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  چكيده

سـموم بـه   زايي و تأثير در سيستم عصبي انسان اهميت زيادي دارند. اين  سموم كشاورزي ارگانوكلره به علت خاصيت تجمعي، سرطان
هاي بيولوژيكي جمـع و وارد چرخـة غـذايي     علت طبيعت ليپوفيليك، آبگريزي و سرعت پايين تخريب شيميايي و بيولوژيكي، در بافت

هـا   توانند خطر جدي براي سلامت انسان محسوب شـوند. از آنجـا كـه رودخانـه     ها در حد غلظت نانو مي شوند بنابراين، اين آلاينده مي
ها قبل از اسـتفاده در جوامـع بسـيار     كش ها از جهت حضور آفت شوند، بررسي كيفيت آب آن آشاميدني محسوب ميترين منبع آب  مهم

رودخانة استان مازندران (تـالار و تجـن) طـي     2ايستگاه از  6مهم است. در اين مطالعه، غلظت بقاياي سموم كشاورزي ارگانوكلره در 
ها به روش اسـتخراج فـاز جامـد صـورت      تغليظ سموم در نمونه ها، پيش سازي نمونه مادهگيري شد. پس از آ هاي مختلف سال اندازه ماه

شـده بـالاترين    گيـري  نوع سم اندازه 20انجام شد. از بين  -ECD GCها به روش كروماتوگرافي از طريق دستگاه  گرفت و آناليز نمونه
شده كمتر از  گيري هاي اندازه با توجه به نتايج، تمامي غلظتاست.  DDD-'4,4و  DDE-'4,4غلظت مربوط به سموم ليندان، هپتا كلر، 

) بـراي  EPAزيست امريكـا (  ) و آژانس حفاظت محيطWHOشده از سوي سازمان بهداشت جهاني ( ماكزيمم مقدار كل آلودگي اعلام
ثر آلـودگي تشـخيص داده شـد.    هاي مورد مطالعه، ايسـتگاه كردخيـل داراي حـداك    سموم ارگانوكلره است. باوجود اين، از بين ايستگاه

دهد كه ايستگاه كردخيل بـه علـت حـداقل ارتفـاع و شـيب و بـا كـاربري اراضـي          هاي كاربري و شيب اراضي نشان مي بررسي نقشه
  ها باقيماندة سموم كشاورزي بيشتري دارد.  كشاورزي با سطح زياد، نسبت به ساير ايستگاه

 واژه كليد

  )، كروماتوگرافي گازي.OCPsارگانوكلره ( استخراج فاز جامد، رودخانه، سموم

  . سرآغاز1
اي بسياري با تركيب شيميايي متفاوت در سراسر ه كش آفت

ا همـواره  ه وند كه به علت مصرف وسيع آنر دنيا به كار مي

هاي محيطي گوناگون نظيـر خـاك، آب و هـوا     در ماتريس
 ;Rajendran et al., 2005شوند ( گيري مي مشاهده و اندازه

Zulin et al., 2002 .(  
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كننـده در طبيعـت سـموم ارگـانوكلره      از بين مواد آلوده
)OCPs(1 زايي نگراني زيادي  به علت سميت بالا و سرطان

). سـموم  Ali, et al., 2008انـد (  در جوامع به وجـود آورده 
) به علت طبيعت ليپوفيليك، آبگريزي و OCPsارگانوكلره (

هـاي   ولوژيكي، در بافتسرعت پايين تخريب شيميايي و بي
ابـد و وارد  ي هـا افـزايش مـي    بيولوژيكي تجمع و غلظت آن

) بنابراين، Mmualefe et al., 2009شوند ( چرخة غذايي مي
توانند خطر جدي براي  ها در حد غلظت نانو مي اين آلاينده

هـا   سلامتي انسان محسـوب شـوند. از آنجـا كـه رودخانـه     
شـوند، بررسـي    مـي  ترين منبع آب آشاميدني محسوب مهم

كيفيــت آب در جوامــع قبــل از اســتفاده از جهــت حضــور 
ها بسـيار مهـم اسـت. اسـتفاده از كرومـاتوگرافي       كش آفت

گيـري سـموم    نزلة روش اسـتاندارد بـراي انـدازه   م گازي به
ارگانوكلره به ثبت رسيده است. با وجـود ايـن، اسـتفاده از    

ادير ناچيز ها مق تغليظي كه بتوان به كمك آن هاي پيش روش
رسـد. بـه    ها را تعيين كرد، ضروري به نظر مي كش اين آفت

اين منظـور اسـتفاده از روش اسـتخراج فـاز جامـد همـراه       
كروماتوگرافي گازي روش بسيار متـداول بـراي بررسـي و    

هـاي   ) در مـاتريس OCPsگيري سـموم ارگـانوكلره (   اندازه
 ,.Gonçalves et al., 2007; Ozkoc et alمختلـف اسـت (  

2007; Xue et al., 2006; Wolska et al., 1999.(  
هـا از يـك فـاز     آناليـت  SPE(2در استخراج فاز جامد (

شوند. معمولاً فاز  مايع يا گاز به يك فاز جامد استخراج مي
جامد شامل ذرات كوچك و متخلخلي از سيليكاست كه به 

اسـتيرن داراي پيونـد    يك فاز آلي يا پليمر آلـي (مثـل پلـي   
تـوان بـه    اند. ايـن اسـتخراج را مـي    پيوند داده شدهعرضي) 

كننده بـه   صورت ناپيوسته انجام داد كه در آن مادة استخراج
شــود. روش  خــوبي بــا محلــول نمونــة مــايع مخلــوط مــي

تر در شيمي تجزيه به اين صـورت اسـت كـه مـادة      متداول
كننـد و   كنندة جامد را در لوله كوچك انباشـته مـي   استخراج

  دهند. را از درون آن عبور مينمونة مايع 
توان با شستشو از طريـق يـك    شده را مي مواد استخراج

حلال مناسب جدا كرد. معمولاً حجم حلال مورد نياز براي 

ها، بسيار كمتر از حجـم نمونـة اصـلي     شويش كامل آناليت
هـا بـه    اي از آناليـت  شـده  ترتيب محلول تغلـيظ  است. بدين
شده را  هاي استخراج ملكول توان آيد. همچنين، مي دست مي

دادن از طريق جريان ملايمي از گاز حامل  به وسيلة حرارت
اثر از ذرات جامد جدا كرد. اين كار، روش مناسبي براي  بي

ها به درون دستگاه گـاز كرومـاتوگرافي بـراي     انتقال ملكول
  هاست. آناليز آن

هاي محيطي مختلفـي    بقاياي سموم ارگانوكلره در نمونه
 Tieyu)، غذا (Mmualefe et al., 2009مله نمونة آب (از ج

et al., 2005) ــاهي ــير Hosseini et al., 2008)، م )، ش
)Dahmardeh Behrooz et al., 2009  ــان ــدن انس ) و ب
)Cerrillo et al., 2005گيري شده است.  ) اندازه  

(دي  DDT3) شــامل گــروه OCPsسـموم ارگــانوكلره ( 
ــا   ــرو ات ــري كل ــل ت ــرو دي فني ــاي كل  HCB4ن)، ايزومره

(هگزاكلرو بنزن)، آلـدرين، دي آلـدرين، انـدرين، كلـردان،     
 HCH5توكسافن، هپتاكلر، هپتاكلر اپوكسيد، متوكسي كلر و 

  (هگزاكلروسيكلوهگزان) است.
روية سموم كشاورزي عـلاوه بـر مشـكلات     مصرف بي

زيسـت و   ناپـذيري را بـه محـيط    اقتصادي، خسارات جبران
كند و سـبب بـه هـم خـوردن تعـادل       مي ها وارد اكوسيستم

شـود.   اكولوژيك در منابع مختلـف نظيـر آب و خـاك مـي    
كشورهاي پيشرفته استفاده از بسياري از سموم ارگـانوكلره  

هـا   را به علت آثار سمي آن در انسان و اكوسيسـتم از سـال  
انـد، امـا در برخـي كشـورهاي در حـال       پيش ممنوع كـرده 

هـا   بودن و تـأثير بـالاي آن   نتوسعه اين سموم به علت ارزا
شـوند. در كشـورهاي پيشـرفته     همچنان توليد و استفاده مي

هاست توليد و مصرف نشـده، امـا    سمومي مانند ددت سال
هـاي محيطـي     هـا در نمونـه   باز هـم مقـادير نـاچيزي از آن   

 ).   Hung et al., 2002مشاهده شده است (

يميايي زيست از مـواد ش ـ  از آنجا كه رفع آلودگي محيط
پذير نيست و اين تركيبات آثار نامطلوب  آلي به آساني انجام

ــي   ــتم وارد م ــتقيمي در اكوسيس ــتقيم و غيرمس ــد،  مس كنن
بايست نكات ايمني را در خصـوص توليـد، انباشـت و     مي
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ترتيـب   جايي اين مواد به طور كامل رعايت كرد. بدين جابه
ر قابـل  توان از پراكنش آلودگي ناشي از اين مواد به طـو  مي

  اي جلوگيري كرد. ملاحظه
  
  ها  . مواد و روش2
  . مواد شيميايي 1 .2

سولفات سديم، پنتاكلرو نيتروبنزن، متانول، اتيـل اسـتات و   
آلمان خريداري  6هاي شيميايي از كمپاني مرك ساير تركيب

و  7آلـدريچ  -هـا از كمپـاني سـيگما    كـش  شدند. انواع آفت
از هـر كـدام از    mg10ل هـا از انحـلا     محلول اسـتاندارد آن 

  متانول تهيه شدند. ml10ها در داخل  كش آفت
  
  . تجهيزات2. 2

تغليظ سموم به روش استخراج فاز جامـد از   به منظور پيش
ــارتريج ــداري LiChrolut® EN,6mlهــاي  ك شــده از  خري

  كمپاني مرك آلمان استفاده شد.
گيـــري غلظـــت ســـموم از طريـــق دســـتگاه  انـــدازه

 انـدازي  ي مجهز به دتكتور الكترون گيـر كروماتوگرافي گاز
)GC-ECD(8 Agilent GC 6890 N  .انجام شد  
  
  هاي آب سازي نمونه . روش آماده3. 2

ليتر از هر نمونه با اسـتفاده از فيلتـر فيبـر     ميلي 500در ابتدا 
شـود. پـس از    ميكـرون صـاف مـي    5/0اي بـا منافـذ    شيشه
تاكلرو نيتروبنـزن  ها استاندارد داخلي، پن كردن به نمونه صاف

 شود. اضافه مي

) براي SPEدر اين تحقيق از روش استخراج فاز جامد (
استخراج سموم كلره استفاده شده است. بـه منظـور انجـام    

 LiChrolut® EN,6mlتغلـيظ از كـارتريج    استخراج و پيش
گرم فـاز پركننـده اسـتفاده     ميلي 500) حاوي 119691(كد 
ليتـر   ميلـي  10بتدا كارتريج بـا  شود. قبل از عبور نمونه، ا مي

ــانول و  ــي 10مت ــاده، ســپس   ميل ــونيزة آم ــر آب دي  500ليت
ليتر در دقيقـه   ميلي 10تا  7ليتر نمونه با سرعت حدود  ميلي

شـده روي   شـود. سـموم جـذب     از كارتريج عبور داده مـي 

ليتـر حـلال اتيـل اسـتات شسـته و در       ميلـي  10كارتريج با 
شود و بـراي    آوري مي جمع ليتري ميلي 15اي  ظروف شيشه

ا از نمـك سـولفات سـديم بـدون آب     ه ـ حذف آب در آن
  شود. استفاده مي

شده از طريـق جريـان ملايمـي از گـاز      نمونة استخراج
گراد در حمـام آب،   درجة سانتي 30 -25نيتروژن در دماي 

 1رسـد و   ليتر مـي  ميلي 5/0تغليظ و در نهايت حجم آن به 
 Ali( شـود  تزريق مي GC-ECDاه ميكروليتر از آن به دستگ

et al., 2008.( 

  
  . شرايط دستگاه كروماتوگرافي4. 2

با اسـتفاده از دسـتگاه كرومـاتوگرافي     GC-ECDآناليزهاي 
به  HP-5مجهز به ستون  Agilent GC 6890 N مدل يگاز

متـر و ضـخامت فـاز     ميلـي  32/0متر، قطر داخلي  30طول 
از  l1 نجـام شـد.  ا ECDر ميكرومتر و دتكتـو  25/0ساكن 

 Split/Splitlessدريچة تزريق  از طريقها  آناليتهر يك از 
تزريـق  گـراد   درجة سانتي 260و در دماي  Splitlessدر مد 

 با سـرعت گراد  درجة سانتي 210تا  50 از شد. دماي ستون
C/min15   ــرده و ــالا ب ــاي   1ب ــه در دم ــة  210دقيق درج
درجـة   230ي تـا دمـا   سـپس، نگه داشـته شـد.   گراد  سانتي
دقيقه  5بالا برده و به مدت  C/min2 با سرعتگراد  سانتي

تا پس از آن نگه داشته شد.  گراد درجة سانتي 230در دماي 
بالا برده  C/min10 با سرعت گراد درجة سانتي 290دماي 

نگـه   گـراد  درجـة سـانتي   290دقيقه در دماي  2و به مدت 
و از  بـود  گـراد  درجة سـانتي  300دماي دتكتور  داشته شد.

گـاز   منزلـة  بـه  ml/min9/0 با سـرعت جريـان   نيتروژن گاز
  حامل استفاده شد.

  
  برداري هاي نمونه  . ايستگاه5. 2

محدودة مورد مطالعه و آنـاليز سـموم در نـواحي مختلـف     
هاي تالار كياكلا، تـالار   رودخانة تلار و تجن شامل ايستگاه

چشـمه اسـت.    گرود و ري شيرگاه، كسيليان، كردخيل، ظالم
نشان  1ها در استان مازندران در شكل  موقعيت اين ايستگاه

 داده شده است.



  
 1393 پاييز    3شمارة     40 دورة

768 

  
  برداري آب در رودخانة تجن و تلار هاي نمونه . موقعيت ايستگاه1شكل 

  
  

                    
  كروماتوگرام سموم ارگانوكلره در يك نمونه از آب رودخانه. 3شكل        رداستاندا ةكروماتوگرام سموم ارگانوكلره در يك نمون .2 شكل     
  
  
  گيري بحث و نتيجه. 3

 ها كش آفت گيري اندازهدر  SPE بررسي قابليت روش براي
ابتدا يك نمونه آب كه با مخلوط استاندارد سموم تهيه شده 

نشان  3 و 2ي ها شكلنتايج در  .شدبود، با اين روش آناليز 
دهـد   مـي شكل مناسب كروماتوگرام نشـان   ه شده است.داد

. در اسـت جداسازي سـموم مناسـب    برايشده  روش انجام
اين نمونه استاندارد درصد بازيابي سموم با روش استخراج 

و انحـراف  درصـد   96تـا   89شـده، بـين    فاز جامـد انجـام  

 درصـد  2/3گيري  اندازهپنج بار  استاندارد نسبي روش براي
  د.شمحاسبه 

س از اسـتخراج اطلاعـات از دسـتگاه كرومـاتوگرافي     پ
برداري با يكديگر مقايسه  ي مختلف نمونهچها نتايج ايستگاه

هـاي مختلـف    شدند. تغييرات ماهيانة غلظت سموم در مـاه 
نشـان   9تا  4هاي  سال در شش ايستگاه، روي نمودار شكل

  داده شده است.
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  هاي مختلف ها و ماه در ايستگاه Heptachlorشدة سم  گيري . مقادير اندازه7شكل 
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  هاي مختلف ها و ماه در ايستگاه DDD-4,4شدة سم  گيري . مقادير اندازه9شكل 

  
مقادير ميانگين سموم ارگانوكلره طـي يـك سـال و در    

آورده شـده و مقايسـة    1هـاي مختلـف در جـدول     ايستگاه
شـدة سـازمان    آلـودگي اعـلام  نتايج با ماكزيمم مقـدار كـل   

زيسـت   و آژانس حفاظت محيط WHO(9بهداشت جهاني (
)EPA(10    طـور كـه در    امريكا صورت گرفتـه اسـت. همـان

شـده،   گيـري  شود از بـين سـموم انـدازه    جدول مشاهده مي
-'4,4و  DDE11-'4,4بــالاترين غلظــت مربــوط بــه لينــدان، 

DDD12        و است، اما بـه طـور كلـي تمـامي مقـادير نـاچيز
ا مصرف سموم ه تر از حد مجازند. با توجه به گزارش پايين

در ايــران از ســوي   1989) از ســال OCPsارگــانوكلره (
ربط ممنوع شده است، اما چـون اطلاعـاتي از    مسئولان ذي
هاي استان مازنـدران، كـه قطـب     شده در انبار مقادير ذخيره

شود، وجود ندارد بـه نظـر    كشاورزي در ايران محسوب مي
رسد تا چند سال پس از آن نيـز ايـن سـموم بـه علـت       مي

سال است كه  20د. بنابراين، بالغ بر ان هزينة كم استفاده شده

اين سموم در ايران توزيع نشده است، اما از آنجـا كـه ايـن    
هـا در طبيعـت بـاقي     ها تـا سـال   مواد پايدارند و بقاياي آن

 ماند و به علت طبيعت ليپوفيليـك، آبگريـزي و سـرعت    مي
ــت   ــوژيكي، در باف ــيميايي و بيول ــب ش ــايين تخري ــاي  پ ه

ابند و با افزايش غلظت وارد چرخـة  ي بيولوژيكي تجمع مي
ها به  گيري شوند، لازم است اين مطالعات و اندازه غذايي مي

طور مستمر در كشور صورت گيرد. براي مثال، اين سـموم  
در ايـران گـزارش    2006هاي درياي خزر در سال  در ماهي
  ).Ebadi and shokrzadeh, 2006ست (شده ا

) در OCPsگيـري سـموم ارگـانوكلره (    همچنين، اندازه
شير مادران منطقة شمال ايـران نشـان داده اسـت كـه ايـن      
سموم در شير مادراني كه چند بار در هفته از مـاهي تغذيـه   

داري بيشتر از شير مادراني بوده كه  اند به طور معني كرده مي
 Dahmardehانـد (  ماهي اسـتفاده كـرده   يك بار در هفته از

Behrooz et al., 2009.(  
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  هاي مختلف سال و در ايستگاه . مقادير ميانگين سموم ارگانوكلره طي يك1جدول 

  سموم  )ng/mlمقدار سموم (  
ماكزيمم مقدار كل 

شده از  آلودگي اعلام
  EPAو  WHOسوي 

  كسيليان  رود ظالم  كياكلا  كردخيل  چشمه ريگ
تالار 
  گاهشير

  

∑BHC 4  ng/ml 108/0  099/0  103/0  160/0  195/0  180/0  
α-BHC  
β-BHC 

γ-BHC(lindane) 
δ-BHC  

∑ hep100 ng/ml 041/0  038/0  031/0  034/0  036/0  038/0  Heptachlor 
heptachlor epoxide 

∑di+al 30 ng/ml 009/0  010/0  010/0  008/0  014/0  012/0  Aldrine 
  dieldrine  

∑ γ +α30ng/ml 025/0  007/0  006/0  018/0  011/0  008/0  α –chlordane 
γ -chlordane  

∑enII+I30ng/ml 018/0  037/0  021/0  027/0  040/0  022/0  endosulfan I, 
II, sulfate  

∑DD100 ng/ml 034/0  146/0  082/0  055/0  056/0  060/0  
4,4'-DDE 
4,4'-DDD 
4,4'-DDT 

∑End20 ng/ml 076/0  064/0  065/0  038/0  034/0  060/0  
endrine 

endrine aldehyde 
endrine ketone  

40 ng/ml 002/0  015/0  003/0  007/0  005/0  003/0  Methoxychlor 

  
هاي مورد مطالعه، شاهد آن  با توجه به موقعيت ايستگاه

 هستيم كه ايستگاه كردخيل داراي حـداكثر آلـودگي اسـت   
و شـيب  هاي كـاربري اراضـي    ). با بررسي نقشه10(شكل 

ها و با توجه به اينكه سـموم مـورد مطالعـه مربـوط بـه       آن
توان دريافت كـه در ايـن ايسـتگاه     ند، ميا اراضي كشاورزي

بــه علــت حــداقل ارتفــاع و شــيب و بــا كــاربري اراضــي 
كشاورزي با سطح زياد، باقيماندة سموم مصرفي در سنوات 
 گذشته هنوز به مقدار اندك وجود دارد و مقـدار آن بنـا بـه   

  ها بيشتر است.  شده، نسبت به ساير ايستگاه دليل گفته

  
  هاي مختلف ها و ماه شده از نتايج آناليز سموم در ايستگاه يابي . نقشة درون10شكل 
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  بندي و پيشنهادها . جمع4
ــه  ــه اطلاعــات اولي ــن مطالع ــاي  اي اي را در خصــوص بقاي

هـاي اسـتان    هاي آلي كلردار در برخي رودخانـه  كش حشره
شــده در  هــاي محاســبه دهــد. غلظــت نــدران ارائــه مــيماز

هاي آبي قابل توجه نيستند، اما همواره بايد اين نكتـه   نمونه
را مد نظر قرار داد كه به علت تجمع زيستي اين سـموم در  
چرخـة حيـاتي ماننـد تجمـع در بافـت چربـي موجــودات       

ها  هاي لبنياتي و ... ممكن است غلظت آن دريايي و فراورده
هـاي    ها قابل توجه و مصرف زيـاد ايـن گونـه    نمونه در اين

غذايي مضـر باشـد، بنـابراين لازم اسـت ايـن مطالعـات و       
  ها به طور مستمر در كشور صورت گيرد. گيري اندازه
  توان براي آينده راهكارهاي زير را ارائه داد: لذا مي

ــدة ســموم در آب  ــزان باقيمان هــاي  بررســي ادواري مي
 هاي دريايي زي و فرآوردهطبيعي، محصولات كشاور

 ها در سطح استان   ايجاد بانك اطلاعاتي آلاينده

هاي نوين بيولوژيكي مبـارزه بـا انـواع     استفاده از روش
 آفات گياهي

استفاده از بيوفيلترهـاي بـومي (ماننـد پوسـتة شـلتوك،      
  هاي دريايي و ...) جلبك

هاي نوين ماننـد نـانوتكنولوژي و    استفاده از تكنولوژي

هـا   كنولوژي در امر حذف و كـاهش سـموم و آلاينـده   بيوت
هاي كربنـي    هاي زئوليتي، سيليسي، نانولوله (مانند نانوجاذب

  و نانوذرات مغناطيس و ...)
  

  تشكر و قدرداني
هـاي   تحقيق حاضر با حمايت مالي معاونت فني و پژوهش

شركت سهامي مديريت منابع آب ايران (دفتر امور پژوهشي 
وســيله  ي) انجــام شــده اســت كــه بــدينو پشــتيباني علمــ

  نويسندگان مقاله كمال تشكر و قدرداني را دارند.
  

  ها يادداشت
1. Organochlorine pesticides 

2. Solid phase extraction 

3. Dichlorodiphenyltrichloroethane 

4. Hexachlorobenzene 

5. Hexachlorocyclohexane 

6. Merk  

7. Sigma-Aldrich 

8. Gas Chromatography–Electron Capture Detector 
9. World Health Organization 

10. Environmental Protection Agency 

11. Dichlorodiphenyldichloroethylene 

12. Dichlorodiphenyldichloroethane 
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