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محیط زیست وارد شده و در   به  انیهای انسای توسط فعالیتهای آروماتیک چندحلقههیدروکربنمقدمه:  

تر کنند.  بستر آب رسوب می از جمله آلایندهاین  روند و به شدت های محیط زیست به شمار میکیبات 

تعیین غلظت به همین دلیل،  برای سلامتی انسان و سایر جانداران حتی در مقادیر بسیار کم مضر هستند.  

آلاینده برای  این  رودخانها  آب  کیفیت  دارد.    ا ههارزیابی  اهمیت  ترکیب  بسیار  صد  حدود  که    PAHsاز 

سازمان است  توسط  شده  شناسایی  آمریکا  زیست  محیط  از  و   16  ،حفاظت  تخریب  بیشترین  ترکیب 

در پژوهش حاضر به اند.  های پیشگام معرفی شدهزایی را دارند و به همین دلیل به عنوان آلایندهبیماری

 ن پرداخته شد. اروک هخانها در رودتعیین غلظت این آلاینده 

ی چم گلک در شمال خوزستان تا  در محدوده  رسوبنمونه    29تعداد    ،در این تحقیق  ها: مواد و روش

در  نمونهبرداشت شد.     1401  سالچوئیبده در جنوب خوزستان در   برداشت شده بلافاصله  ظروف  های 

تا زمان استخراج، منتقل شدند.    ه ایشگنگهداری شده و به آزماگراد  درجه سانتی  -10و در دمای    ایشیشه 

خشکاننمونه دستگاه  در  دمای  ندهها  با  فریزر  در  سپس  شده  انجمادی خشک  سانتی  -50ی  گراد درجه 

کوبیدن در هاون چینی، پودر ی  ها به وسیلهنگهداری شدند. پیش از انجام عملیات استخراج، کلیه نمونه

های  هیدروکربن شدند. پس از تعیین مقادیر هر کدام از    هدادعبور  میکرون    63/0  از الک کوچکتر از  و   شده

، منشاء ترکیبات از نظر سوختی یا نفتی بودن تعیین گردید. در  350دوینکس    دستگاه   سطتو  نظر  مورد

نهایت غلظت ترکیبات به دست آمده با استاندارد کیفیت رسوب آمریکا مقایسه شدند. در این استاندارد، 

   ای آلودگی رسوبات در نظر گرفته شده است.رب ERMو  ERLدو دسته خطر 

و فنانترن بیشترین آلودگی    bهای مورد مطالعه، فلورانتن بنزو  یدروکربنغلظت ه   میانگینبراساس    نتایج:

هیدروکربن کلیه  بین  در  غلظت  نسبت  به  بنزو  را  فلورانتن  غلظت  داشتند.  مطالعه  مورد  فلورن، kهای   ،

نگین به میا  ( نیز بیشتر از یک میکروگرم بر کیلوگرم رسوب بود که نسبتc,d,1,2,3پایرن و پایرن ایندن )

هیدروکربنغل سایر  هیدروکربنظت  سایر  بود.  بالا  از  ها  کمتر  غلظت  میانگین  بر    80/0ها  میکروگرم 

میکروگرم بر کیلوگرم   01/0-15/2بین    ایی چند حلقههاهیدروکربن  کل  کیلوگرم داشتند. حداقل غلظت

حداک آنظلغ   ثرو  بین  ت  متغیر    05/0-97/8ها  رسوب  کیلوگرم  بر   چولگی  ج  اینتبود.  میکروگرم 
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(0/3  >  SKW   >  75/0- )  ها وجود داشت لیکن ی آلایندهنشان داد که تغییرات مکانی زیادی برای همه

با چولگی   رودخانه کارون    0/3آنتراسن  غلظت در جنوب  بیشترین  با  تغییرات مکانی،  بیشترین  و  دارای 

به جز   نه کارون بود.ل رودخا در شما  و بیشترین غلظت آلاینده  -75/0نیز دارای چولگی    bتن بنزو  نارلوف

ها  (، غلظت اکثر آلایندهg,h,i( و پرلن بنزو )c,d,1,2,3، پایرن ایندن )kو    bچهار هیدروکربن فلورانتن بنزو  

   ( بود.ERL> و  ERM>در رودخانه کارون کمتر از حد استاندارد کیفیت رسوب آمریکا )

رون آلودگی بیشتر منشاء سوختی داشت خانه کامال رودها نشان داد که در شبررسی منشاء آلاینده بحث:

نفتی مشاهده شد.   و  این رودخانه هر دو منشاء سوختی  نتایج نشان داد که  ولی در مرکز و جنوب  این 

هیدروکربنآلودگی غلظت  افزایش  بر  بیشتری  اثر  هوایی  رهای  در  است. ا  تابسوها  داشته  رودخانه  ین 

تواند عامل مهمی ی اهواز تا آبادان نیز میدر بازه  ی موجودشناورهاهای موتوری و  همچنین سوخت قایق

باشد.  سوختی  منشاء  با  هیدروکربنی  آلودگی  افزایش  این   در  در  هیدروکربنی  آلودگی  گرچه  بنابراین 

 د. وبن نیرودخانه مشاهده شد، ولی از نظر غلظت در حد بحرا
 

   مقدمه

آروماتیک چند حلقههیدروکربن گروهی    (PAHs)  ایهای 

حلقه از  شده  متشکل  هیدروکربن  ترکیبات  های  از 

هسته چند  پلیآرنای  آروماتیکی  و  هستند    هاآرنها 

(Ouyang et al., 2018; Bateni et al., 2019.)    این

یا  ، که  مانند  بنزنهای  هیدروکربن دین حلقه شش  نچدو 

شتراک یک جفت اتم کربن مجاور  دارند، به وسیله ا یوضع 

حلقه میبین  متصل  یکدیگر  به  خورده  جوش  باشند.  های 

انسانی به محیط زیست وارد  توسط فعالیتاین مواد   های 

و در بستر    شوندنمیدر آب حل    PAHs  ترکیبات  شوند.می

 ,.Liu et al)  دکرده و دارای پایداری زیاد هستنآب رسوب  

2009; Ouyang et al., 2018.)  های آروماتیک  هیدروکربن

آلاینده به شمار میاز جمله  زیست  به  های محیط  و  روند 

جانداران سایر  و  انسان  سلامتی  برای  در    شدت  حتی 

کم بسیار  هستند  مقادیر   ;Wang et al., 2007)   مضر 

Winiarczyk et al., 2007)فعالیت استخ.  مانند  راج  هایی 

یمی، مواد خروجی از  نفت و پتروش  هب  وابسته  ، صنایعنفت

فعالیت برخی  و  تأسیسات  و  نقلیه  عمرانی  وسایل  های 

جاده  آسفالت  عمدهمانند  جمله  از  مواد  ها  این  منشا  ترین 

زیست   محیط  میدر  شمار   ,.Simoneit et al)   روندبه 

2002; Tobiszewski & Namiesnik, 2012; Khan et 

al., 2015; Ouyang et al., 2018).   به مواد  این  گرچه 

نمی مصرف  انسان  توسط  مستقیم  لیکن    ،شوندصورت 

  هایی مانند سرطانها بر بروز بیماریاثرات غیرمستقیم آن

 و ایجاد جهش ژنتیکی در آبزیان مصرف شده توسط انسان 

( است  شده   ,.Mirza et al., 2011; Kamal et alاثبات 

2014 .) 

ن حفاظت از  امزکه توسط سا  PAHsترکیب    از حدود صد

استمحی شده  شناسایی  آمریکا  زیست  ترکیب    16  ،ط 

زایی را دارند و به همین دلیل  بیشترین تخریب و بیماری

 Tolosa etاند )های پیشگام معرفی شدهبه عنوان آلاینده

al., 2005; Bateni et al., 2019  .)این به  توجه  که  با 

  در  PAHsات  ز ترکیببرخی ا  هایضریب پراکندگی نسبت

آنمحیط نسبت  بنابراین  است،  ثابت  مختلف  در های  ها 

 Brewster etماند ) های مختلف ثابت میانتقال بین محیط

al., 2018از این رو از ترکیبات    (.  به    PAHsنسبت برخی 

گیرد و  برخی دیگر به عنوان شاخص مورد استفاده قرار می

نسبت عنوان  مولکولی  به  شوند  میخته  شنا  PAHsهای 

(Tobiszewski & Namiesnik, 2012 نسبت چنانچه   .)

از   بزرگتر  آنتراسن  به  دهنده  10فنانترن  نشان  ی  باشد، 

منشأ   بودن  )نفتی(  زیست   PAHsپتروژنیک  محیط  در 

ی  باشد، نشان دهنده  10است و اگر این نسبت کوچکتر از  

است  ورودی  منشأ  بودن  )سوختی(  پایرولیتیک 

(Baumard et al., 1998هید منشأ  نربروک(.  با  های 

سوخت مانند  آلی  مواد  ناقص  احتراق  از  های  سوختی 

فسیلی، وسایل نقلیه و ذغال سنگ و نوع نفتی از نفت خام  

نسوخته و مشتقات آن مانند بنزین، سوخت دیزل و روغن  

(. اگر نسبت فلورانترن  Lang et al., 2012شود )ناشی می

وچکتر  ک  گرو اع سوختی  شد، منب ز یک بابه پایرن بزرگتر ا

نسبت ا اگر  کلی  حالت  در  است.  نفتی  منشأ  باشد  یک  ز 

PAHs    به پایین  مولکولی  وزن  مولکولی   PAHsبا  وزن  با 

بالا کوچکتر از یک باشد، منشأ آلودگی سوختی و در غیر 

 (. Tam et al., 2001این صورت نفتی است )
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بهره مواد  گرچه  از  استفاده  و  در  PAHsحاوی  برداری  ها 

غیرقبری  فعلشرایط   بشر  استای  اجتناب  لازم    ،ابل  ولی 

ها به  آن  وروداست تمهیداتی برای جلوگیری از آبشویی و  

برای  منابع آب، خاک و هوا جلوگیری کرد. نخستین گام 

دستیابی به این هدف، شناخت دقیق میزان آلودگی محل 

به برای  دقیق  صورت  به  بتوان  تا  است  نظر  بود مورد 

اسلا آن  کردمت  مناطق    نیا.  قدام  در   خیز نفتمشکلات 

فارس   خلیج  سواحل  و  خوزستان  استان  دلیل  مانند  به 

شرکتفعالیت آلاینده  های  صنایع  وجود  و  نفتی  های 

  به عنوان مثال،توسط محققان مختلف گزارش شده است.  

Keshavarzi  ( 2015و همکاران  )  گزارش کردند که مقدار

PAHs  5/11ن  بیی  غیربسیار متدامنه    ه کاروندر رودخان  

میکروگرم بر کیلوگرم داشتند. متوسط غلظت   117730تا  

PAHs    رودخانه این  کیلوگرم    7034در  بر  میکروگرم 

آلاینده این  غلظت  بیشترین  شد.  محدوده  گزارش  در  ها 

صابو و  نکارخانه  آبادان  پالایشگاه  خرمشهر،  سازی 

(  2011اران )و همک  Mirza  پتروشیمی آبادان مشاهده شد.

بررسی  ن  14ت  اشبردبا   به  نقطه  چهار  از  در    PAHsمونه 

آب دریا در مناطق بین جزر و مدی سواحل استان بوشهر 

پرداختند. این محققان گزارش کردند که غلظت ترکیبات  

PAHs    بین نظر  مورد  بر    9/5تا    5/1در محدوده  نانوگرم 

بود.   دیگر،  لیتر  تحقیقی  ه  Rahmanpoorدر  مکاران و 

بررسی2012) به  تنگه    PAHsت  باکیتر  (  محدوده  در 

نمونه یازده  با  محققان  این  پرداختند.  از هرمز  برداری 

رسوبات این منطقه نشان دادند که غلظت این ترکیبات در 

نانوگرم بر گرم وزن خشک    70/191تا    17/72ی  محدوده

فلورانتن  به  مربوط  غلظت  بیشترین  بود.  متغیر  رسوب 

 hبنزو  دی  ناشی ازی  دگآلو( بود و  بر گرم  انو گرمن  72/19)

، آنتراسن، فلورن و پایرن در این منطقه مشاهده نشد.  aو  

Bateni  ( همکاران  ترکیبات 2019و  میزان  بررسی  به   )

PAHs  خلیج ساحلی  خط  بوشهر در  استان  در   فارس 

که   دادند  نشان  و  در    غلظتپرداختند  ترکیبات  این 

 .  بودوزن خشک بر گرم انوگرم ن 5/35تا  5/6ی محدوده

دبی   و  کیلومتر  هزار  با طول حدود  کارون،   230رودخانه 

ترین رودخانه ایران  ترین و مهممترمکعب در ساعت، طویل

می شمار  شهرهای به  از  بسیاری  شرب  آب  منبع  و  رود 

های کشاورزی استان خوزستان، صنایع اطراف آن و زمین

طرف   از  است.  خود  اطراف  در  فوسیعی  های  عالیتدیگر، 

نفت در اطراف این رودخانه بسیار شدید    صنعته  ه بوابست

می نظر  به  و  به است  آلودگی  نظر  از  رودخانه  این  رسد 

حلقههیدروکربن چند  آروماتیک  نمانده  های  مصون  ای 

تحقیق   تاکنون  که  است  داده  نشان  منابع  مرور  باشد. 

ب رودخانه  این  آلودگی  میزان  شناسایی  برای  ه جامعی 

  ای انجام نشده است.حلقهد  چنیک  های آروماتکربنهیدرو

)  Keshavarziپژوهش   همکاران  تمرکز  2015و  با  نیز   )

بر   رودخانههای  سرشاخهبیشتر  انتهای  فصل   و  در  کارون 

است.  پاییز ارزیابی    اینبنابر  بوده  حاضر  تحقیق  هدف 

کارون  تیفیک رودخانه  بازه  رسوبات  خلیج  از  تا  دزفول  ی 

  PAHsرکیبات  ت  ظتلغ ن  از نظر میزا  هارر فصل بفارس د

    است.ی در بازه
 

 هامواد و روش
هیدروکربن غلظت  بررسی  منظور  به  پژوهش  های  این 

رودخانه رسوبات  در  حلقوی  کارون  آروماتیک  بهار  ی  در 

ی چم گلک در شمال خوزستان و در محدوده  1401سال  

شد.   انجام  خوزستان  جنوب  در  چوئیبده  متا  نظور بدین 

کارون   هاگستی ا  29  از  سطحی  وبرس رودخانه  طول   در 

از فروردین تا   )از هر ایستگاه سه نمونه به صورت تلفیقی 

با استفاده از دستگاه گرب ون وین با سطح مقطع    خرداد(

وینچ    1/0 ابزار  کمک  به  مربع    14تا    10عمق  از  متر 

شد.    مترتیسان جدول  برداشت  نقاط    1در  مشخصات 

 گیری رسوبات هوننمی  محدوده  1شکل    رو د  ریبردانمونه

 نشان داده شده است.  
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 های برداشت شدهمشخصات محل و مختصات جغرافیایی نمونه -1جدول 

 نام ایستگاه کد ایستگاه 
طول  

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی
 منطقه نام زیرحوضه 

S1  کارون  286891 3473031 زرگان 

 مرکز 

S2  ن وکار 285134 3472866 4کوروش فاز 

S3 
-تصفیهب فاضلا ت دس  نییپا

 کوروش خانه شهری 
 کارون  279914 3473663

S4  کارون  281225 3470712 نیوساید 

S5 کارون  278092 3465933 پل پنجم 

S6  کارون  277031 3461882 چنیبیه 

S7  کارون  268380 3460393 ام الطیر 

S8  کارون  259094 3452699 قبل از نیشکر پنجگانه 

S9  کارون  297974 3486812 مین روگاه راین 

S10  دز 264372 3593941 چم گلک 
 شمال غرب 

S11  کارون  257090 3555770 کارخانه هفت تپه 

S12  دز 263109 3553982 کاغذ پارس 

 شمال 

S13  دز 263199 3554008 پایین دست کاغذ پارس 

S14 دز 294001 3503796 نیشکر امام خمینی 

S15 دز 298716 3503353 ر قیبند  -دز 

S16  کارون  295966 3571395 گتوند 

S17  کارون  298189 3548808 بالا دست شوشتر 

S18  گرگر  298027 3548164 ابتدای گرگر 

S19  شطیط 297790 3548240 ابتدای شطیط 

S20  دز 298716 3503353 بند قیر 

S21  ن کارو 250854 3438753 بعد از نیشکر پنج گانه 

 غرب  جنوب

S22 دز 264372 3583203 ول شهر دزفدی ورو 

S23  کارون  232039 3370953 سازی صابون 

S24  اروند  227878 3369752 گمرک خرمشهر 

S25  کارون  252867 3404165 دارخوین 

S26  اروند  236530 3359797 خروجی پتروشیمی آبادان 

S28  کارون  246758 3377462 نهر مارد 

S29 اروند  238201 3358919 دان شگاه آبایپالا جی خرو 

 

بلافاصله  نمونه شده  برداشت  شیشهدر  های  ای  ظروف 

رنگقهوه نگهداری گراد  درجه سانتی  -10و در دمای    ای 

به و  مهندس  آزمایشگاه  شده  تراز    نیشرکت  مشاور کاوش 

نمونه  .ندشد  منتقل  روین استخراج،  زمان  دستگاه  تا  در  ها 

فرخشکاننده در  سپس  شده  خشک  انجمادی  با  ی  یزر 

سانتی  -50دمای   از  درجه  پیش  شدند.  نگهداری  گراد 

کوبیدن  ی  ها به وسیلهانجام عملیات استخراج، کلیه نمونه

شده پودر  چینی،  هاون  از  و  در  کوچکتر  الک   63/0  از 

داده    میکرون همگن  مذکو  تیا ملع   د. شدن عبور  برای  ر 

نمونه آلاینده کردن  عمده  ارتباط  افزایش  ذرات ها،  با  ها 

 & Kerstenها انجام شد )رسی نمونهسهیل برکتر و تکوچ

Smedes, 2002.)  طول نمونه در  آمده  دست  به  های 

رودخانه کارون، توسط روش استخراج مایع تحت فشار و با  

دوینکس   دستگاه  از   ™Dionex™ ASE)  350استفاده 

از  350 گرم  دو  گردیدند.  استخراج  آمریکا  کشور  ساخت   )

بی ماده  با  نمونه  کامل  ماتریهیدرو ر  اثهر  طور  به  کس 

  PLEمتری  میلی  34مخلوط شد و سپس به سل استخراج  

استون به نرمال    1:1ها با نسبت  انتقال داده شد. این نمونه

ه  ردهاچ  شار گراد و با فدرجه سانتی  120هگزان در دمای  

گرگاپاسم استخراج  دقیقه  پنج  زمان  در  آنالیز  دیدند.  کال 

دستگاه  نمونه با  حد   GC-MSها  هزارم تشخیص    با  یک 

لیتر بر  نوع    میکروگرم  از  کروماتوگرافی  ستون   در 
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) -بیدی صورتDB-5پنج  به  و  حالت    (  در  تزریق 

به منظور تعیین دقت و صحت غیرانشعابی صورت گرفت.  

آ ت عم  دو ،  یشزمادستگاه مورد  کرارپذیری و صحت مد  یار 

  تفهبا    روش آنالیز  میزان تکرار پـذیری  نظر قرار گرفت.  

یکسـانتکـرابار   رقـت  یـک  آمده  ب  mg .(kg-1 (ر  .  دست 

نتایج در داده شده است  2جدول    این  صحت یک    .نشان 

واقعی آنالیز  روش   مقدار  با  آزمون  نتایج  نزدیکی  نشانگر 

آنال  است. روش    05/0-9  یرمقاد  نودفزا  بایز  صحت 

(1-mg.kg)    استاندارد ترفنیـل داخلی  از  پـارا  نـام   بـه 

14(p–terphenyl-d14) d  اندازه گیـری درصـد به نمونه و 

برای هر   بازیافت میزان گردید. تعیین (Recovery) بازیافت

   (. 3)جدول  دست آمد ه ب بار تکرار سهسطح از آلودگی با 

 

 

 
 

 1401در سال   رودخانه کارونبرداری در نقاط نمونهموقعیت  -1شکل 
 

 

 

 نالیز ش آ رو ریذیارپمیزان تکر -2دول  ج

 تکرار ن دروکربنام هی
 میانگین غلظت 

)1-(mg kg 
RSD

% 

Acenaphtalene 7 03/0 2/4 

Fluorene 7 78/2 6/4 

Phenantherene 7 39/5 1/4 

Anthracene 7 07/0 5/4 

Pyrene 7 16/1 4/4 
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 ب سور هوننمبه افزوده شده  پاراترفنیل نتایج حاصل از بازیافت مقادیر مختلف  -3دول ج

رصد  میانگین د

 فت یاباز

میانگین میزان بازیافت  

 ( mg kg-1)شده 

اضافه    استانداردمیزان 

 ( mg kg-1) شده

91 045/0 05/0 

89 68/2 3 

86 33/4 5 

82 78/5 7 

87 88/7 9 

 

هیدروکربن از  کدام  هر  مقادیر  تعیین  از  مورد  پس  های 

  وسط ه تشده  ائرا ترکیبات از روش    ءابرای تعیین منشنظر،  

Brewster  همکار شد.    )2018)ان  و  ترکیبات  استفاده 

PAHs    رودخانه وارد  مستقیم  صورت  به  نفتی  منشا  با 

می وارد  رسوبات  به  و  شده  درکارون  که  حالیشوند. 

منتشر    PAHsترکیبات   جو  در  ابتدا  سوختی  منشا   با 

شوند و پس از مدت زمانی وارد آب شده و در نهایت با  می

نسب فنانترن به   زنظور ا بدین م گردند.  میب  کیتر  رسوبات

هیدروکربن و  پایرن  به  فلورانتن  به  آنتراسن،  سبک  های 

استفاده شد )   Baumard et al., 1998; Lang etسنگین 

al., 2012; Tobiszewski & Namiesnik, 2012.)    بدین

نرم در  دستوری    Microsoft EXCEL 2019افزار  منظور 

و در  د مثبت  ء نفتی، اعدانشاد مجوو  ورتتهیه شد تا در ص

 صورت وجود منشاء سوختی اعداد منفی نشان داده شود.  

استاندارد    در با  آمده  دست  به  ترکیبات  غلظت  نهایت 

( مقایسه شدند.  Long et al., 1995کیفیت رسوب آمریکا )

خ دسته  دو  استاندارد،  این  برای   ERM2  و  ERL1  رطدر 

گر نظر  در  رسوبات  دسته.  تاس  دهش  فتهآلودگی  ی در 

ERL،  جوامع   درصد  10  حداکثر  شامل  خطر  دهمحدو 

دسته  باشدمیشناختی  زیست که  حالی    ERMی  در 

حداکثر  شامل  خطر  جوامع   50  محدوده   درصد 

  PAHsهمچنین برای بررسی غلظت    است.شناختی  زیست

میر   و  مرگ  )  50برای  آبزیان  معیار  LC50درصد   )10  

)میلی لیتر  بر  کیلب م  گریمیل  10گرم  آبر  نظوگرم  مد  ر  ( 

 (.Maskaoui et al., 2002ار گرفت )قر

 

 

 
1 Effect Range Low  
2 Effects Range Median 

 نتایج
  نشان 1 جدول در  مطالعه  مورد  هایهیدروکربن  غلظت  نتایج

هیدروکربن  میانگین  براساس  است.  شده  داده های  غلظت 

فنانترن بیشترین آلودگی و    bفلورانتن بنزو  مورد مطالعه،  

کلیه بین  در  غلظت  نسبت  به  مورد ربنوکدرهی  را  های 

داشتمطا غلظت  دنلعه  بنزو  .  و  فلورن،  ،  kفلورانتن  پایرن 

( ایندن  بر  c,d,1,2,3پایرن  میکروگرم  یک  از  بیشتر  نیز   )

سایر   غلظت  میانگین  به  نسبت  که  بود  رسوب  کیلوگرم 

ها میانگین غلظت  ها بالا بود. سایر هیدروکربنهیدروکربن

از   کیلوگرم  80/0کمتر  بر  اقل دح.  ندشتدا  میکروگرم 

بر   01/0-15/2بین    هاربنروکهیدظت  لغ  میکروگرم 

آن غلظت  حداکثر  و  بین  کیلوگرم    05/0-97/8ها 

 میکروگرم بر کیلوگرم رسوب متغیر بود.  

هیدروکربن رودخانه مجموع  طول  در  مطالعه  مورد  های 

ها در هر بخش از رودخانه تغییرات آنو    2کارون در شکل  

های  غلظت هیدروکربننشان داده شده است.    3شکل    در

تا    07/5بین  این رودخانه    و شمال غربی  لاحیه شمادر ن

متوسط  84/17 بود.  متغیر  کیلوگرم  بر  غلظت    میکروگرم 

میکروگرم بر کیلوگرم    38/13ها در این ناحیه  نهیدروکرب

شد کارون،  تعیین  رودخانه  مرکزی  ناحیه  در  غلظت  . 

بین  هیدوکربن کیلوگرم    60/17تا    55/4ها  بر  میکروگرم 

ها در بخش مرکزی  غلظت هیدروکربنگین  میان بود.  متغیر  

رودخانه   آمد   69/13این  دست  به  کیلوگرم  بر  میکروگرم 

شما بخش  به  نسبت  در   3/2لی  که  بود.  بیشتر  درصد 

بخش جنوبی آن محسوب   ترین قسمت رودخانه کهپایین

هیدروکربنمی غلظت  بین  شود؛    69/23تا    09/8ها 

متوس با  و  کیلوگرم  بر  بم  15/15ط  میکروگرم  ر یکروگرم 

ت در این ناحیه نسبت کیلوگرم به دست آمد. افزایش غلظ

ترتیب   به  مرکزی  و  شمالی  بخش  دو    60/10و    2/13به 
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ها در چهار  هیدروکربنمجموع  میانگین    مقایسه  درصد بود.

معنیناحیه اختلاف  آماری  نظر  از  مطالعه  مورد  داری  ی 

نداد.  هیدروکربن  نشان  غلظت  بمقایسه  اسها    ردتانداا 

 نشان داده شده است.   3کیفیت رسوب آمریکا در جدول 
 

 آروماتیک چند حقله ای)میکروگرم بر کیلوگرم(   های هیدروکربننتایج آماری غلظت  -2جدول  

 1401ال س -رودخانه کارون  های رسوب در نمونه
 

 چولگی  انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل  م هیدروکربنان

Acenaphtalene 01/0 05/0 03/0 01/0 67/0 

Fluorene 06/1 4/5 78/2 11/1 15/0 

Phenanthrene 15/2 97/8 39/5 05/2 32/0 

Anthracene 07/0 30/0 07/0 01/0 0/3 

Pyrene 53/0 11/2 16/1 46/0 59/0 

Benz(a) Anthracene 01/0 06/0 04/0 01/0 57/0 

Chrysene 01/0 04/0 03/0 01/0 41/0 

Benzo (b) fluoranthene 23/1 88/7 93/5 01/4 75/0- 

Benzo (k) fluoranthene 51/1 78/5 38/3 2/1 72/0 

Benzo (a) pyrene 06/1 97/2 8/0 02/0 74/1 

Indeno (1,2,3-c,d) pyrene 68/0 54/2 31/1 14/0 71/0 

Dibenz (a,h) anthracene 01/0 05/0 03/0 01/0 85/1 

Benzo (g,h,i) perylene 36/0 54/1 74/0 23/0 72/0 

 

 
  1401در سال   برداری در طول رودخانه کاروننمونه طهای مورد مطالعه در نقامجموع هیدروکربن -2شکل 

 چین نشان دهنده میانگین روند تغییرات است()خط نقطه 

 

  4های  ها براساس نوع آلاینده در شکلغلظت هیدروکربن

موضوع،    ررسی اینمنظور ب  هبنشان داده شده است.    16تا  

نسبت   سه  توسط  آلودگی  آنتراسن، منشاء  به  فنانترن 

پایرن به  به سنگین در و هیدروکربن  فلورانتن  های سبک 

شد.    17شکل   نسبت تعیین  براساس  که  داد  نشان  نتایج 

آنتراسن   به  و  a17شکل  )فنانترن  شمال  قسمت  در   ،)

منشاء   آلودگی  عمدتاً  رودخانه،  این  غربی   سوختی شمال 

اولی در بخش مرکزی و قسمت  تداش ین  هایی از جنوب 

منشاء   می  نفتیرودخانه،  مشاهده  پایین  شود.  نیز  علت 

با وجود واحدهای تولیدی    ها بودن غلظت کلی این آلاینده 

این  ، وجود عملیات فیلتراسیون در اکثر  زیاد در این منطقه

  جود،پیش از ورود به رودخانه کارون است. با این و  واحدها

ات در  این عملی  ،یمایش و مشاهدات این محققاناس پ براس

شود یا در برخی موارد برخی واحدها به درستی انجام نمی

شود. به  به دلیل اجتناب از هزینه، این عملیات انجام نمی

های مشاهده شده در این پژوهش در  آلودگی  همین دلیل

   شود.رودخانه کارون ایجاد می
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 ها نشان داده شده است( )تغییرات با آنتنک خانه در هر قسمت از رودهای مورد مطالعه هیدروکربن مجموع تغییرات -3شکل 

 رسوب آمریکا )میکروگرم بر کیلوگرم(  ها با استاندارد کیفیتبنوکرمقایسه غلظت میانگین هیدر -3جدول 
 مقدار میانگین هیدروکربن  ERM ERL نوع هیدروکربن

Acenaphtalene 500 16 0231/0 

Fluorene 540 19 91/1 

Phenanthrene 1500 240 34/3 

Anthracene 1100 853 044/0 

Pyrene 2600 665 721/0 

Benz(a) Anthracene 1600 261 026/0 

Chrysene 2800 384 0217/0 

Benzo (b) fluoranthene NA NA 501/4 

Benzo (k) fluoranthene NA NA 751/1 

Benzo (a) pyrene 1600 430 473/0 

Indeno (1,2,3-c,d) pyrene NA NA 77/0 

Dibenz (a,h) anthracene 260 4/63 0166/0 

Benzo (g,h,i) perylene NA NA 463/0 

 PAHs 44792 4022 07/14مجموع 
*NA  گیری است.ی مقدار قابل اندازه ی عدم مشاهده نشان دهنده 

 
 در طول رودخانه کارون روگرم بر کیلوگرم برحسب میک (Fluorene)ای حلقههای نفتی چند  غلظت هیدروکربن   -4شکل 
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 در طول رودخانه کارون لوگرم  رحسب میکروگرم بر کیب (Acenaphtalene) ای حلقههای نفتی چند  غلظت هیدروکربن  -5شکل 

 
 

 

 
 در طول رودخانه کارون برحسب میکروگرم بر کیلوگرم  (Anthracene) ای حلقههای نفتی چند  غلظت هیدروکربن   -6شکل 

 
 کارون  در طول رودخانهبرحسب میکروگرم بر کیلوگرم  (Phenanthrene)ای حلقه  های نفتی چندغلظت هیدروکربن  -7شکل 
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 در طول رودخانه کارون برحسب میکروگرم بر کیلوگرم  (Pyrene)ای حلقههای نفتی چند  ظت هیدروکربنغل  -8شکل 
 

 

 

 در طول رودخانه کارون بر کیلوگرم  برحسب میکروگرم ( Benz(a) Anthracene)ی احلقههای نفتی چند  غلظت هیدروکربن  -9شکل 

 

 
 در طول رودخانه کارون برحسب میکروگرم بر کیلوگرم  (Chrysene) ای حلقهی نفتی چند  هاغلظت هیدروکربن  -10شکل 
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 در طول رودخانه کارون بر کیلوگرم  برحسب میکروگرم (Benzo(a) pyrene) ایحلقههای نفتی چند  غلظت هیدروکربن  -11شکل 

 

 

 

 بر کیلوگرم برحسب میکروگرم  (Dibenz (a,h) anthracene)ای حلقههای نفتی چند  غلظت هیدروکربن   -12کل ش

 در طول رودخانه کارون 

 

 
 

 برحسب میکروگرم بر کیلوگرم  (Benzo (k) fluoranthene)ای حلقههای نفتی چند  غلظت هیدروکربن  -13شکل 

 کارون طول رودخانه  در
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 حسب میکروگرم بر کیلوگرم بر (Benzo (b) fluoranthene)ای حلقههای نفتی چند  هیدروکربنغلظت   -14شکل 

 طول رودخانه کارون در 

 
 

 
 

 ارون در طول رودخانه ک برحسب میکروگرم بر کیلوگرم   (Benzo (g,h,i) perylene)ای حلقههای نفتی چند  غلظت هیدروکربن  -15شکل 

 
 گرم بر کیلوگرم برحسب میکرو (Indeno (1,2,3-c,d) pyrene) ای حلقهی نفتی چند  هاغلظت هیدروکربن  -16شکل 

 کارون  در طول رودخانه
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( نشـان b17ی نسبت فلورانتن به پایرن در شکل )مشاهده

هـای های شمالی نیز آلـودگیدهد که در برخی قسمتمی

نیـز وجـو دارد. در نهایـت،   های با منشاء نفتیهیدروکربن

( c17های سبک به سنگین در شـکل )دروکربنمقایسه هی

روکربنی سنگین بیشـتر از سـبک نشان داد که نسبت هید

هــای ســوختی نســبت بــه نفتــی زیــرا هیــدروکربن اســت

 ,.Tam et al., 2001; Lang et alتـر هسـتند )سـنگین

  ( و این نسبت در اکثر موارد مقداری کوچک داشت.2012

 
 

 

 

 
   در طول رودخانه کارون( c)  به سنگینسبک های ( و هیدروکربنbفلورانتن به پایرن ) (، a) آنتراسنبه  نسبت فنانترن -17شکل 

 )اعداد مثبت نشان دهنده منشاء نفتی بودن و اعداد منفی نشان دهنده منشاء سوختی بودن است( 
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 بحث 
ار مهمی در  که رودخانه کارون منبع آب بسیبا توجه به این

به خوزستان  می  استان  از    ،رود شمار  آن  کیفیت  ارزیابی 

آلاینده  بسلحاظ  مختلف  این  های  در  است.  حیاتی  یار 

خ شد  سعی  این  تحقیق  کیفیت  بررسی  در  موجود  لاء 

ای  های آروماتیک چند حلقهکه شامل هیدروکربن   رودخانه

گیرد.   قرار  بررسی  مورد  جز  است  به  که  داد  نشان  نتایج 

بنزو    چهار فلورانتن  ایندن  kو    bهیدروکربن  پایرن   ،

(1,2,3,c,d( و پرلن بنزو )g,h,iغلظت اکثر ،)   ها  این آلاینده

کمت کارون  رودخانه  رسوب  در  کیفیت  استاندارد  حد  از  ر 

ها  باشد. مجموع هیدروکربن( میERL>و    ERM>آمریکا )

رودخانه   این  دست    07/14در  به  کیلوگرم  بر  میکروگرم 

ن که  بسآمد  شده  ذکر  استاندارد  به  است.  سبت  پایین  یار 

پژوهش این  در  آمده  دست  به  مقدارنتایج  نظر  از   ،  

رودخاهیدروکربن رسوبات  در  موجود  کارون، های  با    نه 

)  Keshavarzi  مشاهدات همکاران  مغایرت  (  2015و 

دامنه    PAHsاین محققان گزارش کردند که غلظت    داشت.

میکروگرم بر کیلوگرم   117730تا    5/11  ازبسیار متغیری  

غلظت  همچنین  .  داشت رودخانه    PAHsمتوسط  این  در 

علت آن، تفاوت  گرم گزارش شد.  میکروگرم بر کیلو  7034

برد نمونهفصول  شده،  اشت  اشاره  گزارش  در  است.  ها 

دلیل  نمونه به  که  بود  شده  انجام  پاییز  فصل  در  برداری 

آلاینده غلظت  رودخانبارندگی،  این  انتهای  در  بسیار ها  ه 

است.   مطال شدید  محدوده سایر  در  به  عات  نزدیک  های 

مطا محل  جغرافیایی  و  اقلیمی  نزدیکی  شرایط  نتایج  لعه، 

دادند. )  Rahmanpoor  نشان  همکاران  مطابقت 2012و   )

برخی   غلظت  نیز  محققان  این  که  طوری  به   داشت 

بیشتر   خلیج فارسسواحل  در  ها مانند فلورانتن را  آلاینده

هی سایر  آلدروکربناز  و  کردند  گزارش  از  ها  ناشی  ودگی 

آلاینده از سایربرخی  را کمتر  آنتراسن  مانند  ها  آلاینده  ها 

دادند  )و     Rahmanpoor.نشان  غلظت  2012همکاران   )

خلیج در  هیدروکربنی  محدودهترکیبات  در  را  ی  فارس 

رسوب    70/191تا    17/72 خشک  وزن  گرم  بر  نانوگرم 

ر  شتر از مقادیر به دست آمده دگزارش کردند که بسیار بی

( نیز غلظت  2019و همکاران )   Bateniاین پژوهش است.

م بر گرم  نانوگر  5/35تا    5/6ی  بات را در محدودهاین ترکی

محدوده در  خشک  بوشهری  وزن  کردند    سواحل  گزارش 

که به نتایج این پژوهش نزدیک بود. عبور رودخانه کارون 

آلودگی هوای زیاد مانند    از کلان شهر اهواز و شهرهای با 

های نفتی در طول ون و آبادان و همچنین ورود آلایندهکار

غلظت  رودخانه   افزایش  علت  جنوبی  و  مرکزی  بخش  در 

است.هیدروکربن ناحیه  این  در  مشابه    ها  نتایج  این 

)  Keshavarziمطالعات   همکاران  این  2015و  است.   )

که   کردند  گزارش  نیز  اینمحققان  غلظت    بیشترین 

کارخاآلاینده محدوده  در  صابوها  خرمشهر،  ننه  سازی 

چولگی   وجود داشت.پالایشگاه آبادان و پتروشیمی آبادان  

ها نشان داد که تغییرات مکانی این  بالای کلیه هیدروکربن

بیشترین آلاینده است.  شدید  کارون  رودخانه  طول  در  ها 

مقدار   با  آنتراسن  برای  با    3/0چولگی  که  آمد  دست  به 

انتها ت آن،  مثبت  مقدار  به  رودخانهوجه  )جنوب(  ی ی 

فلو چولگی  همچنین  داشت.  زیادی  غلظت  رانتن کارون 

ترین غلظت این آلاینده  منفی بود که نشان داد بیش  bبنزو  

در ابتدا )شمال( رودخانه کارون است. چولگی مثبت سایر  

ها  ی افزایش غلظت هیدروکربنها نیز نشان دهندهآلاینده

انتها است.  در  رودخانه  این  )جنوب(  آسنافتالین  غ ی  لظت 

ول داشت  کارون  رودخانه  طول  در  متعددی  ی  تغییرات 

افز کارون  رودخانه  انتهای  در  آن  این  غلظت  یافت.  ایش 

هیدوکربن کلیه  برای  تغییرات روند  لیکن  شد  مشاهده  ها 

هیدروکربن سایر  از  بیشتر  آنتراسین  برای  که  آن  بود  ها 

خوزستان    ها از صنایع جنوبود آلایندهاحتمالاً به دلیل ور

نتایج این  باشد.  آبادان  پالایشگاه  و  پتروشیمی  با    مانند 

بالای  مقایسه چولگی  در  آنتراسن ی  تغییرات    و  نتیجه 

در   کارون،  رودخانه  انتهای  در  آلاینده  این  شدید  مکانی 

این    2جدول   متعدد  تغییرات  به  توجه  با  مطابقت داشت. 

طولآلاینده در  عل  ها  احتمالاً  کارون،  آن رودخانه  ت 

های با منشاء سوختی( در  آلودگی هوا )و ورود هیدروکربن

با توجه به   باشد.های اطراف این رودخانه  ها و کارخانهشهر

هیدروکربن سبکاینکه  هیدروکربنهای  به  نسبت  های  تر 

تر اثرات سمی بیشتری برای موجودات آبزی دارند سنگین

(Law et al., 1997)   بازه اکثر  در  رودخانه  های  بنابراین 

محققان   برخی  دارد.  وجود  آبزیان  زیست  برای  مشکلات 

د آبزیان  درص 50غلظت ترکیبات برای مرگ و میر  مجموع

(LC50  را کمتر از )گرم بر  میلی   10گرم بر لیتر )میلی   10

(. با  Maskaoui et al., 2002کیلوگرم آب( گزارش کردند )

لیتر    سوبات بیشتر از جرم آب در هرکه جرم رتوجه به این 

آلاینده  ،است تحقیق  غلظت  این  در  آمده  دست  به  های 
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ا ان در است و مشکل حاد برای جاندار  LC50ز حد  کمتر 

نمی حساب  به  کارون  که   آید.رودخانه  آنتراسن  جز  به 

 ( زیاد  چولگی  هیدروکربنSKW=3.0دارای  سایر  بود؛  ها  ( 

ان دادند. بررسی منشاء  رفتار متناوب در طول رودخانه نش

دو  آلایندهغلظت   هر  رودخانه  طول  در  که  داد  نشان  ها 

سو و  نفتی  وجود  منشاء  محدوده  داشتختی  در  ی  ولی 

و بیشتر    شمال  سوختی  منشاء  غالبیت  غربی،   بود شمال 

آلودگی کارون،  رودخانه  انتهای  و  مرکز  در  های  ولی 

افزایش   نیز  نفتی  منشاء  با  نتایج  این    .یافت هیدروکربنی 

آلودگی که  داد  افزایش هانشان  بر  بیشتری  اثر  هوایی  ی 

ن رودخانه داشته است.  ها در رسوبات ای غلظت هیدروکربن

های  سوخت قایقمیدانی، احتمال دارد  براساس مشاهدات  

ی اهواز تا آبادان عامل  موتوری و شناورهای موجود در بازه

سوخ منشاء  با  هیدروکربنی  آلودگی  افزایش  در  تی  مهمی 

همکار  Rahmanpoor  باشد. )و  بررسی  2012ان  با  نیز   )

ترکیبات   منشأ   PAHsغلظت  که  دادند  آلودگی    نشان 

در   ساحل  به  هرمز  نزدیک  است.اتنگه  سوختی  نوع    ز 

گرچه تهدید جدی در خصوص اکثر  ی نتایج، براساس کلیه

نداردآلاینده وجود  کارون  رودخانه  در  هیدروکربنی    ،های 

تواند  می جدی خطرات موجود وضعیت مهادا صورت در لیکن

کاهش تردد شناورهای موتوری بروز کند. به همین دلیل،  

آلودو   کاهش  برای  تمهیداتی  گرفتن  نظر  هوای  در  گی 

این  کلان اطراف  صنعتی  شهرهای  سایر  و  اهواز  شهر 

تواند به کاهش آلودگی هیدروکربنی آن کمک  رودخانه می

مات لازم برای تصفیه شود اقداکند. همچنین پیشنهاد می

 حدهای صنعتی در نظر گرفته شود. پساب وا
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Abstract 
Introduction: Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are introduced into 

the environment by human activities and are deposited in the river bed. These 

compounds are among environmental pollutants and are extremely harmful to 

human health and other living things even in very small amounts. For this 

reason, determining the concentration of these pollutants is very important to 

evaluate the quality of river water. About a hundred compounds of PAHs that 

have been identified by the Environmental Protection Agency. They have 16 

major harmful and pathogenic compounds, and for this reason, they have 

been introduced as pioneering pollutants. For this purpose, in the present 

study, the concentrations of PAHs were determined in the Karun River.  

Materials and Methods: In this study, 19 samples of PAHs were collected 

along the Karun River from Cham Golak in the north of Khuzestan to 

Choibedeh in the south of Khuzestan in 2022. The collected samples were 

immediately stored in glass bags at a temperature of -10°C and transported to 

the laboratory. Until the time of extraction, the samples were dried in a freeze 

dryer and then kept in a freezer at -50°C. Before the extraction operation, all 

the samples were powdered and passed through a sieve with mesh less than 

0.63. After determining the amounts of each of the desired PAHs, using 

Dionex™ ASE™ 3, it was determined whether the PAHs has fuel or petroleum 

origin. Finally, the concentrations of the obtained PAHs were compared with 

 

Original Article 

Received: 

2023.03.11 

 
Accepted: 

2023.10.30 
Keywords: 

Risk Assessment 

Sediment Quality 
Pollution Sourcing 

Karun River 

PAHs 

* Corresponding Author’s email: jahani_davood@yahoo.com 

 

  



 1402 پاییز ، 81، شماره  8دوره               محیط زیست و توسعه فرابخشیمجله  پژوهشکده محیط زیست و توسعه پایدار 

 

18 

the American Sediment quality guidelines. In this standard, two risk 

categories, ERL and ERM, are considered for sediment pollution. 

Results: Based on the average concentration of studied PAHs, Benzo (b) 

fluoranthene and phenanthrene were the most polluted in proportion to 

concentration among all studied PAHs. The concentration of Benzo (k) 

fluoranthene, Fluorene, Pyrene and Indeno (1,2,3-c,d) pyrene was also more 

than 1 μg.kg-1 of sediment, which was high compared to the average 

concentration of other PAHs. Other PAHs had an average concentration of 

less than 0.80 μg.kg-1. The minimum concentration of hydrocarbons varied 

between 0.01-2.15 μg.kg-1 and their maximum concentration between 0.05-

8.97 μg.kg-1 of sediment. The results of skewness (-0.75<SKW<3.0) showed 

that there were many spatial variations for all pollutants, but Anthracene with 

a skewness of 0.3 has the most spatial changes, with the highest 

concentration in the south of the Karun River, and Benzo (b) fluoranthene 

has the skewness equal to -0.75, then, the highest pollutant concentration was 

in the north of Karun River. Except for the four hydrocarbons Benzo (b) 

fluoranthene, Benzo (k) fluoranthene, Indeno (1,2,3-c,d) pyrene and Benzo 

(g,h,i) perylene, the concentration of the other pollutants in the Karun River 

is lower than the Sediment Management Standard (SQS) limits (<ERM and 

<ERL). 

Discussion: The origin of the pollutant’s evaluation showed that in the north 

of the Karun River, there was more fuel pollution, but in the center and south 

of this river, both fuel and oil sources were observed. These results showed 

that air pollution had a greater effect on increasing the concentration of 

hydrocarbons in the sediments of this river. In addition, the fuel of boats in 

the Ahvaz to Abadan area can be an important factor in increasing PAHs 

pollution with fuel origin. Therefore, although PAHs pollution was observed 

in this river, it was not at a critical level in terms of concentration.  

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 
 
 

 


