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  چكيده
 GC/ECD دسـتگاه  از طريـق  سـياهرود  ة در رسوب رودخانγHCH و αHCH ،βHCHهاي    كش  فت آ ةدر اين تحقيق غلظت باقيماند    

 يبـرا . گرفـت  انجـام  1391) بهـشت ي ارد 15(و بهـار    )  آبـان  15 (زييپا)  مرداد 15( تابستان هاي  فصل در   يبردار نمونه. گيري شد   اندازه
 مـشخص   ستگاهي ـ ا 7 اسـاس    نيا  و بر  تگرف قرار   ي دو كاربر  ني ماب ستگاهي هر ا  و به كار رفت   ياراض يكاربر ة نقش ها، ستگاهيا انتخاب

. شـد  نمونـه بررسـي      63 در مجمـوع     و برداشـته  رسـوب  سـطح  ييبالا يمتر يسانت 5 از)  تكرار 3( رسوب نمونه   3 ستگاهيدر هر ا  . شد
 تميزسازي  براي. م شد كلرومتان در حمام مافوق صوت انجا       هاي نرمال هگزان و دي       حلال از طريق حلال و    -استخراج به روش حلال   

 زمـان بـازداري     ةگيري مقدار غلظت از طريق دستگاه گازكرومـاتوگرافي و مقايـس           شناسايي و اندازه  . شدفعال استفاده    از فلوريسيل نيمه  
طح از نسبت س  . هاي استاندارد انجام شد     شده در كروماتوگرام حاصل از نمونه با كروماتوگرام حاصل از تزريق محلول            هاي مشاهده   پيك

 تـا  2آمده در ايـن روش بـين    دست ه بLOD مقادير .شد غلظت استفاده ةزيرپيك نمونه به سطح زيرپيك استاندارد داخلي براي محاسب    
ng/l8   غلظت   .بود  درصد 104 تا 95 نيب روش نيا يابيباز درصد وαHCH  هـا كمتـر از حـد تـشخيص و بـالاترين               ايـستگاه  ة در كلي

بررسي تفاوت درصد ايزومرهـاي  .  ميكروگرم بر گرم وزن خشك بوده است   173/0 و   089/0يب   به ترت  γHCH و   βHCHغلظت براي   
HCH           و نبود     است  در هر ايستگاه نشان از مصرف ليندان در كاربري كشاورزي داشته αHCH   نشدن رداها نشان از و      در تمامي ايستگاه 
  . صنعتي داردHCHجديد 

 واژه كليد

  .ندانيل ،ياف گازكروماتوگر،ي صنعتHCH ،يآلودگ
 

  سرآغاز. 1
بـردن   با افزايش روزافزون جمعيت، تكنولوژي نيز براي بالا       

راندمان توليد محصولات كشاورزي پيشرفت بالايي داشـته        
كشاورزي مدرن بايـد محـصولات خـود را از خطـر            . است

از ايـن رو بـراي حفـظ        . آفات حفظ كنـد   به وسيلة   نابودي  
 ـ    محصولات از آفات هر    كـش در     ادي آفـت  ساله مقـادير زي

زيـست، سـلامت      شود كه علاوه بر محيط      جهان مصرف مي  
 Lopez-Blanko, et (كنـد  كنندگان را نيز تهديد مي مصرف

al., 2005.( آثـار  علـت  بـه  هـا  كـش  آفـت  آلودگي ناشي از 
محيطـي     يك مشكل زيـست    منزلة بلندمدت و سميت بالا به    

 سلامت عمـومي    خصوص اخير، به نگراني در      ةدر چند ده  
 ,.Sudo, et al (هـاي غيرهـدف منجـر شـده اسـت       گونهو

2002.(  
هاي آلي پايدار تركيباتي بـا گـسترش وسـيع در             آلاينده

 يكي از مشكلات آلودگي جهان      ةمنزل ند كه به  ا زيست محيط
اين تركيبات به علـت خـواص آبگريـزي         . شوند ميشناخته  

 ةتوانند در بدن موجودات زنده تجمع و از طريق زنجيـر           مي
  ).Corsolini, et al., 2005 (يابندايي انتقال غذ

هاي آبـي،    يبات آلايندة آلي پايدار به محيط      ترك ةبا تخلي 
معمولاً اين تركيبات در سه فاز آب، رسـوب و موجـودات            
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رسـوبات از  ). Pandit, et al. 2006(شوند  ميآبزي پراكنده 
ي هـا  نشست اين سموم در محـيط       براي ته  ها  ترين مكان  مهم
 ة مطالع ـ.)Voorspoels, et al., 2004 (روند ه شمار ميبآبي 

ها براي ورود اين سـموم بـه بـدن           ترين راه  رسوبات از مهم  
به خصوص موجوداتي كه در رسـوبات        ي آبزي ها  ارگانيزم
شـوند   محـسوب مـي    انـد  كننـد و بـه آن وابـسته        ميزندگي  

)pruell, et al., 1993 .( تجزيه و تحليل ايـن  بر اين، علاوه
اطلاعات زيادي را دربـارة منـابع توليـد         م در رسوبات    سمو

با توجه بـه  ). Guas, et al., 2001 (دهد اين سموم نشان مي
هـاي كـشاورزي در شـمال كـشور و           حجم بـالاي فعاليـت    

رسـد    هاي كشور به نظر مي      كش   درصد كل آفت   60مصرف  
هاي اين ناحيه و بررسـي خطـر          پايش و ارزيابي اكوسيستم   

در رودخانــة ). Heidari, 2003(ســت آلــودگي ضــروري ا
هـا انجـام شـده و      كـش   سياهرود مطالعة انـدكي روي آفـت      

اي صـورت    هـا مطالعـه   HCHدر ايـن منطقـه روي        تاكنون
  .نگرفته است

از  سوءاسـتفاده  يـا  رويه  بي خصوص استفادة    نگراني در 
 انـسان  سلامت زيست و   محيط در   آن تأثيرات ها و   كش  آفت
 از اسـتفاده   كـاهش  هـاي   رنامـه ب بـه  نيـاز  كه است حدي تا

اصـلي كـشاورزي و      راهبـرد  از قسمتيمنزلة   ها به   كش  آفت
اي در  فقدان اطلاعـات پايـه  .  ضروري است  ها  ديگر كاربري 

هـاي    هـا در آب     كـش    آفـت  أ نوع، غلظـت و منـش      خصوص
سطحي، محدوديتي براي تعيين مقادير استاندارد اسـت كـه          

هـا    كش  اده از آفت  هاي كاهش استف    بر اساس آن بتوان برنامه    
 ةلذا با توجه به موارد مـذكور اهميـت مطالع ـ       . كردرا تنظيم   

  .شود  تر مي ر مشخصضحا
  

  ها مواد و روش. 2
 يو اسـتاندارد داخل ــ HCHهـاي   كـش  آفـت  ياسـتانداردها 
ــاكلرون ــركت   تروبنزنيپنت ــان و از ش ــشور آلم ــا از ك زيگم

 كلرومتـان،  يد هگـزان،  نرمال يها  حلال ني همچن ،1آلدريچ
 دي ، مـس، اس ـ    MTBE(2(متيل ترشيو بوتيل اتر      اتر، ليات يد
آلمـان  مـرك    از شركت    ليسي فلور م،ي سولفات سد  ك،يترين
  .ندشد هيته

 10070 بـالغ بـر      ي بـا مـساحت    اهرودي س ة رودخان ةحوز
و جويبـار   شهرسـتان قائمـشهر     و  هكتار در استان مازندران     

 ـطـول ا   .)1شـكل   (است   . اسـت  لـومتر ي ك75 رودخانـه   ني
 بـه  جيتـدر  بـه  و يع ـيطب يهـا  جنگل را رودخانه دستبالا

 ليتـشك  يكـشاورز  و خورده دست يها جنگل نييپا طرف
 قائمـشهر،  از عبـور  از بعـد  ياني ـم يهـا  بخـش  در. دهد يم

 پـس  و دهد  مي ليتشك يكشاورز مجدداً را اطراف يكاربر
  .زدير يم خزر يايدر به ميلار و باريجو از عبور از

  
  يبردار نمونه يها ستگاهيا تيموقع و مطالعه تحت ةمنطقنقشة . 1شكل 
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 15( تابـستان  فـصل  سه در   يبردار نمونه قيتحق نيا در
 انجـام  1391) بهشتي ارد 15(و بهار   )  آبان 15 (زييپا) مرداد
 ياراض ـ يكـاربر  ة از نقـش   ها، ستگاهيا انتخاب يبرا. گرفت
  و بـر   گرفت قرار   ي دو كاربر  ني ماب ستگاهيهر ا . شد استفاده

مـرادي و همكـاران،     ( شـد  مـشخص    ستگاهي ا 7 اساس   نيا
 مورد مطالعـه و     ةتوان موقعيت منطق    مي 1 در شكل    .)1390

 ـدر هر ا. كردبرداري را مشاهده     هاي نمونه  ايستگاه  3 ستگاهي
 از 2يستون بردار نمونه از استفاده با رسوب)  تكرار 3(نمونه  

 هـا  نمونـه  و شد برداشته رسوب سطح ييبالا يمتر يسانت 5
 شده شستشو استون حلال با قبل از كه يا شهيش ظروف در

  .شدند منتقل شگاهيآزما به خي داخل و ندگرفت قرار بودند،
 در بلافاصــله آزمايــشگاه بــه انتقــال از بعــد هــا نمونــه
 ,.EPA( شدند الك μm63 الك با سپس ،خشك فريزدراير

 بـا  شـده  فعـال  مـس  گـرم  2 همراه نمونه از گرم 5. )2007
 سـولفات  گرم 1 و)  درصد 4 (رقيق نيتريك اسيد از دهاستفا
 از μl50 آن بـه  ،سپس .شدند مخلوط هم با شده فعال سديم

بر ليتر اضافه    گرم  ميلي 5 غلظت با PCNB داخلي استاندارد
هـاي نرمـال      از حـلال   ml100 از طريق در ادامه استخراج     و

 دقيقـه در    40 بـه مـدت      1:1كلرومتان به نسبت      هگزان و دي  
 بالايي قسمت.  انجام شد  3اي محيط و حمام مافوق صوت     دم

 دوم بـار  براي و جدا فيلتر از استفاده با شده  استخراج محلول
 همان با مذكور هاي  حلال از ml60 بر جاي مانده،   رسوب به

داخـل حمـام مـافوق صـوت         ديگر دقيقة 40 اضافه و  نسبت
 اضـافه  قبلـي  محلـول  به شده  استخراج محلول. قرار داده شد  

 حـدود  به آن حجم 4دوار  تبخيركنندة   از طريق دستگاه   شده و 
ml10 بـه  آن حجم نيتروژن گاز از ملايمي جريان از طريق و 
ml5/0شد  رسانده)You, et al., 2004.(  

اي بـا قطـر داخلـي         هاي شيشه    از ستون  كردن تميز براي
ml10    و ارتفاعcm30   به ترتيب از پايين به بالا با        و استفاده 

يك تكه كاغذ صافي، يك تكه پشم شيشه،      : شدر پر   مواد زي 
درجــة  90 كــه يــك شــب در دمــاي ، گــرم فلوريــسيل10

  و به صورت فعال درآمده     ده شده در آون قرار دا   راد  گ  سانتي
در . شده بود فعال    نيمه )وزن/حجم  درصد 6(با آب مقطر    و  

شـده    سـديم فعـال    ، سولفات cm1 ةبالاترين قسمت به انداز   
  ).You & Lydy., 2004 (گذاشته شد

هگـزان      نرمـال  ml20ستون قبـل از عبـور محلـول بـا           
بـه دنبـال    . سپس محلول از آن عبور داده شد      ،  شستشو داده 

هگـزان    اتر و نرمـال     اتيل  هاي دي    از محلول حلال   ml50آن  
 از ستون عبور داده و در نهايت كل محلـول           10:3به نسبت   

دوار و    ة  كننـد  شده با اسـتفاده از دسـتگاه تبخيـر         آوري  جمع
 ليتـر رسـانده      ميلـي  5/0جريان ملايم گاز نيتروژن به حجم       

 ـ MTBE حـلال    از طريـق   حـلال آن     سپس، .شد ه حـلال    ب
 μl500 و در نهايت حجم نهـايي بـه          ض هگزان تعوي   نرمال

ميكروليتـر از ايـن    You & Lydy, 2004.( 1 (رسـانده شـد  
  .محلول به دستگاه گازكروماتوگرافي تزريق شد

هاي   ها در نمونه    كش  گيري بقاياي آفت     و اندازه  شناسايي
 دسـتگاه گازكرومـاتوگرافي مـدل       ةشده بـه وسـيل     استخراج

 5 -5مجهز به ستون كـاپيلاري اوپتيمـا  ) DANI( دني   1000
 و ضـخامت فـيلم      mm25/0 متر، قطـر داخلـي       60به طول   

μm25/0    و آشكارساز ECD   دماي محل تزريـق    . شد انجام
 300و دمـاي آشكارسـاز در       اد  رگ ـ  درجة سـانتي   250روي  

 ةدماي ستون ابتدا در دماي اولي     . دشتنظيم  راد  گ  درجة سانتي 
 بـا    و داشـته     دقيقـه نگـه    1به مـدت    راد  گ  درجة سانتي  100

درجـة   240در دقيقه به دماي     راد  گ   درجة سانتي  10سرعت  
 دقيقه توقف، دماي سـتون      1 پس از    .رسانده شد راد  گ  سانتي

درجة  260در دقيقه به دماي     راد  گ  درجة سانتي  1با سرعت   
 در  . دقيقه در اين دما باقي مانـد       1رسانده شد و    راد  گ  سانتي

در دقيقـه بـه دمـاي       گراد    درجة سانتي  10نهايت با سرعت    
 دقيقه نيز در اين دما نگه       10رسيد و   راد  گ  درجة سانتي  300

  ).Gulbakan, et al. 2008; Zhau, et al., 2009 (داشته شد
 گاز حامل   منزلة  به ml/min2ا سرعت جريان    گاز هليم ب  
 زمـان بـازداري     ةشناسـايي از طريـق مقايـس      . به كار رفـت   

شده در كروماتوگرام حاصل از نمونـه بـا          هاي مشاهده   پيك
هاي اسـتاندارد انجـام       كروماتوگرام حاصل از تزريق محلول    

ها   غلظت هر يك نيز با استفاده از سطح زيرپيك نمونه         . شد
 منحنـي   ةدارد داخلي و قراردادن آن در معادل      نسبت به استان  
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از نـسبت سـطح     . كاليبراسيون استاندارد سموم محاسبه شد    
 منزلـة  زيرپيك نمونه به سطح زيرپيك استاندارد داخلـي بـه         

مقـادير  . شـد  غلظت اسـتفاده     ةاي براي محاسب    پاسخ تجزيه 
LOD تـا    2آمده در اين روش بين       دست ه ب ng/l8   درصـد  و 

  .بود  درصد104 تا 95 نيب شرو نيا يابيباز
  

   نتايج و بحث. 3
تر از حد تـشخيص       ينيها پا    ايستگاه ة در كلي  αHCHغلظت  

)LOD (    و ميانگين غلظتβ-HCH    054/0 و   024/0 مـابين 
ــر  ــرم ب ــت    ميكروگ ــشترين غلظ ــشك و بي ــرم وزن خ گ

 به مقدار   1شده براي اين سم در تابستان و ايستگاه            مشاهده
ميـانگين  .  وزن خشك بوده اسـت  گرم  ميكروگرم بر  089/0

گـرم    ميكروگـرم بـر    109/0 و   LOD مابين   γ-HCHغلظت  
شده براي ايـن سـم        وزن خشك و بيشترين غلظت مشاهده     

گـرم    ميكروگرم بر  173/0 به مقدار    1در تابستان و ايستگاه     
شـده در رسـوبات       انجام ةدر مطالع . وزن خشك بوده است   

آمـده مـابين     سـت د ه بوهاي در چين مقدار ب     ةمصب رودخان 
LOD   ميكروگـرم بـر     092/0 و با ميانگين غلظت      064/1 تا 

قابـل  با نتايج ايـن تحقيـق       گرم وزن خشك بوده كه تقريباً       
مقادير غلظت در تحقيـق  . )Hu, et al., 2010(است مقايسه 

  است اي آمده از مطالعه   دست هحاضر بسيار بالاتر از مقادير ب     
 ،ز در قطـب جنـوب      ر ةهاي جزير   كه در رسوبات رودخانه   

است،  ميكروگرم بر گرم وزن خشك بوده        0015/0كه برابر   
از  نكـردن   آن اسـتفاده   توان گفت علت    مي .انجام شده است  

 مربـوط بـه     ةها در منطقـه و مقـدار باقيمانـد          كش   آفت ةكلي
ــر اســت   ــسيار دورت ــاطق ب  .)Klanova, et al., 2007(من

هـاي   ، بافت اي كه از آب      بسيار گسترده  ة در مطالع  ،همچنين
مختلف آبزيان و رسوبات در چندين رودخانه و تـالاب در           

 ةآمد دست هگرفته مقادير ب   بوهميا در جمهوري چك صورت    
HCH     ميكروگرم بـر    900/3 تا   340/0 براي رسوبات مابين 

كـه  ) Svobodová, et al., 2003 (اسـت گـرم وزن خـشك   
رود آمده براي رسوبات سـياه     دست هبسيار بالاتر از مقادير ب    

 در حـدود    HCHدر رسوبات تـالاب انزلـي مقـادير         . است
خـرد و     جـاودان (اسـت    نانوگرم بر گرم وزن خـشك        78/4

ــه تحقيــق حاضــر مقــدار  ) 1390همكــاران،  كــه نــسبت ب
شـود بـه    مي و احتمال داده استتر   آمده بسيار پايين   دست هب

  . بار زياد كربن آلي در اين تالاب باشدعلت
 ـ   هـا در رسـوب در     HCHغلظت    رونـد   ة طـول رودخان

در توضيح  .  است  و تقريباً روند كاهشي داشته    بوده  متفاوت  
كـش، بايـد بـه ماهيـت           كاهش غلظت اين دو حـشره      علت

.  در رسوب توجه شـود    γ-HCH و   β-HCHفيزيكوشيميايي  
HCH   تـر و بيـشتر       كلره قطبي   هاي آلي   كش  ها از ديگر حشره

در آب  در آب حل و تقريباً سريع به محصولات قابل حـل            
 با افزايش مـواد     ، همچنين .)2004واكر،  (د  نشو  متابوليزه مي 

يابـد    ها در اين فاز افزايش مي     HCH ةآلي در رسوب، تجزي   
 آلـي رسـوب بيـشتر شـود،         ة مقدار مـاد   هو در نتيجه هر چ    
واكـر،  (يابـد    كـاهش مـي  HCHهاي  كش مقدار غلظت آفت  

در بخشي از تحقيق آقاي بچمـن       ). 1381؛ رخشاني،   2004
 ةكه به بررسي رابط ـ) Bachman, et al., 2010(همكاران و 

 با بار مواد آلي در خاك پرداخته اسـت          αHCHميان غلظت   
 در تحقيقي   .شود مينتايجي همسو با تحقيق حاضر مشاهده       

هـايي كـه     در خـاك Βhatia, et al., 2011 (γHCH(مـشابه  
 75 روز در انكوبـاتر حـدود        30بدون مواد آلي بودند بعـد       

 95 تـا    85هاي مزرعه و حاوي فضولات        در خاك  و درصد
  .  تجزيه شددرصد

زيـست    در محيط  HCHايزومرهاي  تفاوت در تركيبات    
 ,.Doong, et al (كنـد توانـد منبـع آلـودگي را آشـكار      مـي 

2003 .(HCH ــاً حــاوي -α  درصــد70 -60 صــنعتي تقريب

HCH  ،5- 12 درصد  β-HCH  ،10- 15  درصـد  γ-HCH  و 
  درصـد  99 ليندان حاوي بـيش از       و δ-HCH  درصد 10 -6

γ-HCH ايزومرهاي  .  استHCH   هاي   ، مشخصات و ويژگي
 علت به   γ-HCH و   α-HCH. دارندفيزيكوشيميايي متفاوتي   

ضريب ثابت بالاي قـانون هنـري بـه راحتـي در رسـوبات              
ها   كش   بيولوژيكي اين آفت   ة به علاوه تجزي   ،شوند  تجزيه مي 

 دارنـد لـوژيكي بـالايي     هايي كه بار بيو    در رسوبات يا خاك   
 در  γ-HCH و   α-HCH ممكن اسـت     ،همچنين. استبيشتر  
 ,.Mishra, et al( تبـديل شـوند   β-HCHزيـست بـه    محيط

 در اكثر رسوباتي كه در آن       β-HCH علت به همين    ،)2011
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HCH              صنعتي به تـازگي وارد نـشده باشـد، ايزومـر غالـب 
ز  ايزومر غالب باشد نـشان ا γ-HCH و در صورتي كه  است

 ,.Sun, et al(زيـست اسـت    ورود جديد لينـدان در محـيط  

2005 & Hu, et al., 2010.(  

  
 در هر HCHتفاوت در درصد تركيبات ايزومرهاي . 2شكل 
  ) بوده استLODها زير   در تمامي ايستگاهα-HCH( ايستگاه

  
 نـشدن  رداها نـشان از و       در تمامي ايستگاه   α-HCH نبود
نيـز مـشاهده     2 در شكل    هچنانك.  صنعتي دارد  HCHجديد  

 نـشان از  γ-HCHشود در سه ايستگاه اول درصد بـالاي     مي
 كه اسـتفاده از لينـدان       داردها    مصرف ليندان در اين كاربري    

از . اسـت هـاي بـرنج       هـا بيـشتر در خزانـه        در اين كـاربري   
ايستگاه چهارم به بعد كاهش سريع ايـن ايزومـر، نـشان از             

 را  β-HCHبـديل آن بـه       ليندان و تجزيـه و ت      نكردن مصرف
هـاي منـاطق پـرادش اوتـار         اي كه در خاك    در مطالعه . دارد

 با استفاده از همين روش به        است هندوستان صورت گرفته  
منطقـه  اين   صنعتي در    HCHاين نتيجه رسيدند كه ليندان و       

 ة صنعتي به كاربرد گستردHCHمصرف . دنكاربرد فعلي دار  
گـردد    در منطقه برمي    به بعد  1996آن در كشاورزي از سال      

)Mishra, et al., 2011 (مـورد  ةو ليندان نيز، همانند منطق ـ 
كـش در شـاليزارها و مـزارع           آفـت  بـراي  سياهرود،   ةمطالع
  .شود مياي  گستردهة استفاد
  

  گيري بحث و نتيجه. 4
 صـنعتي   HCH مـورد مطالعـه از       ةدر حال حاضر در منطق ـ    

ده نـسبت بـه     ممنوعيت ايجادش ـ با وجود   . شود  استفاده نمي 
 در همچنـان  أسـفانه  مت،هاي ارگـانوكلره  كش  استفاده از آفت  

 خـصوصيات   علـت به  . شود ميي برنج به كار برده      ها  خزانه
رغـم افـزايش بـار       بـه ،  γ-HCH و   β-HCHفيزيكوشيميايي  

آلودگي در طول رودخانه از بالادست تا مصب آن به دريـا،            
  .هاي مذكور را شاهد بوديم كش كاهش غلظت آفت

 
  ها يادداشت

1. Sigma Aldrich 
2. Methyl tert-butyl ether 
3. Sediment Core Sampler 
4. Ultrasonic Bath 
5. Rotary evaporator 
6. Optima-5 
7. Socioeconomic Data and Applications Center 

(SEDAC) 
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