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ABSTRACT:Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are of special importance because of their 
toxicity, stability, lipophilicity, bioaccumulation, carcinogenesis and mutagenic impacts on living 
organisms and human. Urban runoff contains significant amounts of PAH compounds, which result in 
transfer them to receiving environments and have significant environmental and health risks. Because 
of the hydrophobicity characteristic, transport of these compounds in aquatic environment, mainly 
coupled to suspended particles and sediments. Hence, evaluation of sediments is considered as one of 
the environments that affect the fate and transport of these compounds. Present study was performed 
to evaluating the concentrations and sources of PAH compounds in sediments of Tehran urban runoff 
network. The sediment samples were taken from the three main sub catchments of Tehran city in 
April 2017 and the concentration of 16 priority PAH compounds and organic carbon was measured 
and finally their probable emission sources were determined using five indexes of diagnostic ratios. 
The total PAHs concentration in three sub-catchments ranged from 57 to 978.2 ng / g dry weight. 
Also, distribution of concentrations in sub- catchment 2(57-976.6 ng/g) was higher than the sub-
catchment 1(84.4-773.2 ng/g) and Sub-catchment 3(76.3–978.2 ng/g) due to the locating in center of 
the city and the diversity of pollutant sources. Moreover, the survey of the relationship between total 
organic carbon and PAHs showed a significant and strong correlation between these two variables, 
but its coefficient varied in each sub-catchments. At all stations except the station C1S27, 3 and 4 
rings compounds in comparison with the other compounds had significant dominance. Four indexes 
showed the origin of compounds at all stations are pyrogenic and The LMW/HMW index showed 
that the source of contamination in 30% of the stations is petrogenic. Generally, the results showed 
that the portion of pyrogenic sources is significantly higher due to high population density, traffic and 
human activities.
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1. INTRODUCTION
Polycyclic Aromatic hydrocarbons(PAHs) are a group 

hydrophobic organic compounds with a widespread 
occurrence in the environment due to its sustainability, 
hydrophobicity, and high emission and transportation 
potential are considered as one of the most important 
environmental concerns[1]. Growing urbanization along 
with the increase of anthropic activities in the last few decades 
have turned urban runoff into a major problem both from 
the point of view of the flow quantities and its quality. In 
urban storm water discharge PAHs are likely to be the main 
group of organic contaminants with the greatest potential 
toxicity[2]. These compounds in aquatic environments are 
both soluble and coupled to particulate matter and sediment. 
But due to the hydrophobicity and low vapor pressure, the 
concentrations reported in the sediments are significantly 

higher than the concentration in soluble. Therefore transport 
of these compounds in aquatic environment, mainly coupled 
to suspended particles and sediments. Hence, evaluation 
of sediments is considered as one of the environments that 
affect the fate and transport of these compounds[3]. Due to 
abundance of PAHs in urban runoff and their environmental 
and health importance, recognize of the concentration 
and behavior of these pollutants in sediments in order to 
evaluation, management and control them is necessary. 
Therefore, the purpose of this study was to investigate the 
concentration and source of PAHs and TOC as one of the 
effective parameters on distribution of these compounds in 
the insoluble phase in the three main sub basins of Tehran 
runoff network.

2. MATERIAL AND METHODS
Thirty separate sediment samples were collected from 
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the three main sub catchments of Tehran urban runoff 
network  during may 15th-18th 2008 in three stages, 24 hours 
after rainfall with a one-month dry period. Each sample 
were placed in aluminum cover and kept at the temperature 
of 4◦C, then transferred to the  laboratory and placed in 
oven at about 70◦C for 4h to remove moisture. The Soxhlet 
extraction method was used to extract PAHs compounds 
from sediment samples[4]. Sediment sample (10 g) previously 
sieved through mesh no. 230 was weighed and spiked with 
100µL Surrogate. the sample was transferred to the Soxhlet 
system and extracted with 250 ml (1:1 v/v) of n-hexane and 
Methylene Chloride solvent for 8h. Using a rotary evaporator, 
the extract was concentrated to a total volume of 5 ml. Then, 
it was fractionated in a clean-up column containing silica gel, 
sodium sulfate, and glass wool that had been initially washed 
with 30 ml of n-hexane and Methylene Chloride (9:1 v/v), 
and the extracts were concentrated to  1ml using mild Flow 
of Nitrogen Gas for injection. The Agilent 7890A GC-FID 
along with the split-less injector was used to determine the 
concentration of PAHs. The separation was performed on a 
fused silica capillary column (HP-5, 30 m, 0.25 mm I.D., and 
0.25 μm film thickness). High-purity (99.999 %) Helium was 
used as the carrier gas at a flow rate of 1 ml min−1, and the 
temperature program was 80 °C to 290°C (held 10 min) at a 
rate of 7 °C min−1. Also, total organic Carbon of sediment 
was determined by the Loss on Ignition standard method. 
After removing the mineral carbon content, the sample (2g) 
was weighed and placed in an electric furnace at 450°C for six 
hours. Finally, the TOC value was determined in mg/kg by 
difference of dry weight before and after the furnace. 

3. RESULT AND DISCUSSION 
The total PAHs concentration in three sub-catchments 

ranged from 57 to 978.2 ng / g dry weight (mean: 368.7, 
median: 301.7). This range of These concentrations were 
lower compared to other similar studies such as in urban river 
sediments in Germany (112-22,900 ng/g)[5],  in South Africa 
(270 to 5400 ng / g)[6], in Kansas City States (290 to 82150 
ng/g)[7], as well as to the measured concentration in the road 
dust of Isfahan city (184.6 to 3221.7 ng/g)[8] Which could be 
due to differences in the type and concentration of human 
activities and emission sources, land use type,  characteristics 
of catchments and emission standards. generally, distribution 
of concentrations in sub- catchment 2(57-976.6 ng/g) was 
higher than the sub-catchment 1(84.4 -773.2 ng/g) and Sub-
catchment 3(76.3 – 978.2) due to the locating in center of 
Tehran  , high population density and a significant level of 
human activities, the diversity of pollution sources is high, 
and also concentrations are more dispersed than the other 
two sub-catchments. Among the 16 PAHs, compounds with 
3 and 4 ring especially Chrysene, Fluoranthene and Pyrene 
due to the high contribution of the emission sources these 
compounds (incomplete combustion)were dominant at all 
stations, except for the station C1S27. The results of some 
similar  studies have shown  the dominance of compounds 
with 4, 3[9], and 4 rings[10] in urban runoff. The major results 
of 4 diagnostic indexes includes ∑16PAH , Phe/Ant, Flu/Pyr, 
Flu/Pyr+flu and Ant/Ant+Ph  showed pyrogenic emission 
sources are predominant in Tehran city. However, the range 
of LMW / HMW index in the whole catchment were 0.16 to 

7.9. According to this index, the petrogeneic sources were 
dominant in comparison to the pyrogenic sources in 30% of the 
stations (C2S5, C2S12, C3S15, C1S28, C2S18, C3S29, C3S30 
and C2S14). Based on the results, TOC concentrations in the  
whole catchment ranged from 5.94 to 21.02( mean: 47.71 mg/ 
g). In this study, the relationship between the two variables of 
TOC concentration and PAH concentration in sediments was 
determined by Pearson correlation test. Results showed that 
there is a positive and significant correlation between these 
two variables in all three sub-catchments. Results showed  
that in sub-catchments 1, 2 and 3 the correlation coefficient 
between two variables is 0.83, 0.74 and 0.76 respectively (P 
value is 0/004, 045/0 and 0/01 respectively), which shows the 
amount TOC can play an important role in maintaining PAHs 
on suspended particles and sediments.

4. CONCLUSION
The results showed that more than 80 percent of PAHs 

comprise 3 and 4 ring compounds, including Acenaphthene, 
Acenaphthylene, Florene, Phenantrene, Anthracene, 
Fluoranthene , pyrene and chrysene. Among these compounds, 
Chrysene, Fluoranthene and Pyrene had a higher abundance 
than other compounds in most of the samples. On the other 
hand, high molecular weight compounds include benzo(a) 
anthracene,benzo(b)fluoroantene,benzo(k) fluoranthene, 
benzo (a) pyrene, dibenzo (a, h) anthracene, benzo (g, h, i) 
perylene and indeno (1,2,3-c, d) pyrene was lower than the 
device’s detection limit in all stations. According to the results 
of the diagnostic ratio indexes, sediments contamination 
of Tehran runoff network has a pyrogenic and petrogeneic 
sources, but the contribution of pyrogenic sources is 
predominant in comparison with petrogenetic sources. But 
The LMW/HMW index showed petrogenic sources were 
dominant in 30% of stations and pyrogenic sources were 
dominant in the rest. are Incomplete combustion, Small and 
large industrial units, household activities and atmospheric 
deposition are the most probable pyrogenic sources in this 
city are considered. Also leakage or the loss of oil and fossil 
fuels were the most probable petrogenic sources of PAHs 
compounds in Tehran runoff. Therefore, at stations where 
petrogenic compounds had a significant concentration, the 
runoff was affected by washing the surfaces of fuel stations, 
repair shops, and etc. Moreover, the survey of the relationship 
between total organic carbon and PAHs showed a significant 
and strong correlation between these two variables, but its 
coefficient varied in each sub-catchments. Finally, considering 
the bioavailability and potential risks of PAHs contain less 
than 4 rings and their significant concentration in runoff 
sediment of Tehran city, controlling and monitoring of runoff 
and sediment yields in this city is necessary.
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هیدروکربن های حلقوی معطر )PAHs( در رسوبات رواناب شهری )مطالعه موردی شهر تهران(

امین حسنی مقدم1، سید حسین هاشمی2،*، علی قدیری3

1 کارشناس ارشد مهندسی منابع طبیعی- محیط زیست، پژوهشکده علوم محیطی، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران

2 دانشیار، پژوهشکده علوم محیطی، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران

3 دانشجوی دکترای علوم و مهندسی محیط زیست، پژوهشکده علوم محیطی، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران

اثرات  و  زیستی  تجمع  چربی دوستی،  پایداری،  سمیت،  به دلیل   )PAHs( معطر  حلقوی  هیدروکربن های  خلاصه: 
سرطانزایی و جهش زایی مورد توجه ویژه هستند. رواناب های شهری مقادیر قابل توجهی ترکیبات PAHs دارند که 
انتقال آن ها به محیط های پذیرنده مخاطرات محیط زیستی و بهداشتی در پی دارد. به دلیل ویژگی آبگریزی، بیش تر 
این ترکیبات در محیط های آبی به صورت هم پیوند با ذرات معلق و رسوبات تجمع و انتقال می یابند. بنابراین ارزیابی 
رسوبات به عنوان یکی از محیط های موثر بر سرنوشت آنها اهمیت دارد. این پژوهش با هدف ارزیابی مقدار و منشا 
ترکیبات PAHs در رسوبات رواناب تهران انجام شده است. نمونه ها از سه زیرحوضه اصلی شهر تهران در اردیبهشت 
1396 برداشت و غلظت 16 ترکیب PAHs و کربن آلی اندازه گیری و با پنج شاخص نسبت های تشخیصی، منابع 
انتشار محتمل آن ها تعیین شد. غلظت مجموع PAHs در گستره57 تا978/2 نانوگرم برگرم وزن خشک رسوب بود. 
پراکندگی غلظت کل ترکیبات در زیرحوضه 2)57 -976/6 نانوگرم برگرم( به دلیل قرارگیری در مرکز شهر و تنوع 
منابع آلاینده نسبت به زیرحوضه 1)84/4- 773/2 نانوگرم بر گرم( و زیرحوضه 3)76/3- 978/2 نانوگرم بر گرم( بالاتر 
بود. همچنین، بین کربن آلی کل و غلظت PAHs همبستگی معنی دارو قوی وجود دارد، اما ضریب آن در هر زیرحوضه 
متفاوت است. در تمام ایستگاه ها به استثنای ایستگاه C1S27، ترکیبات 3 و 4 حلقه ای به ویژه کرایزن، فلئورانتن و 
پایرن غالب بودند. چهار شاخص منشاء ترکیبات را پایروژنیک و شاخصLMW/HMW در 30 درصدایستگاه ها منشاء 
پتروژنیک نشان داد. به طور کلی، به دلیل تراکم بالای جمعیت و ترافیک و فعالیت های انسانی، منابع پایروژنیک نسبت 

به پتروژنیک سهم غالب را دارند. 

تاریخچه داوری:
دریافت: 1398-01-20
بازنگری: 1398-03-26
پذیرش: 1398-04-10

ارائه آنلاین: 1398-06-08

کلمات کلیدي:
رسوب

هیدورکربن های حلقوی معطر
کربن آلی کل

رواناب
منشایابی

2713

h_hashemi@sbu.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( حقوق مؤلفین به نویسندگان و حقوق ناشر به انتشارات دانشگاه امیرکبیر داده شده است. این مقاله تحت لیسانس آفرینندگی مردمی 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

1- مقدمه 
هیدروکربن های چندحلقه ای معطر1گروهی از ترکیبات آلی نیمه 
فرار با گسترش وسیع در محیط زیست هستند که به دلیل پایداری، 
از  یکی  وسیع،  مقیاس  در  انتشار  و  انتقال  وپتانسیل  بالا  آبگریزی 
نگرانی های مهم محیط زیستی به شمار می روند ودر مطالعات مختلف، 
اکوسیستم های  ترکیبات در هوا]1[،  این  از  قابل توجهی  غلظت های 

1 - Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs)

انتشار  منابع  کلی  به طور  شده است.  یافت  آبی]3[  و  خشکی]2[ 
آتش سوزی  مانند  طبیعی  گروه  دو  به  می توان  را   PAHs ترکیبات 
جنگل ها، فعالیت های آتشفشانی، سنتز و تخریب گیاهی و باکتریایی، 
فرسایش سنگ های حاوی هیدروکربن ها )شیل( و انسانی نسبت داد 
که منابع انسانی به دو گروه پتروژنیک شامل انتشار ناشی از تبخیر، 
ریزش، نفوذ و نشت سوخت های فسیلی احتراق نیافته و پایروژنیک 
شامل انتشار ناشی از احتراق ناقص سوخت های فسیلی و زباله سوزها 
 PAHs ترکیب  نوع   100 از  بیش  تاکنون  می شود]4[.  تقسیم 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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محیط  حفاظت  سازمان  توسط  ترکیب   16 که  است  شده  شناخته 
اولیه و خطرناک معرفی شده اند.  آمریکا1به عنوان آلاینده های  زیست 
از مهم ترین اثرات این ترکیبات می توان به سرطان زایی، جهش زایی، 
سوزش  پوست،  خارش  و  سوزش  قرمز،  گلبول هاي  تخریب  سمیت، 
چشم، آب مروارید، آسیب به کبد و کلیه، یرقان و غیره اشاره کرد. 
این ترکیبات تمایل زیادي به تجمع در کلیه و کبد دارند؛ ولی مقادیر 
کم آن ها در طحال و غده آدرنال نیز ذخیره می شود]5[. هم زمان با 
توسعه شهری، افزایش سطوح نفوذناپذیرموجب افزایش قابل توجهی 
غلظت  و  انتشار  منابع  تنوع  و  تولیدی می شود  رواناب های  مقدار  در 
آلاینده های مختلف را در پی دارد. به گونه ای که تاکنون بیش از 600 
و  مکانی  باتنوع  شهری  رواناب های  و  باران  آب  در  مختلف  آلاینده 
زمانی قابل توجه در ترکیب و غلظت شناسایی شده است ]6[. افزایش 
شهرنشینی و فعالیت های انسانی در دهه های اخیر باعث شده است تا 
رواناب های شهری به دلیل کیفیت پایین به مشکلی اساسی تبدیل و با 
راهیابی به محیط های پذیرنده اثرات مخرب محیط زیستی و بهداشتی 
بر اکوسیستم ها، ارگانیسم ها و سلامت انسان به دنبال داشته باشد]7[. 
در  موجود  آلاینده های  مهم ترین  از   PAHs ترکیبات  میان،  این  در 
رواناب های شهری هستند که توزیع و غلظت آن ها به میزان توسعه 
شهری و تراکم جمعیت بستگی دارداین ترکیبات در رواناب شهری 
دارند،  وجود  رسوب  و  معلق  ذرات  به  متصل  و  محلول  حالت  دو  به 
گزارش  غلظت های  پایین،  بخار  فشار  و  آبگریزی  خاصیت  امابه دلیل 
شده در رسوبات به مقدار قابل توجهی بیش از غلظت محلول است 
و انتقال بخش قابل توجهی از آن ها به وسیله رسوبات انجام می شود 
و به دلیل خاصیت آبگریزی در رسوبات یا ارگانیسم ها تجمع می یابند 
و  تجمع  محیط های  مهم ترین  از  یکی  رواناب های شهری  رسوبات  و 
با  می آیند.  حساب  به  پذیرنده  محیط های  در  ترکیبات  این  ذخیره 
تغییر شرایط محیطی مانند pH، شوری و غیره این ترکیبات از حالت 
به  غیرمستقیم  یا  به طور مستقیم  و  آمده  در  محلول  به صورت  معلق 
انسان می رسند]8[. هم چنین در  زنجیره غذایی وارد و در نهایت به 
محتوای  مقدار  و  رسوبات  بافت  که  است  ثابت شده  مطالعات  برخی 
کربن آلی آن نقش عمده ای بر روی بار معلق ترکیبات PAHs دارد. 
مقدار  بین  که  است  داده  نشان  و همکاران   Li مطالعات  به طوری که 
کربن آلی رسوبات و غلظت ترکیبات PAHs در آن همبستگی مثبت 

1 - United States Environmental Protection Agency (USEPA)

وجود دارد]9[. در 50 سال اخیر مطالعات گسترده ای در زمینه ارزیابی 
توزیع]10[، انتقال]11[، سرنوشت]12[ و منشایابی]13[ این ترکیبات 
نسبت های  از  استفاده  است.  شده  انجام  شهری  آب های  محیط  در 
ترکیبات  منشایابی  برای  روش ها  پرکاربردترین  از  یکی  تشخیصی 
PAHs می باشدکه از میان آن ها می توان به نسبت ترکیبات با جرم 

 ،)LMW/HMW( مولکولی پایین2 به ترکیبات با جرم مولکولی بالا
 ،)Flu/Py( پایرن  به  فلئورانتن   ،)Phe/An( آنتراسن  به  فنانترین 
آنتراسن به مجموع فنانترین و آنتراسن )An/Ph+An(، فلئورانتن 
به مجموع پایرن و فلئورانتن )Flu/Pyr+Flu(]14[ و شاخص های 

ترکیبی]15[ اشاره کرد.
و  شهری  رواناب های  در   PAHs ترکیبات  فراوانی  به  توجه  با 
اهمیت محیط زیستی و بهداشتی آن ها، شناخت غلظت و رفتار این 
آن ها  کنترل  و  مدیریت  ارزیابی،  راستای  در  رسوبات  در  آلاینده ها 
ضروری به نظر می رسد. مطالعات بسیارمحدودی در زمینه ارزیابی این 
ترکیبات در رواناب شهر تهران به عنوان بزرگ ترین کلان شهر کشور 
ایران با گستره وسیعی از فعالیت های انسانی انجام شده است. از این رو 
TOC و PAHs هدف پژوهش حاضر بررسی غلظت و منشاءترکیبات
به عنوان یکی از پارامترهای موثر بر توزیع این ترکیبات در فاز نامحلول 
در رسوبات کانال های انتقال رواناب سطحی سه زیرحوضه اصلی شهر 

تهران می باشد.

2- مواد و روش ها
1-2- منطقه مورد مطالعه

شهر تهران به عنوان مرکز استان تهران و پایتخت کشور ایران با 
از 8/7 میلیون  بالغ بر 730 کیلومترمربع و جمعیتی بیش  مساحتی 
نفر یکی از پر جمعیت ترین شهرهای دنیا است. تهران دارای اقلیمی 
گرم و خشک است و با توجه اختلاف توپوگرافی قابل توجه بین نواحی 
نواحی  در  میلی متر  از 100  سالانه  بارش  میانگین  و جنوبی  شمالی 
جنوبی و بیش از 500 میلی متر در نواحی شمالی متغیر است. میانگین 
تا 50 درصد آن در  بارش سالانه حدود250 میلی متر است که 40 
فصل زمستان رخ می دهد. به دلیل وجود سطوح نفوذناپذیر گستره در 
شهر تهران، طی رخدادهای بارشی عمده آب ناشی از بارش به رواناب 
سطحی تبدیل می شود. طبق آمار سال 1394 حجم رواناب تولیدی 

2 - Low Molecular Weight
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سالانه در شهر تهران حدود500 میلیون مترمکعب بوده که بیش از 
نیمی از آن به خارج از شهر هدایت می شده است]16[که در سال های 
افزایش سطوح  اخیر به دلیل گسترش محدوده شهری و به دنبال آن 
نفوذناپذیر، حجم رواناب های خروجی از شهر بیش تر شده است.حوضه 
آبریز شهر تهران به چند زیرحوضه تقسیم می شود و بخش قابل توجهی 
از رواناب هر زیرحوضه پس از جمع آوری به وسیله شبکه پیچیده ای از 
کانال ها، به جریان های شهری تخلیه و در نهایت جنوب شهر انتقال 
مقداری  استفاده،  کشاورزی  در  انتقالی  رواناب  عمده  بخش  می یابد. 
نفوذ و آبخوان را تغذیه و بقیه از طریق تالاب بندعلیخان به دریاچه 
نمک منتهی می شود. شکل 1 کاربری اراضی و موقعیت سه زیرحوضه 
مورد مطالعه شهر تهران، شبکه پیچیده کانال های جمع آوری رواناب و 

ایستگاه های نمونه برداری را نشان می دهد.

2-2- نمونه برداری
سطحی  رواناب  انتقال  کانال های  و  مسیل ها  شبکه  به  توجه  با 
شهر تهران، محدوده شهر به سه زیرحوضه تقسیم شد و تعداد 30 
نقطه جهت نمونه برداری از رسوب کانال ها به گونه ای انتخاب شد که 
 1 شکل  دهد.  پوشش  را  زیرحوضه  هر  دست  پایین  تا  بالادست  از 
می دهد.  نشان  نمونه برداری  نقاط  به همراه  را  زیرحوضه ها  موقعیت 
پیش از نمونه برداري، تجهیزات با آب دیونیزه و حلال استون به صورت 
کامل شستشو داده شد. نمونه برداری در 25  الی 28 اردیبهشت ماه 
سال 1396 طی سه مرحله، 24 ساعت پس از بارش با دوره خشکی 

  
  ايستگاه ها و كاربري زمينمحدوده مطالعات، موقعيت   -1شكل 

  

شکل 1. محدوده مطالعه، شبکه جمع آوری رواناب و موقعیت ایستگاه های نمونه برداری
Fig. 1. Study area runoff drainage network and location of sampling station
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به  برداشت  از  پس  سطحی  رسوب  نمونه های  شد.  انجام  ماهه  یک 
وسیله نمونه بردار چنگکی، در پوشش آلومینیومی قرار گرفته و ضمن 
نگهداری در دمای چهار درجه سیلسیوس در کمترین زمان ممکن به 
آزمایشگاه منتقل و تا هنگام انجام آزمایش در یخچال در دمای کم تر 

از چهار درجه سلسیوس نگهداری شدند]17[.

PAHs 3-2- آماده سازی و تعیین غلظت ترکیبات
روش  طبق  نمونه  از   PAHs ترکیبات  استخراج  و  آماده سازی 
مرحله  دو  و  سوکسله  از  استفاده  با   MOOPAM استاندارد 
کروماتوگرافی ستونی سیلیکاژلی انجام شد]17[. به صورتی که ابتدا 
شرایط  تحت  سولفات  سدیم  و  آلومینا  سیلیکا،  مانند  مصرفی  مواد 
استاندارد مورد نظر پاکسازی و فعال شد. قبل از انجام استخراج، تمام 
ظروف مورد استفاده جهت زدودن آلودگی های محتمل، به ترتیب به 
وسیله آب دیونیزه، متانول، هگزان و استون شستشو داده شد. سپس 
به مدت چهار ساعت در آون تحت شریط دمایی 70درجه سلسیوس 
قرار داده شدند. نمونه های رسوب در محیط آزمایشگاه تحت شرایط 
با استفاده از هاون چینی همگن شد. مقدار  دمایی محیط خشک و 
اضافه کردن حجم 100 میکرولیتر  از  توزین، و پس  نمونه  10 گرم 
از  استفاده  با  سوکسله  روش  به  استخراج  عملیات  آن،  به  ساروگیت 
در  کلراید)1:1(  متیلن  هگزان/  های  مخلوط حلال  لیتر  میلی   250
مدت 8 ساعت انجام شد. به منظور حذف مزاحمت سولفور، مس فعال 
برای حذف کامل گوگرد  و  اضافه شد  نمونه  به  به مقدار کافی  شده 
از  این وضعیت نگهداری شدند. پس  نمونه ها به مدت یک شب در 
حذف رطوبت نمونه ها با استفاده از سدیم سولفات فعال، حجم آن 
SB-1100ساخت  مدل  دوار  تبخیرکننده  دستگاه  از  استفاده  با  ها 
به منظور پاکسازی نمونه  یافت.  لیتر کاهش  به 5 میلی  کشور ژاپن 
به ستون  آماده سازی شده  آلومینای  و 10 گرم  ها، 5 گرم سیلیکا 
اضافه شده و نمونه از آن عبور داده شد. سپس ستون با استفاده از 
30 میلی لیتر محلول هگزان/ دی کلرومتان)9:1( شستشو داده شد. 
حجم نمونه جهت آنالیز دستگاهی به وسیله جریان ملایم گاز نیتروژن 
به 1 میلی لیتر کاهش یافت و به ویال 1/5 میلی لیتری منتقل شد.  
متیلن  هگزان،  استون،  از  نمونه ها  سنجش  و  آماده سازی  به منظور 
مش(   70-230( آلومینا   ،)0/mm63–2/mm0( سیلیکاژل  کلراید، 
 PAHs و سدیم سولفات شرکت مرک و استاندارد داخلی ترکیبات

و  سیگماآلدریچ  PAHs شرکت  ترکیبات  استاندارد  و  شده  دوتریت 
جرمی  طیف سنجی  و   7890A مدل  گازی  کروماتوگرافی  دستگاه 
ستون  به همراه   Agilent Technologies شرکت   5975C مدل 
HP5 با طول m30، قطر داخلی mm25/0 و فاز ساکن به ضخامت 

ml/ 0 و گاز حامل هلیم با خلوص 99/999 درصد با دبی/µm25
دما  افزایش   ،80°C آون  پایه  استفاده شد. هم چنین دمای   1 min

C°7/min تا دمای C°290 ادامه یافت و پس از min 10 به حالت 

پایه برگشت. نمونه ها به روش انشعابی به دستگاه تزریق شدند. نمودار 
کالیبراسیون دستگاه برای تمام نمونه ها با قرار دادن سطح پیک در 
مقابل غلظت تزریق شده هر سه روز ترسیم و رابطه خطی در r2 بالاتر 
از 0/95 به دست آمد. به منظور برآورد میزان هدرروی آنالیت های مورد 
دوتریت   PAHs ترکیبات  ساروگیت  میکرولیتر   100 مقدار  بررسی 
استخراج،  و  آماده سازی  عملیات  از  پیش   50  µg/g غلظت  با  شده 
به نمونه ها اضافه شد. مقدار بازیابی ترکیبات در نمونه ها 70 تا 108 
درصد )میانگین 95درصد( بود. هم چنین حد تشخیص دستگاه برای 
هر آنالیت بر اساس روش گفته شده در مطالعه شهبازی و همکاران 

محاسبه شد]18[.

4-2- اندازه گیری کربن آلی کل رسوب
استانداردکاهش  روش  به  رسوبات   TOC غلظت  اندازه گیری 
دیگر  به  نسبت  روش  این  مزیت  شد.  انجام  احتراق1  نتیجه  در  وزن 
روش ها دقت، صحت و سرعت بالاتر آن است]19[. بدین منظور ابتدا 
نمونه به مدت hr24 در آون در دمای C°60 خشک و پس از حذف 
محتوای کربن معدنی مقدار g2 نمونه به وسیله ترازوی دیجیتال مدل 
کوره  در  ساعت  شش  مدت  به  و  توزین   Sartorious TE 124s

وزن  اختلاف  از  پایان  در  و  گرفت  قرار   450°C دمای  در  الکتریکی 
نمونه خشک پیش و پس از قرارگیری در کوره، مقدار TOCبرحسب 

mg/kg تعیین شد.

3- نتایج و بحث
1-3- غلظت ترکیبات PAHsدر رسوب 

شکل 2 میانه و توزیع مجموع غلظتPAHsرا در سه زیرحوضه 
مورد مطالعه نشان می دهد.هم چنین برای بررسی تفاوت سه زیرحوضه 

1 - Loss on Ignition (LOI)
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از نظر غلظت PAHs از تحلیل واریانس یک طرفه با سطح اطمینان 
95درصد استفاده شد که نتایج نشان داد تفاوت در غلظت این ترکیبات 
PAHs 0(. غلظت مجموع P >/05( بین سه زیرحوضه معنادار نیست

 C3S25 ایستگاه  در  تا978/2   C2S14 ایستگاه  در   57 گستره  در 
و   368/7 )میانگین  داشت  قرار  رسوب  خشک  وزن  گرم  بر  نانوگرم 
میانه 301/7 نانوگرم بر گرم(. این میزان نسبت به مطالعات مشابه که 
بر روی رسوبات رودخانه ای متاثر از نواحی شهری در آلمان که 112 
 5400 تا   270 جنوبی  درآفریقای  گرم]20[،  بر  نانوگرم   22900 تا 
نانوگرم بر گرم ]21[، شهر کانزاس در آمریکا 290 تا82150 نانوگرم 
بر گرم]22[، در رسوبات سطحی یک منطقه شهری در چین که 221 
تا3205 نانوگرم بر گرم]23[ و هم چنین نسبت به غلظت اندازه گیری 
شده در ته نشست های کنار جاده ای شهر اصفهان )184/6 تا 3221/7 

نانوگرم بر گرم(]24[ کم تراست که می تواند ناشی از تفاوت در نوع و 
میزان فعالیت های انسانی و منابع انتشار، کاربری اراضی، استاندارد های 
انتشار آلاینده ها و ویژگی های محیطی حوضه های آبریز باشد. با توجه 
PAHsدر سه زیرحوضه متفاوت است که  به شکل 2 توزیع غلظت 
نشان دهنده تنوع منابع و مقدار انتشار از منابع این ترکیبات در کل 
حوضه است. از همین رو پراکندگی پایین غلظت در زیرحوضه 1 نسبت 
به دو زیرحوضه دیگر، می تواند ناشی از محدودتر بودن منابع انتشار 
این ترکیبات یا یکنواختی بیش تر آن ها در این زیرحوضه باشد. اما در 
زیرحوضه 2 به دلیل قرارگیری در مرکز شهر، تراکم بالای جمعیتی و 
بالا بوده و  انسانی، تنوع منابع آلاینده  سطح قابل توجه فعالیت های 
غلظت این ترکیبات پراکندگی بیش تری نسبت به دو زیرحوضه دیگر 
دارد.شکل 3 سهم این ترکیباتPAHs در غلظت کل را در ایستگاه های 

 
  حوضه در سه زير PAHsغلظت كل تركيبات  پراكندگيميانه و  -2شكل

  
شکل2. پراکندگی غلظت کل ترکیبات PAHs در سه زیر حوضه

Fig. 2. Dispersion of total concentration of PAHs in three sub-catchments

 
 ها در سه زيرحوضه مورد بررسي نتايج حاصل از آزمون تشابه ميانگين غلظت  -١جدول

  

(I) 
Catchment 

(J) 
Catchment 

Mean 
Difference 

(I-J) 
Std. Error Sig. 

١ 
٦٦٥/١ ٢-  ٠٩٥/١٣٢  ١ 
٥٣/١٢٩ ٣-  ١٠٨/١٢٧  ٦٠١/٠  

٢ 
٦٦٦/١ ١  ٠٩٥/١٣٢  ١ 
٨٦٤/١٢٧ ٣-  ٢٣٨/١١٩  ٥٦٩/٠  

٣ 
٥٣٠/١٢٩ ١  ١٠٨/١٢٧  ٦٠١/٠  
٨٦٥/١٢٧ ٢  ٢٣٨/١١٩  ٥٦٩/٠  

 
  

جدول1. نتایج حاصل از آزمون تحلیل واریانس یک راهه در زیرحوضه ها
Table 1. Results of one-way analysis of variance test in the sub-catchments
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در  ترکیبات  این  غلظت  توزیع  الگوی  می دهد.  نشان  بررسی  مورد 
منابع  بالای  تنوع  نشان دهنده  که  دارد  زیادی  تغییرات  حوضه  کل 
انتشار آنها و مشابه الگوی مورد انتظار در یک محیط در حال توسعه 
است]20[. میانگین غلظت ترکیب 2 حلقه ای )نفتالین( به عنوان یکی 
از آلاینده های شاخص ورودی پتروژنیک]25[ درزیرحوضه 1 )57/3 
نانوگرمبرگرم( به ترتیب 2 و 1/5 برابر زیرحوضه های 2 و 3 است که 
توجه  قابل  زیرحوضه  این  در  پترژنیک  منابع  ورودی  می دهد  نشان 
است. در بین 16 ترکیبب PAHs موردنظر، در تمام ایستگاه ها بجز 
ایستگاه C1S27 ترکیبات 3 و 4 حلقه ای غالب هستند. به طوری که 
در زیرحوضه های 1، 2 و 3 مجموع ترکیبات 3و 4 حلقه ای به ترتیب 
داده اند.  اختصاص  خود  به  را  کل  غلظت  درصد   61 و   58/5  ،55/4
ترکیبات  غالبیت  از  نیز مشاهدات مشابهی  دیگر  مطالعات  برخی  در 
4 و 3 حلقه ای]26[و 4 حلقه ای]27[ در رواناب شهری یا متاثر از 
بودن  بالا  آن  اصلی  است که دلایل  محیط های شهری گزارش شده 
سهم منابع انتشار این ترکیبات)انشتار ناشی از احتراق سوخت های 
فسیلی( نسبت به سایر ترکیبات، مقاومت بالای فرآیندهای تخریبی 
و هم چنین تمایل آن ها به جذب بر روی رسوبات،ذرات معلق و غبار 
کرایزن،  ترکیبات  این  بین  کرد]26[. در  اشاره  ها  خیابان  سطوح 
سایر  به  نسبت  بالاتری  فراوانی  نمونه ها  اغلب  در  پایرن  و  فلئورانتن 
ترکیبات داشته اند. فلئورانتن و پایرن از مهم ترین آلاینده های شاخص 
منابع پایروژنیک به ویژه خودرو ها و صنایع هستند که در محیط های 
شهری نسبت به دیگر ترکیبات فراوانی بیشتری دارند]28[. از طرفی 

بنزو)b(فلئورانتن،  بنزو)آ(آنتراسن،  مانند  حلقه ای   6 و   5 ترکیبات 
)g,h,i(بنزو دی بنزو)a,h(آنتراسن،  بنزو)a(پایرن،  بنزو)k(فلئورانتن، 
پریلن وایندنو)c,d-1,2,3(پایرن در تمام ایستگاه ها بجز ایستگاه های 
C1S13 و C1S28یافت نشده اند یا پایین تر از حد تشخیص دستگاه 

بودند. بنابراین فراوانی ترکیبات سبک تر یافت شده در نمونه ها نسبت 
به ترکیبات سنگین بیش تر بود. نتایج مطالعات مختلف در محیط های 
شهری نشان داده است که کف پوش آسفالتی خیابان ها و ریزش های 
PAHs سبک  ترکیبات  انتشار  بر  موثر  سوختی محتمل ترین گزینه 
نیز  تهران  شهر  در  بنابرین  می آید]29[.  به حساب  شهری  رواناب  به 
به دلیل تراکم بالای جمعیتی و به تبع آن حجم قابل توجه ترافیک، 
ایستگاه های عرضه سوخت، واحدهای تعمیرگاهی و سرویس خودرو، 
وجود غلظت های قابل توجه این ترکیبات در رسوب ناشی از رواناب به 
عنوان یکی از محیط های مهم تجمع این ترکیبات دور از انتظار نیست. 
غلظت کل PAHs در نمونه های مربوط به نواحی جنوبی زیرحوضه ها 
مانند ایستگاه های C1S28 ،C2S18 ،C2S14 و C3S30که عموما 
در نواحی زمین های کشاورزی قرار دارند نسبت به سایر ایستگاه های 
که  بود  پایین تر  شهر،  مرکز  در  و  بالاتر  جمعیت  تراکم  با  بالادستی 
به وضوح نشان دهنده اثر کاربری زمین و تراکم فعالیت های انسانی بر 

انتشار و تجمع ترکیبات PAHs در محیط رسوبی است.

2-3- منشایابی ترکیبات PAHs با استفاده از نسبت های تشخیصی
شناسایی و تشخیص منابع احتمالی ترکیبات PAHs در محیط 

شکل 3. فراوانی ترکیبات PAHs به تفکیک تعداد حلقه در ایستگاه های مختلف
Fig. 3. abundance of PAHs by number of rings in different stations

  
  مختلف هاي  در ايستگاهبه تفكيك تعداد حلقه  PAHsفراواني تركيبات  -3شكل 
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آلاینده ها  انتقال  و  سرنوشت  درک  برای  کارآمد  ابزاری  به عنوان 
در  آلاینده ها  این  کنترل  و  مدیریت  راستای  در  و  آمده  حساب  به 
پنج  از  مطالعه،  در  بود.  خواهد  کمک کننده  پذیرنده  محیط های 
ارزیابی منشاء ترکیبات PAHs نمونه ها استفاده شده  شاخص برای 
است ) جدول 2(. نسبت های تشخیصی PAHs، به دلیل این که جفت 

توزیع  مختلف  محیط های  در  و  ترقیق  مشابه  صورت  به  ایزومرها 
می شوند، یکی از ابزارهای قدرتمند تحلیل نوع و ماهیت منابع انتشار 
با منشا  آلودگی  به طور کلی  ترکیبات در محیط می باشند]30[.  این 
پتروژنیک با غالبیت ترکیبات با وزن مولکولی کم )شامل 2 و 3 حلقه 
بنزنی( و آلودگی با منشا پایروژنیک به وسیله ترکیبات با وزن مولکولی 

 هاي رسوب رواناب در سه زيرحوضه شهر تهران در نمونه  PAHsهاي تشخيصي تركيبات نسبت  -٢جدول
  

 16PAH (µg/g) LMW/HMW Phe/Ant Flu/Pyr Flu/Pyr+flu Ant/Ant+Ph∑ كد ايستگاه زيرحوضه 

١ 

C1S9 ٨٤/٢٨١  ٣٤/٠  ٩٠/١  ٠٧/١  ٥٢/٠  ٣٥/٠  
C1S 13 ٤٩/٧١  ٧/٠  ٤٩/٤  ٤٠/١  ٥٨/٠  ١٨/٠  
C1S 19 ٢٤/٧١٣  ٢٣/٠  ٨٨/١  ٠٣/١  ٥١/٠  ٣٥/٠  
C1S 20 ٤٤/٢٥٤  ٢٦/٠  ٢٨/٢  ٠٢/١  ٥١/٠  ٣٠/٠  
C1S 22 ٠٣/٢٠٦  ٥/٠  ٤١/٢  ٠٩/٢  ٦٨/٠  ٢٩/٠  
C1S 26 ٢/٣٣٢  ٨١/٠  ٢٤/٢  ١١/١  ٥٣/٠  ٣١/٠  
C1S 27 ٠٧/٢٨٠  ٨/٧  ٢٩/٢  ٩٥/١  ٦٦/٠  ٣٠/٠  
C1S 28 ٩٢/١٠٠  ٣/١  ٦٣/٥  ١٠/١  ٥٢/٠  ١٥/٠  

٢ 

C2S 4 ٨٨/١٤٩  ٩٢/٣  ٥٩/١  ٥٩/١  ٦١/٠  ٣٩/٠  
C2S 5 ٦٩/٢٣٥  ١/١  ٧/١  ٠٧/١  ٥٢/٠  ٣٩/٠  
C2S 7 ٩٦/٥٩١  ٩٥/٠  ٧٤/١  ٠١/١  ٥٠/٠  ٣٧/٠  
C2S 8 ٧٣/٢٧٥  ٢٣/٠  ٥٩/٢  ٢٤/١  ٥٥/٠  ٢٨/٠  

C2S 10 ٦٤/٠ ٦  ٥٧/٢  ٣٦/١  ٥٨/٠  ٢٨/٠  
C2S 11 ٦٩/٩١٢  ٢/٠  ٨١/١  ٠٦/١  ٥٢/٠  ٣٦/٠  
C2S 12 ٣/٢٦٣  ١/١  ٩٣/١  ٠١/١  ٥٠/٠  ٣٤/٠  
C2S 14 ٠٣/١ ٤٨  ٢/٢  ٨٧/٠  ٤٦/٠  ٣١/٠  
C2S 18 ٤٤/٢٦  ١٦/١  ٢٩/٢  ٥٠/٠ ١  ٣/٠  
C2S 21 ٠٥/١٣٩  ٢/٠  ٧٣/٢  ٠١/١  ٩٢/٠  ٢٧/٠  

٣ 

C3S 1 ٥٥/٦٢٦  ٣٥/٠  ٨/١  ١٣/١  ٥٣/٠  ٣٦/٠  
C3S 2 ١٣/٣٣٠  ٤/٠  ٥٧/١  ٠٤/١  ٥١/٠  ٣٩/٠  
C3S 3 ٥/٧٥٥  ٤٦/٠  ٧٣/١  ٠٢/١  ٥٠/٠  ٣٧/٠  
C3S 6 ٣٤/٤٧٣  ٢٦/٠  ٨٢/١  ٠٧/١  ٥٢/٠  ٣٦/٠  

C3S 15 ٣٧/٦٦  ٤/١  ٦٢/٢  ٧٣/١  ٦٣/٠  ٢٨/٠  
C3S 16 ٦٩/٢٥١  ٧/٠  ٢٩/٢  ٢٢/١  ٥٥/٠  ٣٠/٠  
C3S 17 ٩٤/٦٧٢  ٩٥/٠  ٩/١  ١٦/١  ٥٤/٠  ٣٥/٠  
C3S 23 ٦٨/١٨٧  ٥٨/٠  ٠٤/١ ٢  ٥١/٠  ٣٣/٠  
C3S 24 ٦٩/٣٩٧  ٧٤/٠  ١٤/٢  ٥٠/٠ ١  ٣٢/٠  
C3S 25 ٢٨/٩٧٨  ١٦/٠  ١٣/٢  ٠٢/١  ٥٠/٠  ٣٢/٠  
C3S 29 ٢٨/٧٨  ٣/١  ٨١/١  ٢١/١  ٥٥/٠  ٣٦/٠  
C3S 30 ٢٨/٦٩  ٤/١  ٦٤/٤  ٢٤/١  ٦٩/٠  ١٨/٠  

  
 

جدول2. نسبت های تشخیصی ترکیبات PAHs در نمونه های رسوب رواناب در سه زیرحوضه شهر تهران
Table 2. Diagnostic ratios of PAHs in runoff sediment samples in the three sub- catchments of Tehran
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بالا )شامل 4 الی 6 حلقه بنزنی( شناسایی می شود. بنابراین مقادیر
LMW/HMW بیش از یک نشان دهنده غالبیت منابع پتروزنیک و 

مقادیر کم تر از یک نشان دهنده غالبیت منابع پایروژنیک است که در 
مطالعات مختلف به عنوان یکی از شاخص های تعیین منشا ترکیبات 
PAHs استفاده می شود. در این مطالعه نسبت LMW/HMW در 

کل حوضه مورد بررسی در گستره 0/16 تا7/9 قرار گرفت. به صورتی 
بررسی  مورد  ایستگاه های  در30درصد  شاخص  این  اساس  بر  که 
 C3S30 ،C3S29 ،C2S18 ،C1S28،C3S15،C2S12 ،C2S5(
و C2S14( منشا پتروژنیک نسبت به پایروژنیک غالب است. ترکیبات 
پتروژنیک عموما از نفت خام و مشتقات آن مانند سوخت های فسیلی 
مایع، روغن موتور، روان کننده ها و غیره ناشی می شوند]31[ که انتشار 
آن ها در محیط می تواند از راه های مختلف مانند نشت، نفوذ، ریزش 
ترکیبات نامبرده از مخازن و تجهیزات صنایع و کارگاه ها و خودروها 
و  خیابان ها  کفپوش  آسفالت  شستشوی  هم چنین  و  نقلیه  وسایل 
بخش  می دهد  نشان  شاخص  این  بدین ترتیب،  دهد.  رخ  بزرگراه ها 
قرار  پتروژنیک  انتشار  منابع  تاثیر  تحت  ایستگاه ها  از  توجهی  قابل 
به   C2S4 و   C1S27ایستگاه های در  شاخص  این  مقادیر  دارند. 
نشان  نقشه ای  و  میدانی  بررسی های  بود.  بالا  توجهی  قابل  صورت 
و  )کارخانه(  واحدهای صنعتی  مجاورت  C1S27در  ایستگاه  که  داد 
جایگاه  دو  مجاورت  در   C2S4 ایستگاه   ، کالا  باراندازهای  و  انبارها 
عرضه سوخت و ایستگاه هایی مانند C3S15 در مجاورت واحدهای 
تعمیراتی و پارکینگ های متعدد خودرو وجود دارند که به احتمال 
می  متاثر  ها  آن  در  نفتی  مشتقات  و  سوخت  های  ریزش  از  قوی 
شوند. از طرفی در طول رخداد های بارشی شدید مقدار بیش تری از 
ذرات بزرگ آسفالت به رواناب شهری وارد می شود که بخش زیادی 
از آن به صورت رسوب در می آید و مقدار نسبت LMW/HMW را 
در  نیز  آسفالتی  سطوح  شستشوی  اثر  می دهد]13[بنابراین  افزایش 
ایستگاه های متاثر از خیابان ها بر ورود ترکیبات پتروژنیک قابل توجه 
است. نکته قابل توجه این است که به طور متوسط در زیرحوضه های 
را   PAHs ترکیبات  کل  درصد   39 و   43  ،41 به ترتیب   3 و   2  ،1
ترکیبات LMW تشکیل می دهند که نسبت به نتایج سایر مطالعات 
قابل توجه است. در مطالعه Bomboi و Hernandez گزارش شده 
مادرید  شهر  رواناب  در  پتروژنیک  منشا  با   PAHs مقادیر  که  است 
اسپانیا 5 الی 25 درصد و مابقی منشا پایروژنیک داشته است]32[.

از  پتروژنیک  منابع  سهم  نیز   2004 سال  در  همکاران  و   Stout

ترکیبات PAHs در رسوبات رواناب شهری را 20 تا 30 درصد برآورد 
کرایزن  پایرن،  فنانترن،  ترکیبات  مقادیر  کلی  به طور  کرده اند]33[. 
مانند  خود  ایزومرهای  به  نسبت  نفتی  مواد  در  پریلن   )ghi(بنزو و 
آنتراسن، فلورانتن، بنزو)a( آنتراسن و ایندنو)cd( پایرن بیش تر است. 
از همین رونسبت فنانترن به آنتراسن کم تر از 10و نسبت فلورانتن به 
پایرن در حدود یک نشان دهنده غالبیت منابع پایروژنیک نسبت به 
بیش  اگر  آنتراسن  به  فنانترن  نسبت های  در حالی که  پتروژنیکاست. 
از 15 و نسبت فلورانتن به پایرن به صورت قابل توجهی کم تر از یک 
باشد، تایید بیش تری بر منشاء پتروژنیک ترکیبات PAHs در ناحیه 
نسبت  مقادیر  گستره  نیز  حاضر  مطالعه  در  دارد]34[.  مطالعه  مورد 
ایستگاه ها  تمام  برای  بنابراین  بود،   5/6 تا   1/5 آنتراسن  به  فنانترن 
به  مربوط  مقادیر  هم چنین  شد.  داده  تشخیص  پایروژنیک  منشا 
نسبت فلورانتن به پایرن به جز یک ایستگاه )C2S14( که مقداری 
کم تر از یک )0/8( نشان داد، در بقیه ایستگاه ها بیش از یک بود که 
مورد  ایستگاه های  در  پایروژنیک  منابع  غالبیت  برای  دیگر  شاهدی 
بررسی است. مقدار 5-1برای نسبت فنانترین به آنتراسن و حدود یک 
رواناب های شهری  مواد معلق  و  پایرن در رسوبات  به  فلورانتن  برای 
معمول است ]32, 33[ و نشان دهنده منابع انتشار پایروژنیک است 
که با احتمال بالا از انتشار ناشی از خودرو ها می باشد]35[. با توجه 
به این که بیش تر رسوبات موجود در رواناب از رسوبات و غبار سطح 
خیابان ها ناشی می شوند و بخش عمده ای از ترکیبات PAHs بر روی 
آن ها تجمع می یابند]36[و از طرفی با توجه به حجم بالای ترافیک 
ترکیبات  غالبیت  تهران،  شهر  در  کارگاهی  و  صنعتی  فعالیت های  و 
نسبت  نیست.  انتظار  از  دور  پتروژنیک  به  نسبت  پایروژنیک  منشا  با 
آنتراسن به مجموع آنتراسن و فنانترن و نسبت فلورانتن به مجموع 
فلورانتن و پایرن از دیگر نسبت هایی است که در مطالعات مختلفی 
برای منشایابی ترکیبات PAHs استفاده شده است]37[. برای نسبت 
آنتراسن به مجموع آنتراسن و فنانترن مقادیر کم تر از 0/1 اشاره به 
منشاء پتروژنیک و مقادیر بالاتر از 0/1 اشاره به منشاء پایروژنیک دارد 
و برای نسبت فلورانتن به مجموع فلورانتن و پایرن مقدار 0/4 به عنوان 
مرز بین پتروژنیک و پایروژنیک درنظرگرفته شده است به طوری که 
 0/4 بین  مقدار  و  پتروژنیک  منشاء  نشان دهنده   0/4 از  کم تر  مقدار 
از  بیش تر  مقادیر  و  مایع  احتراق سوخت های فسیلی  از  تا 0/5ناشی 
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0/5مشخصه PAHs ناشی از احتراق بافت های گیاهی و زغال سنگ 
است. با توجه به جدول 2 گستره نسبت فلئورانتن به مجموع فلئورانتن 
بود که  تا 0/92(  بالاتر 0/4 )0/46  بررسی  پایرن در حوضه مورد  و 
رسوب  نمونه های  در  موردنظر  ترکیبات  پایروژنیک  منشا  بر  تاییدی 
است.هم چنین نمونه ها می توانند با شاخص نسبت آنتراسن به مجموع 
منشا   0/1 از  پایین تر  مقدار  که  شوند  منشایابی  آنتراسن  و  فنانترن 
پتروژنیک و مقدار بالاتر از 0/1 منشا پایروژنیک را نشان می دهد]38[. 
در مطالعه حاضر مقادیر مربوط به این نسبت 0/15 تا 0/38 بود که 
تایید دیگری بر غالبیت قابل توجه منابع انتشار پایروژنیک در حوضه 
و  انتشار  منابع  نوع  تعیین دقیق  اما در خصوص  است.  بررسی  مورد 
محیط،  به  ترکیبات  این  انتشار  میزان  در  منبع  هر  سهم  همچنین 
برخی مطالعات نشان داده اند انتشار ناشی از خودرو )منابع پایروژنیک( 
و در رده بعد فعالیت های خانگی و غیره از مهم ترین عوامل آلودگی 
ثابت شده  PAHs هستند]33[هم چنین  ترکیبات  به  رواناب شهری 
در  پتروژنیک  انتشار  منابع  مهم ترین  از  سوختی  ریزش  و  نشت  که 
محیط شهری به شمار می رود، اما سهم آن نسبت به منابع پایروژنیک 
کم تر است]39[. همچنین با توجه به غیر نقطه ای بودن منابع آلاینده 
ترکیبات در محیط های  این  انتشار  منابع  و سهم  نوع  تعیین دقیق 

شهری بسیار دشوار است]27[.

ترکیبات  وغلظت  آلی  کربن  میزان  میان  همبستگی  بررسی   -3-3
آروماتیک

زیرحوضه  سه  کانال های  رسوب  غلظتTOCدر  توزیع   4 شکل 
نمونه ها در   TOC نتایج، گستره غلظت  اساس  بر  نشان می دهد.  را 
بر گرم  میلی گرم  میانگین 13/47  با  تا 21/02  زیرحوضه 5/94  سه 
از  زیرحوضه  سه  در   TOC غلظت  میانگین  مقایسه  به منظور  است. 
که  داد  نشان  نتایج  شد.  استفاده  طرفه  یک  واریانس  تحلیل  آزمون 
نوع  احتمالا  و  ندارد  معنادار  تفاوت  زیرحوضه  سه  در   TOCغلظت
است.  یکنواخت  تقریبا  زیرحوضه  سه  هر  در  انتشار  میزان  و  منابع 
مطالعات  در   PAHs و   TOC غلظت های  بین  مثبت  همبستگی 
گزارش  همبستگی  میزان  ،اما  است]40[  رسیده  اثبات  به  متعددی 
در  اختلاف  اساس  بر  محیط ها  این  در  شده  کار  مطالعات  در  شده 
رابطه بین دو  این مطالعه  بوده است. در  ویژگی های حوضه متفاوت 
متغیر غلظتTOC و غلظت PAHsدر رسوبات از آزمون همبستگی 
پیرسون استفاده شد و نتایج نشان داد همبستگی مثبت و معنی داری 
نشان   5 دارد. شکل  وجود  زیرحوضه  سه  هر  در  متغیر  دو  این  بین 
می دهد که در زیرحوضه های 1 و 2 و 3 ضریب همبستگی بین دو 
 ،0/004 به ترتیب   P مقدار   (  0/76 و   0/74 ترتیب0/83،  به  متغیر 
TOCمی تواند  مقدار  می دهد  نشان  که  می باشد   )0/01 و   0/045

 
زيرحوضه در سه رسوب هاي توزيع كربن آلي در نمونه -3شكل  

   

شکل4. توزیع محتوای کربن آلی نمونه ها در سه زیرحوضه
Fig. 4. Distribution of organic carbon content of samples in three sub-catchment
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نقش مهمی در حفظ ترکیبات PAHs بر روی ذرات معلق و رسوب 
 PAHs و ترکیبات TOC دارد]20[ .ضریب همبستگی مثبت غلظت
در رسوبات با نتایج مطالعات مشابه صدق می کند. اگر چه TOC یکی 
از عوامل موثر بر توزیع ترکیبات PAHs در رسوبات است، فاکتورهای 
دیگری مانند دماو ماهیت رسوب نیز موثرند]41[. علاوه بر این، غلظت 
PAHs در محیط تابعی از سطح انتشار آن ها است و اختلاف ضریب 

همبستگی در سه زیرحوضه می تواند ناشی از تفاوت در میزان انتشار 
و  خاک  ویژگی های  باشد.  مختلف  درزیرحوضه های  ترکیبات  این 
رسوب به ویژه چگالی، ته نشست آلاینده های آلی هوا، بقایای گیاهی و 
مواد غذایی، رسوبات ناشی از فاضلاب از مهم ترین عوامل موثر بر مقدار 
TOC در خاک و رسوبات شهری به شمار می روند]42[ که در این 

 TOC مطالعه نیزاحتمالا به دلیل تفاوت در آنها، موجب تغییر مقدار
در رسوبات در سه زیرحوضه شده است.

4- نتیجه گیری
در این مطالعه، غلظت کل ترکیبات PAHsدر رسوبات کانال های 
رواناب شهری در سه زیرحوضه اصلی شهر تهران بررسی شد و نتایج 
نشان داد بیش از 80 درصد PAHs را ترکیبات 3 و4 حلقه ای شامل 
پایرن  فلئورانتن،  آنتراسن،  فنانترن،  فلورن،  نفتن،  آس  نفتیلن،  آس 
فلئورانتن  ترکیبات کرایزن،  این  بین  و کرایزن تشکیل می دهند. در 
ترکیبات  سایر  به  نسبت  بالاتری  فراوانی  نمونه ها  اغلب  در  پایرن  و 
منابع  شاخص  آلاینده های  مهم ترین  از  پایرن  و  فلئورانتن  داشته اند. 
پایروژنیک به شمار می روند. از طرفی ترکیبات با وزن مولکولی بالا 
)a(بنزو بنزو)k(فلئورانتن،  بنزو)b(فلئورانتن،  بنزو)آ(آنتراسن،  شامل 

)1,2,3-c,d(پریلن و ایندنو)g,h,i(آنتراسن، بنزو)a,h(پایرن، دی بنزو
بودند.بر  دستگاه  تشخیص  حد  از  پایین تر  ایستگاه ها  تمام  در  پایرن 
رسوبات  آلودگی  استفاده،  مورد  شاخص های  از  حاصل  نتایج  اساس 
دارند،  پتروژنیک  و  پایروژنیک  منشاء  تهران  شهر  رواناب  کانال های 
از جمله  است.  غالب  پتروژنیک  به  نسبت  پایروژنیک  منابع  اما سهم 
منابع پایروژنیک محتمل می توان به احتراق ناقص خودروها، صنایع 
و کارگاه ها، فعالیت های خانگی و ته نشست های اتمسفری اشاره کرد. 
ایستگاه هارا  درصد   30 در  آلودگی  منشا   LMW/HMW شاخص 
به دلیل  قوی  احتمال  به  داد.  نشان  پایروژنیک  را  بقیه  و  پتروژنیک 
انتشار  گفت  می توان  تهران  بالای  جمعیتی  تراکم  و  ترافیک  سطح 
پایروژنیک به ویژه انتشار ناشی از خودروها و فعالیت های خانگی نسبت 
نیز می توان  از مهم ترین منابع پتروژنیک  به سایر منابع غالب است. 
به نشت یا ریزش روغن و سوخت های فسیلی اشاره کرد. از همین رو 
در ایستگاه هایی که ترکیبات پتروژنیک غلظت قابل توجهی داشته اند 
از شستشوی سطوح جایگاه های سوخت، واحدهای  رواناب آن متاثر 
تعمیرگاهی و غیره بود. همچنین در این مطالعه یک همبستگی مثبت 
PAHs و معنی دار بین محتوای کربن آلی رسوب و غلظت کل ترکیبات

مشاهده شد. با وجود تراکم بالای جمعیتی و فعالیت های انسانی در 
شهر تهران، عمده رواناب های تولیدی در این نواحی به وسیله کانال ها 
و مسیل های طبیعی به جنوب شهر انتقال می یابد که بخش عمده آن 
استفاده می شود. رسوبات موجود در شبکه جمع آوری  در کشاورزی 
رواناب شهری غلظت قابل توجهی از ترکیبات PAHs دارند و یکی 
می آیند.  حساب  به  ترکیبات  این  تجمع  و  ذخیره  مهم  محل های  از 
بنابراین با بروز رخداد های بارشی سنگین و وقوع سیلاب های شهری 

  
 3زيرحوضه  2زيرحوضه  1زيرحوضه 

  3و  2، 1هاي و كربن آلي رسوب در زيرحوضه PAHsهمبستگي بين غلظت  -4شكل 
 

شکل 5. همبستگی بین غلظت PAHs و کربن آلی رسوب در زیرحوضه های 1، 2 و 3
Fig. 5. Correlation between PAHs concentration and sediment organic carbon in the sub-catchments 1, 2 and 3



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 11، سال 1399، صفحه 2713 تا 2726

2723

شامل  پذیرنده  محیط های  به  آلوده  رسوبات  از  توجهی  قابل  حجم 
با  می یابد.  انتقال  پایین دست  اکوسیستم های  و  کشاورزی  زمین های 
انتقال این رسوبات و ته نشینی آن ها در محیط های پذیرنده علاوه بر 
بروز اثرات مخرب محیط زیستی و بهداشتی، بازسازی و احیای این 
بنابراین  است.  بسیار  انرژی  و  هزینه  زمان،  صرف  نیازمند  محیط ها 
باتوجه به دسترسی زیستی و خطرات بالقوه PAHs با وزن مولکولی 
پایش  و  کنترل  رواناب ها،  رسوب  در  آنها  توجه  قابل  غلظت  و  کم 
ضروری  شهری  محیط های  در  آن ها  از  حاصل  رسوبات  و  رواناب ها 

است.
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