود ریسک در گروه

اما با توجه به این که  مختلف را نشان داده است،

برداری بعد از یک سیلاب بزرگ و افزایش حجم نمونه

ها صورت گرفته آب )رقیق شدن آلاینده( در رودخانه

است، امکان دارد که اگر این پژوهش در فصول دیگر 

و در شرایط کم آبی صورت گیرد، شاهد ریسک 

در این منطقه باشیم و از آن جایی که  LASسلامت 

ها برای مصارف شرب ورودی به این رودخانه هایآب

شود ممکن است در طولانی و کشاورزی استفاده می

مدت مخاطراتی در پی داشته باشد. نتایج مقایسه 

ها به منابع با استاندارد تخلیه شوینده LASغلظت 

های جاذب و مصارف کشاورزی های سطحی، چاهآب

 مصرف مجاز حد از شتریب LASنشان داد میانگین 

 و جاذب چاه به هیتخل ،یاریآب ،یکشاورز جهت

به منابع آب  هیتخل نظراست ولی از  دنیآشام

کمتر از حد مجاز  LASغلظت  نیانگیم ،یسطح

 است. 

در راستای حفظ منابع ارزشمند آبی در استان همدان 

های اقداماتی نظیر مجهز کردن روستاها و کاربری

آوری و جمعها به شبکة خدماتی اطراف رودخانه

و نیز در  LASتصفیه فاضلاب، پایش منظم آلاینده 

های اثربخش حلها و یافتن راهترکیب با سایر آلاینده

ها، برخورد قانونی با واحدهای در کاهش ورود آلاینده

سازی در خصوص اهمیت خدماتی خاطی، فرهنگ

ها در راستای حفظ منابع آبی و لزوم حفاظت آن

های علمی جهت نسان، بررسیسلامت اکوسیستم و ا

های طبیعی در ساختار استفاده از سورفاکتانت

هایی با درجه آلایندگی ها و یا سورفاکتانتشوینده

برداری چنین نمونهپذیری بیشتر و همکمتر و تجزیه

 LASتر آلاینده از رسوبات سطحی جهت پایش دقیق

گردد. همچنین یکی از عوامل موثر بر پیشنهاد می

، دبی آب رودخانه است که متأسفانه در LAS غلظت

-گیری نشده است و پیشنهاد میاین مطالعه اندازه

گیری پارامترهای گردد در سایر مطالعات همراه اندازه

BOD  وCOD فسفات و آمونیوم و بررسی رابطه ،

و این پارامترها مورد توجه و مطالعه قرار  LASبین 

کوتاه مدت بوده  صورت مقطعی وگیرد. این مطالعه به

تر، گردد جهت دستیابی به نتایج دقیقو پیشنهاد می

برداری همزمان آب و مطالعات بلندمدت و نمونه

 رسوب صورت گیرد.

 سپاسگزاری

نامه کارشناسی ارشد این مقاله حاصل بخشی از پایان

در خصوص بررسی غلظت و ارزیابی ریسک اکولوژیک 

م استان منبع آب سطحی مه 3در  LASو سلامت 

آباد، رودخانه خاکو و سد همدان، رودخانه عباس

وسیله از دانشگاه ملایر جهت اکباتان است. بدین

حمایت مالی و معنوی از پژوهش قدردانی و 

 شود.سپاسگزاری می
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