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 چکیده
سو کرمانشاه مطالعه شد. نتایج شاخص در رسوبات رودخانه قره PAH و ترکیبات  (Cu, Pb, Zn, Fe, Al, V, Ni) فلزات سنگینو آلودگی  ،های فیزیکوشیمیاییویژگی   

شدگی بیانگر آلودگی شدید رسوبات به ویژه درمورد عناصر سرب، روی و مس در مقاطعی از رودخانه بود. همچنین و ضریب غنی (PLI) ، شاخص بار آلودگی(CF) آلودگی

اکی و ارز سمننسبت به بالا دست نشان دادند. براساس شاخص هم PAHهای نزدیک به شهر کرمانشاه مانند پالایشگاه نفت و شهرک صنعتی آلودگی بسیار بالاتری از ایستگاه

ای است که سه حلقه PAH ترکیبات ،گونه غالب ،بیانگر وضعیت نامناسب رسوب قره سو بود. در بین انواع ترکیبات (ERL) ها با محدوده اثر پایینPAHمقایسه غلظت

های زمین شیمیایی پساب خروجی و شاخص (PCA) اصلی بالاترین آلودگی آن نیز مانند فلزات سنگین مربوط به ایستگاه پالایشگاه نفت کرمانشاه بود. بر اساس تحلیل مولفه

 pH شود. علاوه براین عناصر، مواد آلی و، وانادیم و نیکل محسوب میمسو عناصری مانند  زادنفتسبک با منشأ  PAHترکیبات  پالایشگاه نفت کرمانشاه منبع اصلی آلودگی

توان به پساب صنعتی و شهری، زاد نیز میسو است. از دیگر منابع انسانالایشگاه در افزایش آنها در رودخانه قرهنیز همراهی قوی با این مولفه نشان داده که تصدیقی بر نقش پ

 .ترافیک و دفع غیرقانونی پسماند در حاشیه رودخانه اشاره کرد

 رسوب، کرمانشاه سو،رودخانه قره ،PAHفلزات سنگین،  کلمات کلیدی:
  

 مقدمه 
ترین منابع طبیعی در زمین هستند ها از مهمهای سطحی به ویژه رودخانهآب

-زیستی کمک میکه زیستگاه مناسبی برای آبزیان فراهم کرده و به حفظ تنوع 

های آبی و تغذیه آبهای برقها منبع اصلی آبیاری، نیروگاهکنند. رودخانه

 (. Dong, 2003) و حمل و نقل)کشتیرانی( هستند تصفیهزیرزمینی، ذخیره آب، 

ها ذرات ریز، مواد مغذی و مواد در کنار حمل انواع مختلف مواد زائد، رودخانه

کنند. بیشتر وری از آب ایفا میدر حفظ بهرهمعدنی زیادی دارند که نقش مهمی 

 شوندشوند، در رسوبات بستر ذخیره میها میهایی که وارد رودخانهآلاینده

(Salomons and Stigliani, 2012 .)یی مانند تغییر کاربری زمینهافعالیت 

(Singh et al., 2014; Narsimlu et al., 2015; Kumar et al., 2017 )

های معدنی، ضایعات صنعتی، هایی مانند لجن فاضلاب، زبالهآلایندهو ورود 

ها و استفاده از های جوی، آفت کش(، آلایندهGautam et al., 2013فاضلاب )

کودها، از عوامل اصلی تغییر جریان و آلودگی رسوبات رودخانه به فلزات سنگین و 

 ;Chen et al., 2004; Adaikpoh et al., 2005های آلی هستند )آلاینده

Lepane and Heonsalu, 2007; Amin et al., 2014; Singh et al., 

عنوان معرف و شناساگر مهم برای توان گفت رسوبات بهدر مجموع می(. 2017

توان، میزان و نوع آلودگی را باشند که از تجزیه و مطالعه آنها میآلودگی مطرح می

ترل آنها اتخاذ نمود )خیرور و تشخیص داد و تصمیمات مقتضی را جهت کن

. علت اصلی (Selvaraj et al., 2004; Fan et al., 2002، 6289 ،همکاران

جوی -ها تحت تاثیر تغییرات فصلاستفاده از رسوبات آن است که غلظت آلاینده

های فوقانی در واکنش بوده و جزئی تفکیک ناپذیر از قرار نگرفته و همیشه با آب

تند، که مانند آرشیوی تاریخی، در ثبت روند تغییرات تجمع بوم سامانه آبی هس

 (. 6294: غصبان و خوش اقبال، 6289کنند )کرباسی و ولوی، ها عمل میآلاینده

ها یا مناطق ساحلی واقع رهای بزرگ جهان در حاشیه رودخانهبسیاری از شه

شهرسازی، (. در این مناطق توسعه سریع اقتصادی، Kim et al., 2016اند )شده

های کشاورزی مشکلات جدی را برای محیط صنعتی شدن، رشد جمعیت و فعالیت

از منشأ، دانش   اطلاع(. Paramasivam et al., 2015آورد )وجود میزیست یه

ما از ترکیب شیمیایی رسوبات را افزایش داده و ابزاری مهم در تشخیص و تفکیک 

 ,.Prabakaran et alشوند )شدگی محسوب میعوامل انسانی و طبیعی غنی

های فلزی و های اخیر مطالعات متعددی در زمینه بررسی آلودگیدر سال(. 2019

است های مختلف جهان در کشورهای مختلف انجام شدهآلی در رسوب رودخانه

(Islam et al., 2014; Riberio et al., 2018; Lin et al., 2018; 

Maftei et al., 2018; Barhoumi et al., 2019).  
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فلزات  در کشورهای درحال توسعه مانند ایران مشکلات بوم شناختی مرتبط با

تواند به دلیل مدیریت نامناسب و استانداردهای ضعیف سنگین و ترکیبات آلی می

شدت بیشتری داشته باشد. بیشتر مطالعات گذشته در ایران به بررسی آلودگی 

که اند درحالیهرود پرداختبزرگ و پرآب کشور مانند کارون و زایندههای ودخانه

سو در کرمانشاه، برخلاف وجود منابع متعدد تر مانند قرههای کوچکرودخانه

با توجه به اینکه رودخانه اند. آلاینده صنعتی و شهری، کمتر مورد توجه قرار گرفته

کشاورزی، صنعتی و شهری عبور های مختلف شامل های با کاربریسو از زمینقره

به منظور ارزیابی شدت آلودگی فلزات سنگین و  حاضر مطالعهبنابراین کند می

در رسوبات برای اولین بار  (PAHsای )های آروماتیک چندحلقههیدروکربن

سو در محدوده شهرستان کرمانشاه و تعیین منابع اصلی ورود آنها به رودخانه قره

 است.رودخانه انجام شده

 هامواد و روش

 محدوده مورد مطالعه
کیلومتر  614سو به طول تقریبی ی قرهای از رودخانه، بازهمطالعاتی محدوده 

(. شهر 6)شکل گیرد که در شهرستان کرمانشاه واقع شده استرا در بر می

 01◦ 1“عرض شمالی و  20◦ 69“کرمانشاه واقع در شرق استان کرمانشاه بین 

متر  6222نصف النهار مبدا قرار دارد و ارتفاع شهر از سطح دریا طول شرقی از 

سو، شامل مناطق روانسر، ماهیدشت، کامیاران، است. حوضه آبریز رودخانه قره

ی سو از به هم پیوستن دو شاخهرودخانه قره وار، میان دربند و کرمانشاه است.بیله

های چشمهاین رودخانه  سرچشمه اصلی  .اصلی مرک و رازآور به وجود آمده است

 هر کرمانشاه است که در مسیر خودکیلومتری شمال غربی ش 14روانسر در حدود 

ترین غربی کوه شاهو از عمدههای جنوبهای جاری از شیبها و آبراههبا مسیل

یابد شرقی تلاقی میجنوب غربیهای جاری از شمالو آبراهه های زاگرسرشته کوه

 های مهم و اولیهسو از شاخه(. رودخانه قره6215، غرب ایسازمان آب منطقه)

های کرمانشاه و کردستان را هایی از استانرودخانه سیمره بوده و آب قسمت

کند. این رودخانه دارای آب دائمی بوده آوری و به رودخانه سیمره هدایت میجمع

-تامین میهای آهکی های زیرزمینی و چشمهکشی آبو آب آن از ذوب برف و زه

های کشاورزی  ستان کرمانشاه از قطبا(. 6282ای غرب، )سازمان آب منطقه شود

ت کشاورزی در این کشور است و سالانه بیش از چهار میلیون تن انواع محصولا

هم اکنون کرمانشاه در تولید محصولاتی نظیر گندم، جو، . شوداستان تولید می

ذرت، کلزا و چغندرقند جایگاه خوبی در کشور دارد و به واسطه داشتن منابع آب و 

تواند سهم بیشتری در تولید محصولات خاک مناسب و شرایط اقلیمی خوب می

استان در شهرستان  صنایع از درصد 5/55همچنین  .کشاورزی کشور داشته باشد

 ترین کرمانشاه )قدیمینفت پالایشگاه  که شهرک صنعتی و کرمانشاه متمرکز است

 شوندترین آنها محسوب میاز مهمپالایشگاه کشور بعد از آبادان( 

 هانمونه برداری و تجزیه نمونه
غرب تا شرق  سطحی از رودخانه قره سو درمحدودهنمونه رسوب  69مجموع 

اری بردنمونه منطقه تحت پوششای که شد به گونه شهرستان کرمانشاه برداشته

، . با توجه به تعدد منابع آلایندهبودمسکونی  شامل مناطق صنعتی، کشاورزی و

و  6جدولقرار دارد ) کرمانشاه برداری در محدوده شهرهای نمونهتمرکز ایستگاه

 5تا  4های رسوب سطحی از نمونه(. برای تعیین غلظت فلزات سنگین، 6شکل

آوری، به اتیلنی( جمع)پلی های پلاستیکیمتر بالایی با استفاده از بیلچهسانتی

ها، اتیلنی منتقل شده و پس از ثبت کامل مشخصات بر روی کیسههای پلیکیسه

گراد به آزمایشگاه درجه سانتی 0های یونولیتی حاوی یخ در دمای درون جعبه

 2خشک شده و از الک  ها در دمای اتاقدر آزمایشگاه نمونه .انتقال یافت

میکرون رسوب برای آنالیز  12جزء کوچکتر از میلیمتری عبور داده شدند. 

گیری خواص متر برای تعیین بافت و اندازهمیلی 2شیمیایی و جز کوچکتر از 

استفاده شد  به روش استاندارد( pH, OC, CEC) فیزیکوشیمیایی

(Keshavarzi et al., 2015). برای تعیین غلظت فلزات های شیمیایی زآنالی

-پس از عصاره ICP-MSبه روش  (Cu, Pb, Zn, Fe, Al, V, Niسنگین )

های نمونه .انجام شد  H2O2و HClO4 ،HNO3   ،HFبا استفاده از گیری 

  .شدند به آزمایشگاه ارسالنیز به منظور ارزیابی دقت آنالیز شیمیایی،  یتکرار

 نمونه 69 فلزات سنگین،غلظت برداری از رسوب برای تعیین نمونه همزمان با 

 اسیدشده با  ای تمیزدر یک بطری شیشه PAHنیز برای تعیین غلظت ترکیبات 

(solvent-cleanedجمع آوری شد. نمونه ) ها در یک جعبه یونولیتی حاوی یخ

ترکیب  61گیری غلظت اندازهدرجه سانتی گراد نگهداری شده و برای  0در دمای 

PAH  / با استفاده از دستگاه گاز کروماتوگرافیmass spectrometry 

(GC/MS) .با  هانمونه ،در آزمایشگاه، پیش از تجزیه به آزمایشگاه ارسال شدند

 2( خشک و همگن شده و حدود freeze dryerی )انجماداستفاده از خشک کن 

ساعت ترکیب  8( برای CH2Cl2کلرومتان )لیتر دیمیلی 644گرم از هر نمونه با 

 24لیتر رسیده و شد. سپس به وسیله یک تبخیرکننده خلأ دوار به حجم یک میلی

 تجزیه شد. PAHمیکرولیتر از هر نمونه برای تعیین غلظت 

 
 .برداریسو و نقاط نمونهموقیت رودخانه قره -6شکل
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 .برداریهای نمونهنام ایستگاه مختصات و -6جدول

 ID UTMX UTMY ایستگاهنام 

 G1 115415 2822220 بریموند

 G2 118156 2868295 میمون باز

 G3 115226 2865621 سراب یاوری 

 G4 184464 2862116 گراوند

 G5 180100 2864126 حسین آباد

 G6 181048 2848191 شهرک صنعتی کرمانشاه

 G7 194894 2845861 2شهرک جانبازان فاز 

 G8 192922 2840825 بزرگراه کمربندی

 G9 192281 2840242 چغامیرزا

 G10 190652 2842592 پل ولایت

 G11 190102 2842621 المللینمایشگاه بین

 G12 195112 2842414 کرمانشاه آهنایستگاه راه

 G13 191260 2844602 کیانشهر

 G14 191514 2198101 منوچهر آباد

 G15 198019 2191200 کمربندی شرقی کرمانشاه

 G16 146518 2195521 موریان

 G17 141598 2192448 چومه شاه

 G18 164951 2181849 فرامان

 G19 161521 2180644 چم حیدر

 

 بررسی آلودگی رسوبات

 Metal contamination factor(CF)ضریب آلودگی فلزات 

غلظت فلزات سنگین با میانگین غلظت در شیل  ضریب آلودگی با مقایسه

(Turekian and WedopohI, 1961)  به عنوان مرجع استاندارد جهانی برای

محاسبه  برای هر فلز توسط معادله زیر CFشود. رسوبات آلوده نشده محاسبه می

 شود:می

CF = 
غلظت فلز در هر ایستگاه

میانگین غلظت در شیل
                                        

( ضریب آلودگی را در چهار  رده طبقه بندی Hakanson, 1980هاکانسون )

رده دو با آلودگی  CF < 3 > 1رده یک با آلودگی پایین،   CF < 1کرده است: 

رده چهار با  CF >= 6رده سه با آلودگی قابل توجه و   CF < 6 > 3متوسط، 

 آلودگی بسیار بالا.

   Pollution load index (PLI) شاخص بار آلودگی

برداری با روش پیشنهادی تامیلسون شاخص بار آلودگی برای هر ایستگاه نمونه

برای هر  PLI( تعیین شده است. Tomlinson et al., 1980) و همکاران

 PLI( برابر است. CF ها باهم )مقادیردر جذر تعداد فاکتور nسایت مجزا، با ضرب 

 :آیدبه دست می زیر معادله با سایت هر برای

PLI = n√                   

 

 تعداد پارامترها است. nضریب آلودگی فلزات سنگین و  CFدر این معادله، 

، بار غلظت فلزات سنگین را نزدیک به شرایط طبیعی نشان 6نزدیک  PLIمقادیر 

 Cabrera etبیانگر آلودگی رسوب است ) 6دهد در حالی که مقادیر بیش از می

al., 1999.) 

 (EF) شدگیغنی ضریب

منشأ  تعیینشیمیایی عناصر و مناسبی از روند زمین گیریاندازه این ضریب

فاکتور (. Sutherland, 2000)دهد می فلزات سنگین ارائهزاد زاد یا انسانزمین

  (Ergin et al., 1991) :شوده صورت زیر تعریف میبغنی شدگی 

EF = (Ms/Als) / (Mb/Alb) 

نسبت غلظت فلز به آلومینیوم در نمونه رسوب و  (Ms/Als)رابطه  نیا در

(Mb/Alb) در این مطالعه از  که غلظت فلز به آلومینیوم در نمونه زمینه است

 EF استفاده شد.  مقادیر برای این منظور لیدر شعناصر غلظت جهانی  نیانگیم

-غنی EF <5 >2، پایین شدگیغنی EF <2 :شوندبه شکل زیر رده بندی می

شدگی بسیار غنی EF <40 >20شدگی بالا، غنی EF <20 >5، متوسط شدگی

 ;Zhang and Liu, 2002نهایت شدید )شدگی بیغنی EF >50بالا و 

Blaser et al., 2000.) 
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 شاخص هم ارز سمناکی
 به هم از لحاظمرتبط  باتیترک یابیارز ی( براTEF) شاخص هم ارز سمناکی

  .رودبه کار می (PAHهای مشترک دارند )مانند ترکیبات زمیمکان ی کهساختار

به  اترسوب ای دراین شاخص برای ارزیابی سمناکی ترکیبات آروماتیک چندحلقه

به عنوان ، BaP ترکیب نسبت به آنها تیو سم شکل مناسبی توسعه یافته است

 ,.Delistraty, 1997; Sprovieri et al) شده است انیاستاندارد مرجع ب

با استفاده  PAHی ترکیبات ( براTEQ) یتسم در این مطالعه، معادله .(2007

 از رابطه زیر محاسبه شد:
TEQ = Cn * TEFn 

شاخص هم ارز  TEFnو  PAHبیانگر غلظت ترکیب خاص  Cnدر این رابطه، 

 TEFn (Nisbet and LaGoy, 1992)سمناکی مربوط به آن است. مقدار 

 ارائه شده است. (2جدول)در  PAHsبرای 

 طیمح یکیولوژیب تیاز آزمون سم( SQGsرسوب ) تیفیک یهادستورالعمل

( محدوده 6) صورت ها بهمجموعه نیا (.EPA, 2005) شده است هیته کیبنتون

اثر آستانه  محدوده( 2( و )ERM) توسطاثر م محدوده ( /ERL) پایین اثر

(TEL / )محدوده ( اثر احتمالPELتعر )د.نشویم فی ERL  وTEL به غلظت-

اثرات  شناور در آب جانوران روی است برممکن که  شوندمربوط می یی پایینیها

 شتریدر مقابل، اثرات نامطلوب بهستند.  اثر گذار و به ندرتوب داشته باشد نامطل

 Long et) باشد PELو  ERM حد دهد که غلظت فلزات بالاتر ازیرخ م یزمان

al., 1998). 

  آماری تحلیل و تجزیه

 SPSSها با استفاده از نرم افزار نمونههای حاصل از آنالیز تحلیل آماری داده

v.19 ها، از روشبر بررسی آمار توصیفی داده انجام شد. در این مطالعه علاوه 

محیطی ( نیز استفاده گردید. کاربردهای زیستPCAهای اصلی)تحلیل مولفه

PCA های سطحی و زیرزمینیبرای آب هامتنوع و گسترده هستند و این تکنیک 

(Chen et al., 2007; Kuppusamy and Grirdhar, 2006خاک ،)ها 

(Boruvka et al., 2005; Zhang, 2006و رسوبات ) (Emmerson et 

al., 1997; Spencer, 2002 .با کاهش ابعاد تحلیل مولفه اصلی ( کاربرد دارند

 ,.Helena et al) ها مشخص کننده ارتباط بین متغییرها استمجموعه داده

2000;  Reid et al., 2009 .) 

 نتایج و بحث
 هاینمونه در فیزیکوشیمیایی هایویژگی و سنگین فلزات خلاصه آماری غلظت

 CECمیزان  .است آمده (2جدول) در شیلغلظت عناصر در  میانگین  و رسوب

والان بر صدگرم متغیر میلی اکی 11/62با میانگین  12/21تا  28/1در رسوبات از 

و بافت مربوط به ایستگاه بریموند با بالاترین درصد ماسه  است. کمترین مقدار

ایستگاه  مربوط به مقدار بیشینه که حالی در بالادست رودخانه است دردرشت دانه 

 متوسط مقدار .است کربن آلی همچنین و و رس سیلت بالای درصد با پل ولایت

pH است که محدوده تغییرات آن نسبتا پایین  26/1های رسوب برابر نمونه

 رسوب هاینمونه در قلیایی کمی تا خنثی شرایط بیانگر است و ( 95/1-01/8)

 متغیر درصد 92/1 تا 58/4 از درصد 6/6 مقدار میانگین با( OC) آلی کربن .است

شامل عمدتا سو بافت رسوب رودخانه قره ،Shepardنمودار مثلثی بر اساس  .است

دهنده بافت که نشان است رس-سلیت-و ماسه، سیلت رسیای، ماسه سیلت

 در منطقه مورد مطالعه است. ریزدانه

که در رسوبات منطقه غلظتی کمتر از میانگین  Vو  Alبه استثنا عناصر 

مس یکی ، سایر عناصر میانگین غلظت بالاتری داشتند. ندغلظت در شیل نشان داد

در رسوبات نسبتا که  های شهری استمرتبط با روانابهای ترین آلایندهشایع از

در (، Atsdr, 1990) رسدگرم میکیلوبر  میلی گرم 54آن به غیر آلوده، غلظت 

به عنوان  EPAمس، توسط  mg/kg14  حالی که رسوبات با غلظت بالاتر از

بیشترین  (.Ingersoll and Nelson, 1990) اندبندی شدهرسوبات آلوده طبقه

که پساب پالایشگاه  (mg/kg802 غلظت  با) پل ولایتایستگاه  مس در مقدار

آهن، های راهپس از آن ایستگاه و مشاهده شد شودنفت کرمانشاه وارد رودخانه می

المللی، شهرک صنعتی، کیانشهر و منوچهر آباد به ترتیب بیشترین نمایشگاه بین

 mg/kgبریموند با غلظت و کمترین مقدار آن نیز در ایستگاه غلظت را داشتند 

-غلظت سمی است و در مقایسه با فلزات دیگر در یسرب فلزمشاهده شد.  16/21

  (.Bastami et al., 2014) ممکن است زندگی آبزیان را تهدید کند نیزهای کم 

اندازه پل ولایت ایستگاه  درگرم بر کیلوگرم( میلی 28/82)غلظت سرب  بیشینه

  .گیری شد

ها به جز ایستگاه میمون باز نسبت به میانگین شیل غلظت بیشتر ایستگاه

ها، سابهای انسانی مانند صنایع، پکه احتمالا دلیل آن فعالیت بالاتری داشتند

های شهرک صنعتی، است. عنصر روی در ایستگاه های شهری و خانگیفعالیت

پل ولایت، چغامیرزا، ایستگاه ، بزرگراه کمربندی، کیانشهر، 2شهرک جانبازان فاز

ده را نشان دادند، دلیل عم المللی به ترتیب بیشترین غلظتینآهن و نمایشگاه براه

 به ویژه ضایعات فلزی تواند وجود زبالهها میغلظت روی در این ایستگاه بالا بودن

ورود فاضلاب شهری و پساب خروجی پالایشگاه کرمانشاه  ،خانهدر حاشیه رود

های غیرمحلول عنصر روی و ب موجب تشکیل کمپلکسمواد آلی در آوجود  باشد.

-شود که به غلظت بالای این عنصر منجر میها در فاز رسوب میتجمع آنمس، و 

 هرک صنعتیهای شایستگاه آهن درغلظت  .(Bubb and Lester, 1995شود )

مقایسه با سایر  تفاوت نسبی در 2آهن و شهرک جانبازان فازکرمانشاه، ایستگاه راه

که در این میان بیشترین غلظت مربوط به ایستگاه شهرک ها داشت ایستگاه

 صنعتی است. 

( مربوط به ایستگاه پل ولایت )پالایشگاه mg/Kg 98بیشترین غلظت نیکل )

( مربوط به ایستگاه سراب یاوری mg/kg 05کرمانشاه( و کمترین مقدار آن نیز )

های شهرک صنعتی کرمانشاه و ها به جز ایستگاهاست. نیکل در سایر ایستگاه

دهد. بیشترین غلظت نی نشان  نمیتغییرات غلظت چندا  2شهرک جانبازان فاز

 بالاتر بودن( است. mg/Kg98 ولایت با مقدار )وانادیوم نیز مربوط به ایستگاه پل

یا چند دهد که حضور یک نشان می در سطح رسوبات اشاره شدهغلظت فلزات 

بزرگترین  د.این عناصر باش غلظتافزایش  ای آلودگی ممکن است باعثمنبع نقطه

ها، پساب فاضلاب ی انواع مختلفتخلیهتواند یم سوقرهرودخانه  هایآلوده کننده

فلزات غلظت  تفاوتباشد. نه ی رودخاهای موجود در حاشیهپالایشگاه و زباله

 برداشته شده از مناطق شهری و مناطق دارای ورودی پسابهای نمونهدر  سنگین

تأثیرات انسانی بر کیفیت رسوب را  آنها در نقاط دور از منابع آلاینده،غلظت با 

 د. دهنشان می
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 .سوغلظت فلزات سنگین در رسوبات رودخانه قره خلاصه آماری پارامترهای فیزیکوشیمیایی و -2جدول

 انحراف معیار  میانگین شیل میانگین  بیشینه  کمینه 

Al (mg/kg)  24244 12244 51/06826 84444 91/1186 

Cu (mg/kg) 16/21 802 10/662 54 5/680 

Pb (mg/kg) 21/62 28/82 06/22 24 80/24 

Zn (mg/kg) 86/56 62/250 16/642 85 80/59 

Fe (mg/kg) 26844 52644 12/20090 24444 6/9292 

V (mg/kg) 15 698 51/81 604 51/29 

Ni (mg/kg) 05 98 45/12 14 41/62 

OC (%) 58/4 92/1 51/6 _ 52/6 

CEC (meq/100g) 28/1 12/21 11/62 _ 00/5 

pH 95/1 01/8 26/1 _ 22/4 

Clay (%) 51/60 61/22 11/69 _ 19/0 

Silt (%) 20/62 60/55 02/06 _ 12/66 

Sand (%) 85/26 6/12 89/28 _ 20/60 

 

 شدت آلودگی فلزات سنگین در رسوبات رودخانه
شدگی جهت از ضرایبی نظیر ضریب آلودگی، شاخص بار آلودگی و ضریب غنی

 CFسو استفاده شد. بیشترین میزان روخانه قرهین شدت آلودگی رسوبات تعی

( و نمایشگاه 40/5آهن )(، ایستگاه راه80/61ی پل ولایت )هادر ایستگاهعنصر مس 

ولایت آلودگی قابل توجه  بنابراین ایستگاه پل .شود( مشاهده می21/2المللی )بین

کرمانشاه به ت تخلیه پساب پالایشگاه نفاحتمالا دهد که دلیل عمده آن نشان می

ها نسبت به مس ضریب درصد از ایستگاه 91/21همچنین  داخل رودخانه است.

گی پایین نشان دادند. بیشترین ضریب ددرصد ضریب آلو 48/62آلودگی متوسط و 

ه آهن و شهرک های پل ولایت، ایستگاه راآلودگی برای سرب مربوط به ایستگاه

 را نشان دادند.  60/2و  61/2، 61/0صنعتی کرمانشاه است که به ترتیب مقادیر 

این سه ایستگاه دارای درجه آلودگی بالا هستند و دلیل بالا بودن آلودگی در 

ند در این نقطه حجم بالای تخلیه پسما تواندیایستگاه شهرک صنعتی کرمانشاه م

ها دارای ضرایب آلودگی متوسط سایر عناصر نیز در این ایستگاه از رودخانه باشد.

 یا زیادها متوسط یین هستند. به طور کلی ضریب آلودگی در بیشتر ایستگاهتا پا

نتایج محاسبه  .باشدسو میاست که بیان کننده آلودگی نسبی رسوبات رودخانه قره

PLI های نمونه برداری نیز نشان داد که در برای رسوبات رودخانه در ایستگاه

ها مقادیر این شاخص بیش از یک است. کمترین مقدار ایستگاه درصد از 21/01

PLI است که بیان کننده نبود اثرات  میمون بازو  بریموندهای مربوط به نمونه

 در مناطق شهریزاد برای عناصر در بالادست رودخانه است. زاد و منشا زمینانسان

 آلودگی شود به طوری که بیشترین مقدار شاخص بارزاد بیشتر میاثرات انسان

در نقاط پایین دست رودخانه باشد. می 25/2با مقدار  پل ولایتمربوط به ایستگاه 

ش یافته ای آلاینده، غلظت عناصر به تدریج کاهنیز با توجه به کاهش منابع نقطه

آورده شده  (2شکل)نتایج محاسبه ضریب آلودگی و شاخص بار آلودگی در است. 

 است.

 

 

 .سورسوبات رودخانه قره عناصر در شاخص بار آلودگیضریب آلودگی و   -2شکل
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های تعیین شدت آلودگی رسوبات به فلزات سنگین ضریب یکی دیگر از روش

شدگی است. این شاخص در تعیین منشأ عناصر نیز روشی مفید محسوب غنی

مورد مطالعه  فلزات تمام شدگی نشان داد که شود. نتایج محاسبه ضریب غنیمی

 (.2)شکلشده هستند غنینسبت به میانگین شیل در رسوبات رودخانه  کم و بیش

شدگی پایین غنیبرداری های نمونهایستگاهدرصد از  02 حدوددر عنصر مس 

. دهدنشان میشدگی متوسط و زیاد ها میزان غنیایستگاه سایرو در  هتداش

 و المللینمایشگاه بین، پل ولایتهای عنصر در ایستگاهشدگی این بیشترین غنی

. مشاهده شد 11/8و  26/1، 21/21 مقادیربه ترتیب با  آهن کرمانشاهایستگاه راه

آهن کرمانشاه و ایستگاه راهایستگاه پل ولایت دو در  تنهاسرب شدگی غنی ضریب

 هایایستگاه درصد از 12/52 ( و در05/5و  09/1نشان داد ) را شدگی بالاییغنی

، گراوندهای روی در ایستگاهعنصر . ی داردشدگی متوسطنمونه برداری غنی

پل  چغامیرزا، ،بزرگراه کمربندی، 2شهرک جانبازان فاز ، شهرک صنعتی کرمانشاه

آهن دارد.  شدگی متوسطضریب غنی کیانشهرو  آهن کرمانشاهراه ستگاهیا، ولایت

شدگی متوسط غنینسبت به میانگین شیل  برداریی نمونههاایستگاه نیز در تمام

ه ضروری است که این عنصر در طول مسیر . با این وجود ذکر این نکتنشان داد

های درون برداری، جز دربرخی ایستگاههای مختلف نمونهرودخانه و در ایستگاه

بیشترین  پل ولایتوانادیوم در ایستگاه  دهد.شهر تفاوت غلظت زیادی نشان نمی

نیکل نیز تنها در چند ایستگاه  دارد وشدگی متوسط( را )ضریب غنی شدگیغنی

دهد در کل، مطالعه حاضر نشان می شدگی به صورت متوسط را نشان داد.غنی

ها گاهدر نزدیک به نیمی از ایست و نیکل روی ،، سربشدگی مسغنی ضریب

بالای  ادیر. مقشدگی جزئی داشتندها غنیسایر ایستگاه است ومتوسط رو به بالا 

های درون )ایستگاه هاایستگاهاز  برخیدر  مطالعه فلزات موردبرای  شاخص این

-در افزایش غلظت این عناصر می زادهای انساننشان دهنده تاثیر فعالیت شهری(

 باشد.

 فلزات سنگین آماری تحلیل
 ابعاد نتیجه کاهش در متغیرها، بین ارتباط دهنده نشان اصلی مولفه تحلیل

 مورد سنگین فلزات احتمالی منابع شناسایی برای ها است، کهداده مجموعه

و  شد انجام واریماکس چرخش با در این مطالعه تحلیل عاملی .گرفت قرار استفاده

درصد از واریانس کل توسط سه مولفه قابل توضیح  80نتایج نشان داد بیش از 

( فاکتور وزنی مثبت بالای سرب، روی، آهن، و PC1)مولفه اول  (.2است )جدول

دهد. ظرفیت تبادل کاتیونی و مواد آلی را نشان می CEC، متوسط وانادیم، نیکل

و عناصر سرب و تا حدودی روی فاکتور وزنی مثبت متوسط، و وانادیم و مواد آلی 

دهند. در مولفه سوم نشان می (PC2)فاکتور وزنی بالایی را در مولفه دوم 

(PC3) رسد که گیرد. به نظر میعنصر آلومنیوم با فاکتور وزنی نسبتا بالا قرار می

-زاد اما متفاوتی نسبت به یکدیگر را نشان میو دوم منشأ انسانهای اول مولفه

دهند. با توجه به غلظت بسیار زیاد مواد آلی و عناصری مانند نیکل، مس و وانادیم 

در ایستگاهی مانند پل ولایت که تحت تاثیر خروجی پساب پالایشگاه نفت 

های خروجی فاضلابرسد این ایستگاه و تاحدودی کرمانشاه قرار دارد، به نظر می

-شهری دلیل اصلی قرارگیری این پارامترها در مولفه دوم باشد اما با توجه به غنی

های خاص مانند شهرک صنعتی و نقاط شدگی بالای سرب، روی و آهن در نمونه

شود پارامترهای دیگر که تخلیه غیرقانونی پسماند درحاشیه رودخانه انجام می

نشانگر منشاء غالب  زاد متفاوتی دارند. مولفه سومانسانموجود در مولفه اول منشأ 

زاد برای عنصر آلومنیوم است که ناشی از فرسایش و آزاد سازی این عنصر از  زمین

 لیتولوژی منطقه در بالادست و خاک سازندی است.

 

 
 .سوقرهرسوبات رودخانه فلزات سنگین در شدگی ضریب غنیمقادیر   -2شکل
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 .سوهای رسوب رودخانه قرهنهنتایج تحلیل مولفه اصلی عناصر در نمو -2جدول

 Component 

6 2 2 

Cu 025/4  962/4  682/4  

Pb 865/4  546/4  681/4  

Zn 190/4  221/4  419/4  

Fe 861/4  256/4  280/4  

Al 246/4  266/4  182/4  

V 021/4  814/4  622/4  

Ni 022/4  148/4  292/4  

OC 060/4  892/4  419/4  

CEC 526/4  506/4  012/4  

pH 268/4-  - 621/4  628/4  
 

 های رسوبدر نمونه PAHغلظت 
. غلظت دهدمینشان  رسوب را هایدر نمونه PAHsخلاصه آماری  (0جدول)

. با دهدمیرا نشان  یعیوس اریبس فیط سوقرهدر رسوبات رودخانه  PAHsکل 

 تا 11/9ه از محدود بردارینمونه یهاستگاهیا نیدر ب PAHsکل  زانیحال، م نیا

 ریمتغ لوگرمیبر ک کروگرمیم 04/2299نیانگیبا م لوگرم،یبر ک کروگرمیم 06962

دو تا سه حلقه(  LMW) نییپا یبا وزن مولکول ترکیباتغلظت  نیانگیم .است

 بالا یبا وزن مولکول ترکیباتغلظت  نیانگیمو  لوگرمیبر ک کروگرمیم 11/258

(HMW  )زانیم نیشتری. باست لوگرمیبر ک کروگرمیم 22/51چهار تا شش حلقه 

پساب پالایشگاه است که  گیری شدهاندازه پل ولایت ستگاهیدر ا PAHکل 

با  PAHهر دو ترکیبات  غلظت در این ایستگاه شود.یرودخانه م کرمانشاه وارد

بندی براساس غلظت کل . به طور کلی طبقهزیاد است وزن مولکولی پایین و بالا

 544گروه است: اگر غلظت کل بیشتر از  2رسوبات شامل در PAHsبرای 

 544تا  254میکروگرم بر کیلوگرم باشد به عنوان بسیار آلوده، غلظت کل بین 

میکروگرم بر  254از میکروگرم بر کیلوگرم آلودگی متوسط و اگر غلظت کمتر 

بین ای اثرات کیفی نیز برای همبستگی کیلوگرم باشد آلودگی ناچیز است. راهنم

 ,.Leite et al)شود استفاده می PAHهای شیمیایی کل و تکی اثرات و غلظت

درصد  52/64 ،ها آلودگی بسیار بالاهدرصد از ایستگا 18/65بر این اساس  (.2011

 ها سطح آلودگی پایین داشتند.متوسط و بقیه ایستگاهها آلودگی گاهاز ایست
 

.TEFو  ERL ،ERMرودخانه قره سو و مقادیر استاندارد  PAH تجزیه و تحلیل آماری -0جدول

 ERL ERM کمینه  بیشینه میانگین TEF تعداد حلقه ترکیبات

Naphthalene (Np) 2 446/4  212 0244 6/4  614 2644 

Acenaphthene (Ace) 2 446/4  1/268  5844 2/4  61 544 

Fluorene (Fl) 2 446/4  61/540  9044 0/4  69 504 

Phenanthrene (Phen) 2 446/4  15/121  66050 6/6  204 6544 

Anthracene (Ant) 2 46/4  22/12  6250 49/4  852 6644 

Fluoranthene (Flu) 0 446/4  90/58  921 25/4  144 5644 

Pyrene (Pyr) 0 446/4  21/91  6054 26/4  115 2144 

Benzo[a]anthracene (BaA) 0 6/4  11/80  6294 60/4  216 6144 

Chrysene (Chr) 0 46/4  22/655  2544 25/4  280 2844 

Benzo[e]Pyrene (BeP) 5 _ 11/01  854 29/4  _ _ 

Benzo[b]fluoranthene (BbF) 5 6/4  01/68  218 28/4  _ _ 

Benzo[k]fluoranthene (BkF) 5 6/4  98/11  6454 28/4  _ _ 

Benzo[a]pyrene (BaP) 5 6 15/22  280 40/4  024 6144 

Dibenzo[ah]anthracene (DiBA) 5 6 18/20  504 96/4  0/12  214 

Benzo[ghi]prylene (BghiP) 1 46/4  41/22  252 25/4  _ _ 

Indene[1,2,3-cd]pyrene (IndPy) 1 6/4  52/62  680 2/4  _ _ 
 

∑     

 

_  0/2299  06962 11/9  0444 00192 
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هیدروکربنی  یهااساس تعداد حلقه رب PAHs یطبقه بند یهااز راه یکی

، 65/21  بیبه ترت ایحلقه پنج و چهار –سه  ترکیباتنتایج نشان داد که  ست.ا

سه بنابراین ترکیبات، دهندرا تشکیل می غلظت کلدرصد از  02/61و  94/20

 .ای در این مطالعه هستندهای آروماتیک چندحلقهنوع غالب هیدروکربن یاحلقه

ها در بعضی از ایستگاه نییپا یبا وزن مولکول ((homologues همتا ترکیبات

 .(0شکل) شوندیرا شامل م PAHاز  یشتریسهم ب

(. نتایج 2مقایسه شد )جدول  ERMو  ERLبا مقادیر  PAHغلظت ترکیبات 

بود به جز  ERLتر از ها پایینبرای همه ایستگاه PAHنشان داد غلظت کل 

بود. همچنین  ERM ایستگاه پل ولایت که غلظت کل بسیار بالاتر و نزدیک به 

در ایستگاه پل ولایت غلظت بسیار بالاتری نسبت  Bapترکیبات مختلف به جز 

از  DiBAو  Np، Ace ،Fl، Phenدهند. در این ایستگاه نشان می ERL یه 

برداری حداقل های نمونهبالاتر است. در برخی دیگر از ایستگاه ERMمحدوده اثر 

بالاتر  ERLبا اثرات منفی بیولوژیکی از محدوده اثر  PAHیکی از ترکیبات 

ندی و ، بزرگراه کمرب2های شهرک جانبازان فاز بودند. برای مثال در ایستگاه

میکروگرم بر کیلوگرم بالاتر  5/26و  26، 1/21به ترتیب با  Aceچغامیرزا غلظت 

(و μg/kg 91) Aceاست. در ایستگاه شهرک صنعتی کرمانشاه غلظت  ERLاز 

Fl (μg/kg 1/25 بالاتر از مقدار )ERL  .استAce ،Fl  وPhen  به ترتیب با

همچنین در ایستگاه  میکروگرم در کیلوگرم 220و  1/54، 2/61های غلظت

بود. این نتایج نشان داد که در  برخی  ERLالمللی بالاتر از محدوده نمایشگاه بین

به صورت منفرد ممکن است اثرات بیولوژیکی  PAHها ترکیبات خاص از ایستگاه

 نامطلوبی را موجب شوند. 

به شناسایی دقیق مشخصات سرطانزایی  PAHتخمین فاکتور سمناکی برای 

شاخص  65(. در این مطالعه Zhu et al., 2014) کندکمک می PAHترکیبات 

TEQ (. ایستگاه پل 5)شکل  برداری محاسبه شدهای نمونهبرای تمام ایستگاه

میکروگرم بر  69/6میکروگرم بر کیلوگرم و ایستگاه بریموند با  09/6218ولایت با 

را نشان دادند. همان گونه که  TEQکیلوگرم به ترتیب بیشترین و کمترین میزان 

در پل ولایت ناشی از غلظت بالای ترکیبات  TEQتر گفته شد، میزان بالای پیش

ورود پساب خروجی پالایشگاه کرمانشاه و احتراق نفت و به دلیل  PAHمختلف 

های شهرک صنعتی مشتقات آن در این ایستگاه است. علاوه بر پل ولایت ایستگاه

( و شهرک μg/kg 2/24المللی )(، نمایشگاه بینμg/kg 12/50کرمانشاه )

-هرا نسبت به سایر ایستگا TEQ( نیز مقادیر بالای μg/kg 1/21) 2جانبازان فاز 

برداری کمترین مقدار ها نشان دادند. ایستگاه بریموند در بالا دست منطقه نمونه

TEQ  .را داشت 

 

 
 .درصد حلقه های هیدروکربنی در ایستگاه های نمونه برداری  -0شکل

 

  
 .در منطقه مورد مطالعه TEQمقادیر  -5شکل
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 PAHمنشا  ترکیبات 
ها به دلیل پایداری و PAHبه منظور تشخیص منشا ایزومری  هاینسبت

 گیرندهای فیزیکی و شیمیایی آنها طراحی شده و مورد استفاده قرار میویژگی

(Yunker et al., 2002; Nasher et al., 2013 .) های نسبتپرکابردترین

ان داد آورده شده است. نتایج نش (5جدول)ها در  PAHاستفاده شده برای منشا 

 ،Phen/Ant، Ant/Ant+Phenسو، نسبت که در رسوبات رودخانه قره

Flu/Flu+Pyr و LMW/HMW  40/4، 22/22 تا 28/4به ترتیب از محدوده 

نشان  Phen/Antاست. نسبت  متغییر 21/2تا  02/4 و 10/4تا  2/4، 12/4تا 

نسبت همچنین دارند.  زاداحتراقها منشا درصد نمونه 84از شبی دهدمی

Ant/Ant+Phen   درصد از  90/18در  زاداحتراقدهنده منشأ نشان نیز

 و Flu/Flu+Pyrهای . در مقابل نسبتبرداری استهای نمونهایستگاه

LMW/HMW درصد از  18/12دهند نشان میPAHدارند. در  زادنفتمنشا  ها

در هر ایستگاه  PAHهای استفاده شده منشاهای متفاوتی را برای کل نسبت

ها بر اساس PAHدهند. برای مثال در ایستگاه شهرک صنعتی کرمانشاه نشان می

داشتند اما براساس  زاداحتراقمنشا  Ant/Ant+Phen و Phen/Antهای نسبت

Flu/Flu+Pyr و LMW/HMW  این  در نظر گرفته شود. زادنفتمنشا باید

از هر دو منشا  PAHتواند دلیل بر این باشد که می PAHدوگانکی در نوع منشا 

شوند. به طور کلی انتشار مواد نفتی از طریق میحاصل  زادزاد و احتراقنفت

، و همچنین زادنفتهای صنعتی و فاضلاب شهری به رودخانه، از منابع مهم پساب

-محسوب می زاداحتراقسوزاندن زباله، دودکش صنایع و ترافیک از منشأهای مهم 

 شوند.

 

 .زادنفتو  زاداحتراقانتخابی  ترکیباتهای تشخیصی از نسبتراهنمای استفاده از  -5جدول

  زادنفتمنشا  زاداحتراقمنشا  منابع

Qiao et al. 2006 <64 >65 Phen/Ant 

Brandli et al. 2007 > 6/4  < 6/4  Ant/Ant+Phen 

Qiao et al. 2006 > 5/4  < 5/4  Flu/Flu+Pyr 

Nasher et al. 2013 <6 >6 LMW/HMW 

 هاPAHآماری  تحلیل

 به PAH ترکیبات از همگن یهاگروه ییشناسا یبرا یاصل مولفه لیتحل

اجرای تحلیل مولفه از  شیپ د.ش انجام سو قره رودخانه رسوبات در جداگانه صورت

شدند چرا که آزمون  نرمالها به روش لگاریتمی اصلی، تمام داده

Kolmogorov-Smirnov یچرخش فاکتورها را نشان داد. توزیع غیرنرمال داده 

آورده شده  (1جدول)نرمال شده در رسوبات رودخانه در  PAHنمونه  61 یبرا

با  اول مولفه درصد قرار گرفتند. 92 مولفه با واریانس کل 2ها در دادهاست. 

 ، NAP، Ace، Fl ،Phen ،Ant Flu شاملدرصد از واریانس کل،  02/54

Chr ،DiBA  و∑PAHs به جز که است Flu، Chr  وDiBA 5و  0 که 

ای هستند، سایر ترکیبات از ترکیبات با وزن مولکولی پایین هستند. همراهی حلقه

در مولفه اول نشان دهنده نقش بیشتر ترکیبات سبک  PAHs∑این ترکیبات با  

این گروه در ایستگاه  ترکیبات. است PAHدر غلظت کل ترکیبات  زادنفتو منشأ 

-آنها در یک مولفه، می دهند و همراهینشان میپل ولایت غلظت بسیار بالایی 

ه شده در این آنها در نمونه برداشته دلیل منشأ مشترک و غلظت بالای تواند ب

ای اصلی شد، منبع آلاینده نقطه تر توضیح دادهگونه که پیشایستگاه باشد. همان

 مولفه .باشددر این ایستگاه، تخلیه پساب پالایشگاه نفت کرمانشاه به رودخانه می

چهار و  ،HMW ترکیبات شامل شتریبدرصد از واریانس کل،  56/21 عیزبا تو دوم

با توجه به . است (BaPو  Pyr ،BaA ،BeP ،BbF ،BkF) یاحلقه پنج

-حلالیت کمی که این ترکیبات در آب دارند به سرعت در رسوب ته نشست می

زاد احتراقدر رسوب نشان دهنده منشا  ترکیباتیابند و غلظت بالای این دسته از 

علاوه بر این، ترکیبات است.  و یا تبدیل ترکیبات سبک به سنگین در طول زمان

شهرک صنعتی کرمانشاه غلظت  نمونه برداشته شده ازدر  قرارگرفته در این مولفه

-درصد از واریانس کل را شامل می 54/65سوم که تنها  در مولفهبالایی داشتند. 

حلقه ای  1قرار دارند که هردو از ترکیبات  IndPyو  BghiPدو ترکیب شود، 

PAH های برداشته از طرفی تغییرات غلظت کمتری در نمونه محسوب شده و

 شده از قره سو نشان دادند.

 گیرینتیجه

ترکیب  61فلز سنگین و  1 پارامترهای فیزیکوشیمیایی، غلظت مطالعه این در

PAH محاسبه ضرایب زمین نتایج . شد بررسی سوقره رودخانه رسوبات در

های ایستگاه سو به ویژه درشیمیایی مختلف نشان داد که رسوبات رودخانه قره

های همچنین با توجه به موقعیت مکانی ایستگاه. داخل شهر آلودگی نسبی دارند

توان نتیجه گرفت که فعالیت پالایشگاه نفت های آماری، میآلوده و تحلیل

های شهری و صنعتی در محدوده رودخانه، فاضلابکرمانشاه و پساب ورودی آن به 

شهر و نیز تخلیه غیرقانونی پسماند جامد در حاشیه رودخانه از عوامل اصلی 

ای های آروماتیک چند حلقهسو به فلزات سنگین و هیدروکربنآلاینده رودخانه قره

های شاخص مشکلات بوم ها در برخی ایستگاهشوند. آین آلایندهمحسوب می

بنابراین نیاز به اجرای راهکارهای ختی و تندرستی را به وجود خواهند آورد. شنا

برداری به ها به ویژه در این ایستگاه نمونهمناسب جهت کنترل و پاکسازی آلودگی

های صنعتی و ریختن زباله ها، پسابفاضلاب تخلیه تداوم شود.شدت احساس می

 رودخانه و مختل را منطقه محیطی زیست امنیت است ممکن رودخانه، در حاشیه

 چندان نه ایآینده در ایکننده نگران و وضعیت داده دست از را خودپالایی توان

 کند. ایجاد منطقه حیات بر دور
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 .PAHsتحلیل مولفه اصلی ترکیبات  -1لجدو

 Components 

 PAHs PC1 PC2 PC3 

Np 068/8  686/8  151/8  

Ace 098/8  136/8  393/8  

Fl 896/8  606/8  181/8  

Phen 631/8  535/8  305/8  

Ant 930/8  353/8  856/8  

Flu 080/8  360/8  310/8  

Pyr 633/8  666/8  565/8  

BaA 680/8  815/8  336/8  

Chr 008/8  638/8  833/8  

BeP 381/8  966/8  866/8  

BbF 586/8  630/8  309/8  

BkF 536/8  698/8  180/8  

BaP 659/8  686/8  366/8  

DiBA 660/8  531/8  690/8  

BghiP 696/8  558/8  591/8  

IndPy - 880/8  853/8  908/8  

∑PAHs 665/8  633/8  385/8  
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