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  چکیده
 زایی زایی و سرطان زایی، جهش فراگیر با قابلیت ناهنجاري هاي آلاینده )PAHs(اي  چندحلقه آروماتیک هاي هیدروکربن

 و زیست محیط براي را اي بالقوه خطرات تواند ها می ط و یا قرار گرفتن در معرض آنها در محی که وجود آن هستند
 شناختی خطر بوم ارزیابی و شناسایی، تعیین مقادیر با هدف مطالعه این بنابراین،. بدنبال داشته باشد انسان سلامت
PAHشد انجام 1399 سال در نتهرا آرادکوه پردازش و بازیافت مجتمع در مجاورت سطحی هاي خاك نمونه در ها. 

 از پس. شد آوري جمع آرادکوه مجتمع در مجاورت برداري نمونه ایستگاه 10 از سطحی خاك نمونه 30 بدین منظور،
 شناسایی و تعیین محتوي براي) GC-MS( جرمی سنجی طیف-گازي کروماتوگرافی روش از ها، آنالیت استخراج
 از هیدروکربن آروماتیک شناسایی شده 16 مجموع غلظت که، داد نشان یجنتا. شد استفاده ها نمونه در PAH ترکیبات

از طرفی، ترکیبات کرایسن . بود متغیر در کیلوگرم میکروگرم 1123 میانگین با کیلوگرم در میکروگرم 1384 تا 863
شناختی  ومخطر ب"و سایر ترکیبات واجد  "شناختی فاقد خطر بوم"هاي خاك  در نمونه پریلن )جی،اچ،آي( و بنزو
برداري  هاي نمونه که براي همه ایستگاهRQ∑PAHs(MPCs از طرفی، با توجه به مقادیر محاسبه شده . بودند "متوسط
هاي خاك  نمونه PAHترکیب  16شناختی مربوط به مجموع مقادیر  بود، نتیجه گرفته شد که خطر بوم 800تر از  کوچک

شناسایی شده در  PAHمقایسه میانگین مقادیر ترکیبات  نتایج. دبو "2خطر متوسط "ها در دسته  در همه ایستگاه
 )آلفا( بنزو زیست ایران نشان داد که بجز در مورد ترکیبات سازمان حفاظت محیط) MAC(ها با بیشینه رواداري  نمونه

حد مجاز تر از  کوچک PAH، میانگین غلظت سایر ترکیبات )B(ghi)P(پریلن  )جی،اچ،آي( و بنزو) B(a)A(آنتراسن 
 مورد سطحی منطقه خاك هاي نمونه در شده شناسایی PAH محتوي همه ترکیبات میانگینعلاوه بر این،  .بوده است

 هاي هیدروکربن مخاطرات به طور کلی، با توجه به. بود تر از بیشینه رواداري وزارت بهداشت آلمان کوچک مطالعه
 اي دوره و منظم یابی و نظارت محتوي، منشاء به شناسایی، تعیین نسبت بر سلامت محیط و انسان،اي  چندحلقه آروماتیک

  .شود می توصیه سلامت شهروندان حفظ منظور به ها آن کنترل منابع تولید و محیط در ترکیبات این
  

  فراگیر  هاي آلاینده سلامت شهروندان،زباله جامد شهري،  :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
و  صنعتی هاي فعالیتتوسعه  جمعیت، رشد

، کاربرد نقلیه وسایلتردد همچنین افزایش تعداد و  معدنی،
کودهاي آلی و لجن فاضلاب و استفاده از فاضلاب شهري 

 از هاي کشاورزي و فضاي سبز شهري، در آبیاري زمین
 شهري هاي محیط در آلودگی ایجاد علل ترین مهم

زاده و سبحان اردکانی،  حضرت( شوند محسوب می
 ؛ سبحان اردکانی،2012همکاران،  سعیدي و؛ 1397
 جمله از سطحی خاكدر این خصوص،  .)2018،2019

ارزیابی و  مهم براي) Indicators( هاي ناساگرش
ترکیبات آلی  از جمله شهري محیط هاي آلاینده ردیابی

 همراه به که) Persistent Organic Pollutants( دیرپا
 متسلا براي درجه خطر ترین از بیش فلزات سنگین

 شهري هاي سیستم در زیست محیط و عمومی
سزگین و همکاران، ( دشو محسوب میبرخوردارند، 

   .)2010لیو و همکاران، ؛ 2004
 اي چندحلقه آروماتیک هاي هیدروکربن  

)Polycyclic Aromatic Hydrocarbons ( یک بعنوان
معمولاً طی فرآیند  ،از ترکیبات آلی دیرپا گروه فراگیر

مواد آلی تولید  و احتراق ناقص) Pyrolysis(آذرکافت 
برخوردار زیست  محیطدر  فراگیر بسیار از انتشار شده و

از جمله  محیطی اجزاي همه در حضور دلیلبوده و ب
 ،و آب گردوغبار، فرونشست جويخاك، رسوب، 

 برخورداري از قابلیت ی،زیست تجزیه برابر در مقاومت
زایی  ناهنجاريزایی،  همچنین توان جهش و زیستی تجمع

 برخوردار براي مطالعه زیادي اهمیت از زایی سرطانو 
؛ 2011شن و همکاران، ؛ 2009پلاچا و همکاران، ( هستند

 همین به. )2017عمر و محمود، ؛ 2015ژانگ و همکاران، 
با دو ) Nap(شامل نفتالن  هاPAH از ترکیب 16 دلیل

 تناسناف، )Acy( اسنافتیلن ؛حلقه در ساختار مولکولی
)Ace( ،فلورین )Flu( ،فنانترن )Phe(آنتراسن ، )Ant( 

) Fla( فلورانتن ؛همگی با سه حلقه در ساختار مولکولی
کرایسن و ) B(a)A( آنتراسن )آلفا( بنزو ،)Pyr(پایرن 

)Chy( بنزو؛ همگی با چهار حلقه در ساختار مولکولی 
و ) B(k)F( فلورانتن )کا( بنزو ،)B(b)F( فلورانتن )بتا(

همگی با پنج حلقه در ساختار ) B(a)P(پایرن  )آلفا( بنزو
 بنزو ،)DB(ah)A(آنتراسن  )آ،اچ(بنزو  ديمولکولی و 

 )دي.سی 1،2،3(ایندن و  )B(ghi)P( پریلن )جی،اچ،آي(
حلقه در ساختار  6همگی با  )I(123-cd)P(پایرن 

سازمان  توسط دار اولویت هاي آلاینده مولکولی بعنوان
 اند شده بندي طبقه متحده آمریکا ایالات زیست محیط

 ایالات زیست ؛ سازمان محیط2014یانگ و همکاران، (
ترکیب اول  10لازم بذکر است که  .)2016متحده آمریکا، 

با وزن  اي چندحلقه آروماتیک هاي یدروکربنه در زمره
 6و ) LMW )Low Molecular Weightیا  مولکولی کم

 آروماتیک هاي ترکیب بعدي در زمره هیدروکربن
 HMW )Highیا  اي با وزن مولکولی زیاد چندحلقه

Molecular Weight (شوند  محسوب می)یک و مل
  ).2015همکاران، 
  PAHآبگریزي  یتبرخورداري از خاص بدلیل ها

)Hydrophobic Properties(، آلی مواد ذرات به جذب 
 تمایل محیط درمعلق  ذرات برقراري ارتباط با و خاك

 ثابت مخزنجاذب و  عنوانتوان ب ، خاك را میلذا .رنددا
 محسوب کرد یخشک هاي سازگان بوم در هاPAH اولیه

 ).2012؛ تیپمانی و همکاران، 2009مصطفی و همکاران، (
 در ترکیبات این و تعیین محتوي شناسایی، ینرواز ا

بعنوان شاخصی از سلامت محیط تواند  می خاك هاي نمونه
 .)2011پیرا و همکاران، ( محسوب شود

 صنعتی مناطق در بویژه زباله تولیدامروزه، 
 انسانی هاي فعالیت از ناپذیر تفکیک عنصري بعنوان

واسطه برا  ضایعات مدیریت و لذا،است  هدش شناخته
انسان  و زیست محیط سلامت برخورداري از قابلیت تهدید

 است ي تبدیل کردهضرورو  مهم بسیاری موضوعبه 
 لازم بذکر است که براي ).2015 همکاران، و ملیک(

 انتخاب مورد در قانونی مقررات هیچ متمادي، هاي سال
 .نداشت وجود زباله دفن محل بر نظارت و ساختار محل،

دفن  ررات جامعی در خصوصقضر مولی در حال حا
 تر کشورها تدوین شده در بیش بهداشتی زیاله در خاك

 .شود میناجرا  بدرستی اغلب اوقاتکه متاسفانه در  است
 آلودگی مورد در جدي نگرانی اخیر هاي سال در بنابراین،

 جمله از و معدنی آلی هاي آلاینده توسط ویژهب خاك
 کاهش همچنین و سنگین فلزات و دیرپا آلی هاي آلاینده
 دفن پیامدهاي عنوانب کشاورزي قابلیت کاربري با مناطق
 و ملیک( است افزایش حال در جهان سراسر در زباله

  . )2015 همکاران،
هاي آلی و معدنی  ارزیابی خطر بالقوه آلاینده

بعنوان یک ابزار تشخیصی براي کنترل آلودگی محیط 
دید سلامت آن ته در پیبویژه در خاك و رسوب و 

در این خصوص، . گیرد مورد استفاده قرار میشناختی  بوم
 Potential(شناختی  شاخص خطرپذیري بالقوه بوم

Ecological Risk Index(، ها و رفتار  بر اساس ویژگی
عنوان یک رویکرد براي ارزیابی ب ها آلایندهزیستی  محیط

 شود خاك و رسوب تلقی می این ترکیبات درآلودگی 
  ).1980هاکانسون، ؛ 1396رادي و همکاران، محمدم(

در  زیادي مطالعات که آن رغم علی تاکنون،
 مختلف هاي نمونه در هاPAH بقایاي بررسی خصوص
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تین چ؛ 2008بوزلاکر و همکاران، (ي اتمسفر رسوب مانند
 وبلانچارد ( فاضلاب لجن هاي نمونه ،)2017و همکاران، 

 همکاران، و چن ؛2009 ان،همکار و جو؛ 2004 همکاران،
 ؛2011 همکاران، و سانکتوروم( رسوبات و خاك ،)2019
 ؛2013 همکاران، و من ؛2012 همکاران، و وانگ

 ،)2020 دوگان، و اولگون ؛2019 همکاران، و هالفادجی
؛ سلطانی و 2012سعیدي و همکاران، ( گردوغبار

ما و همکاران،  ؛2015یانگ و همکاران، ؛ 2015همکاران، 
 و کاریاب( آب و) 2019ئو و همکاران، کا ؛2017

 همکاران، و کوئی ؛2017 محمود، و عمر ؛2013 همکاران،
شناسایی و  خصوص در اما، ،انجام شده است )2020
 شده آوري جمع خاك هاي نمونه در هاPAH مقادیر تعیین

شهري  جامد هاي زباله دفن محل مجاور مناطق از
 همکاران، و ژو( یافته شماري انجام مطالعات انگشت

 در رابطه با بویژه و) 2015 همکاران، و ؛ ملیک2014
 اي مطالعه مناطق این در هاPAH شناختی بوم خطر ارزیابی

براي اولین بار با رو، این مطالعه  از این .انجام نشده است
 هاي نمونه در هاPAHدیر شناسایی و تعیین مقا هدف
زش و مجاور مجتمع پردا مناطق از شده آوري جمع خاك

ارزیابی خطر  و )کهریزك( بازیافت آرادکوه تهران
 .شد نجاما 1399در سال  شناختی این ترکیبات بوم

 ها  مواد و روش
  معرفی منطقه مورد مطالعه

 نیمه در کیلومترمربع 720 مساحت با تهران شهر
سطح دریا  از شهر این ارتفاع. است شده واقع ایران شمالی

 گزارش آخرین طبق. است غیرمت متر 1700 تا متر 1100 از
 و روز طول در نفر میلیون 12 از تر بیش ایران، آمار مرکز
 میلیون 5/2 تقریبا با شب طول در نفر میلیون 8 از تر بیش

 ان،همکار و مجلسی( دارند سکونت تهران شهر در خانوار
 30 در 1974 سال در آرادکوه زباله دفن محل ).2019

 در مجموعه این. شد تأسیس تهران جنوب کیلومتري
 روزانه هکتار، 1400 تقریبی مساحت با حاضر حال

 پسماندهايشامل  جامد پسماند تن 8000 حدود
 تولید شده در صنعتی و بیمارستانی تجاري، خانگی،

 شهرهاي تمام همچنین و تهران شهر گانه 22 مناطق
با هدف پردازش و را  مجاور مناطق در واقع کوچک

 ران،همکا و فرد غلامعلی( ندک می دریافتبازیافت 
هاي  نقشه موقعیت استقرار ایستگا ).2017
  .آورده شده است 1برداري در شکل  نمونه
  برداري از خاك نمونه

با در نظر گرفتن  این پژوهش توصیفی، در
 خاك نمونه 30 هاي مالی و زمانی، در مجموع محدودیت

 مجاور در واقع ایستگاه 10 از) متر سانتی 0-02( سطحی

 و آوري جمع چوبی بیلچه از استفاده با آرادکوه مجتمع
 همه آن، از پس. شد استخراج ها نمونه هاي سنگ سپس
 صورت و بلافاصله به همگن هاون از استفاده با ها نمونه

 ها نمونه نهایت، در. شدند )Freeze-dried( خشک منجمد
درجه سلسیوس  -15 دماي در آنالیز آزمایشگاهی، تا زمان
  ).2015 همکاران، و ملیک( شدند رينگهدا

  ها در نمونه PAHsشناسایی و تعیین محتوي ترکیبات 
بدین منظور، ابتدا همه ظروف مورد استفاده با   

هاي آلی متانول،  ترتیب حلال آب دوبار تقطیر و سپس به
هگزان، سه بار شستشو داده شده و پس از آن -nاستون و 

درجه سلسیوس  70چهار ساعت در آون با دماي  بمدت
شامل  PAHآنالیز شیمیایی ترکیبات . قرار داده شدند

سازي طی دو مرحله  استخراج، جداسازي و پاك
و ) Column Chromatography(کروماتوگرافی ستونی 

با استفاده ) Gas Chromatography(کروماتوگرافی گازي 
-GCسنج جرمی یا  طیف-از دستگاه کروماتوگراف گازي

MS )Gas Chromatograph-Mass Spectrometer 
Machine ( آژانس حفاظت  3545طبق روش استخراج

بدین صورت که پس از . زیست آمریکا انجام شد محیط
گرم از هر نمونه خاك با ترازوي دیجیتال  10توزین 

از  PAHsگرم، استخراج  0001/0آزمایشگاهی با دقت 
لیتر دي  میلی 270ها با استفاده از دستگاه سوکسله با  نمونه

به منظور حذف . ساعت انجام شد 10کلرومتان بمدت 
ها نیز از چند قطعه مس فعال شده با اسید  گوگرد از نمونه

سپس، با استفاده از دستگاه حلال . کلریدریک استفاده شد
ها تا رسیدن  ، نمونه)Rotary Evaporator(پران چرخشی 

نی لیتر تغلیظ و طی کروماتوگرافی ستو به حجم دو میلی
و PAHs ها،  مرحله اول، ترکیبات غیر قطبی شامل آلکان

لیتر مخلوط دي کلرو  میلی 20سایر ترکیبات با استفاده از 
در این . جدا شدند 3:1هگزان به نسبت حجمی / متان 

. غیر فعال شده با آب استفاده شد 5%مرحله از سیلیکاژل 
 هاي حاصل از در کروماتوگرافی ستونی مرحله دوم، نمونه

کروماتوگرافی ستونی مرحله اول با استفاده از حلال پران 
لیتر تغلیظ  چرخشی مجدداً تا رسیدن به حجم یک میلی

لیتر مخلوط دي  میلی 14، از PAHsبراي جداسازي . شدند
پس . استفاده شد 3:1هگزان به نسبت حجمی / کلرو متان 

 5/1، حلال پرانی و به ویال PAHsاز آن، بخش جدا شده 
هاي موجود در ویال با جریان  نمونه. لیتري منتقل شد میلی

ملایم گاز نیتروژن خشک شده و سپس براي تعیین مقادیر 
ساخت  7890مدل GC-MSبه دستگاه  PAHترکیبات 

آژانس حفاظت (تزریق شدند  Agilentکارخانه 
 هاي پروتکل این، بر علاوه). 2014زیست آمریکا،  محیط

 کیفیت کنترل و) Quality Assurance( کیفیت تضمین
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)Quality Control(، روش به توجه با دو هر A8275 
آژانس (شدند  زیست آمریکا تعیین آژانس حفاظت محیط

 حد از طرفی، ).1996زیست آمریکا،  حفاظت محیط
 Limit of( کمی حد و) Limit of Detection( تشخیص

Quantification (نویز  به سیگنال نسبت ترتیب با به

)Signal-to-Noise Ratio( 3 :1 بر .شد محاسبه 1: 10 و 
 دامنه در ترتیب به LOQ و LOD حاصل، نتایج اساس

. بودند کیلوگرم در میکروگرم 15/0-0/5 و 60/1-04/0
 Recovery(بازیابی  نرخ میانگین که است بذکر لازم

Rate( بود 10/98%خاك برابر با  هاي نمونه براي.  
  

  
  برداري هاي نمونه ستقرار ایستگانقشه موقعیت ا - 1شکل 

 
  شناختی ارزیابی خطر بوم

 خطرضریب براي ارزیابی  در این پژوهش،  
)Risk Quotient( شناختی ترکیبات  بالقوه بومPAH  در

) 2010(و همکاران  ئوکااز روش ارایه شده توسط خاك 
  .)6تا  1روابط ( استفاده شد

ܴܳ = 	 ஼௉஺ு௦
஼ொ௏

                                                          )1(  
  :1در رابطه 

CPAHs  وCQV ترکیب انفرادي  غلظت یکگر  ترتیب بیان به
 PAH به یک مربوط کیفی مقادیردر خاك و  PAHs از

 ن ـای در ).1997کالف و همکاران، (خاص در خاك است 
 

 
 
 

 NCs )Negligibleیا  ناچیز هاي از غلظت مطالعه،
Concentrations ( هایی از  غلظتیعنیPAHs در  که

 شود تلقی میشناختی ناچیز  تر از آن عوارض بوم مقادیر کم
 MPCs )Maximumیا  مجاز غلظت حداکثر و

Permissible Concentrations( هایی از  یعنی غلظت
PAHs شناختی  تر از آن عوارض بوم که در مقادیر بیش

 خاك در کیفی مقادیر عنوانب ،شود غیر قابل قبول تلقی می
؛ وانگ و 2000انتونی و همکاران، کرم( شد استفاده
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 RQMPCsو  RQNCsرو،  از این .)الف2018همکاران، 
  :محاسبه شدند 3و  2استفاده از روابط  ترتیب با به

ݏܥܴܰܳ = 	 ஼௉஺ு௦
஼ொ௏(ே஼௦)

                                              )2(  
ݏܥܲܯܴܳ = 	 ஼௉஺ு௦

஼ொ௏(ெ௉஼௦)
                                         )3(  

ترتیب  به RQMPCsو  RQNCsکه در این روابط       
. در محیط است MPCsو  NCsمقادیر کیفی دهنده  نشان

CQV(NCs)  وCQV(MPCs) کیفی مقادیر گر بیان نیز 
که در خاك است  PAHsهایی از  غلظتبه  مربوط

شناختی ناچیز  وارض بومتر از آن ع در مقادیر کمترتیب  به
شناختی غیر قابل  تر از آن عوارض بوم در مقادیر بیش و

، RQ∑PAHs مقادیر از طرفی، .شود قبول تلقی می
RQ∑PAHs(NCs)  وRQ∑PAHs(MPCs)  4نیز با استفاده از روابط 

  ).الف2018وانگ و همکاران، (محاسبه شد  6تا 
	ݏܪܣܲ∑ܴܳ = 	∑ RQiଵ଺

௜ୀଵ                 RQi ≥ 1          )4(  
                                                                              )5(  
(ݏܥܰ)ݏܪܣܲ∑ܴܳ 	= 	∑ RQiଵ଺

௜ୀଵ        (ݏܥܰ)
RQi(NCs) ≥ 1  
                                                                              )6(  
(ݏܥܲܯ)ݏܪܣܲ∑ܴܳ 	= 	∑ RQiଵ଺

௜ୀଵ           (ݏܥܲܯ)
RQi(MPCs) ≥ 1   

هاي هر RQMPCsو  RQNCsلازم بذکر است که         
 یک از تر برابر یا بزرگ که PAHs از ترکیب انفرادي

و  RQ∑PAHs(NCs) محاسبه ترتیب براي به بودند،
RQ∑PAHs(MPCs) صورت خطر شدند و بدین با هم جمع 

. محاسبه شد PAHشناختی هر کدام از ترکیبات  مبو
ه آورد 1در جدول  PAHsشناختی  بوم بندي خطر دسته

دهنده آن  نشان RQ(NCs) < 1 که بدین صورت. شده است
شناختی  بوم خطر PAHsاز  ترکیب انفرادياست که هر 

گر  بیان RQ(MPCs) < 1و  RQ(NCs) > 1. ناچیز دارند
. است PAHکدام از ترکیبات شناختی متوسط هر  بوم خطر

 دهنده خطر نشان RQ(MPCs) > 1در حالی که، 
  .است PAHs انفرادي از شناختی شدید هر ترکیب بوم

  ها هدادپردازش آماري 
افزار  نرم 19بدین منظور از نسخه  

براي بررسی نرمال بودن توزیع  .استفاده شد SPSSآماري 
و براي ) Shapiro-Wilk(ویلک -شاپیرو ها از آزمون داده

با هم از حیث  برداري نمونه هاي ایستگاهبین مقایسه 
تجزیه واریانس از آزمون  PAHsمیانگین محتوي ترکیبات 

چند آزمون دنبال آن و ب) One-Way ANOVA(طرفه  یک
استفاده ) Duncan Multiple Range Test(اي دانکن  دامنه
  .شد

  
  PAHs مجموعو بصورت انفرادي  PAHترکیبات شناختی هر یک از  ندي خطر بومب طبقه - 1جدول 

    PAHsمجموع       PAHدي افرانترکیب 
  RQ(NCs)  RQ(MPCs)  RQ∑PAHs(NCs)  RQ∑PAHs(MPCs)  

  = 0  بدون خطر    0  خطر بدون
  ≤ 1؛ > 800  خطر اندك  > 1  ≤ 1  خطر متوسط

  ≤ 800  1خطر متوسط   ≤ 1    خطر زیاد
  > 800  2 خطر متوسط      
  ≤ 800  خطر زیاد      

  
  نتایج 

هاي  محتوي هیدروکربن مربوط بهآمار توصیفی 
هاي خاك سطحی اطراف  آروماتیک چندحلقه اي در نمونه

با استناد  .شده است نشان داده 2در جدول مجتمع آرادکوه 
 ترکیبات) میکروگرم در کیلوگرم(به نتایج، میانگین غلظت 

، آنتراسن، فنانترن، فلورین، اسنافتن، اسنافتیلننفتالن، 
 )بتا( آنتراسن، کرایسن، بنزو )آلفا( ، پایرن، بنزوفلورانتن
بنزو  پایرن، دي )آلفا( ، بنزوفلورانتن )کا( ، بنزوفلورانتن

 1،2،3(پریلن و ایندن  )اچ،آيجی،( آنتراسن، بنزو )آ،اچ(
، 9/76، 3/82، 1/10، 3/86برابر با ترتیب  پایرن به )دي.سی

7/79 ،5/54 ،9/82 ،3/86 ،4/83 ،9/78 ،72 ،8/71 ،66 ،
غلظت میانگین  ،از طرفی .بود 5/64و  1/58، 5/69

 1123هاي خاك برابر با  در نمونه PAHsمجموع ترکیبات 
   .میکروگرم در کیلوگرم بود

و  NCs(RQ(ار توصیفی مربوط به مقادیر آم
)MPCs(RQ شناختی هر ترکیب  و همچنین خطر بوم

اي  آروماتیک چندحلقه  هیدروکربن 16انفرادي و مجموع 
تفکیک  هاي خاك اطراف مجتمع آرادکوه به در نمونه

 .شده است آورده 4و  3ایستگاه در جداول 

 
   



  .............در خاك) PAHs(اي  هاي آروماتیک چندحلقه شناختی هیدروکربن تعیین محتوي و ارزیابی خطر بالقوه بوم / 520

 
 
 

  *)میکروگرم در کیلوگرم، وزن خشک(هاي خاك سطحی اطراف مجتمع آرادکوه  اي در نمونه هاي آروماتیک چندحلقه نآمار توصیفی محتوي هیدروکرب - 2جدول 

ایستگاه 
  برداري نمونه

 16مجموع   PAH اتترکیب
PAH  

Nap Acy Ace Flu Phe Ant Fla Pyr B(a)A Chy B(b)F B(k)F B(a)P DB(ah)A B(ghi)P I(123-cd)P 
1 g**98  d10/9  e93  g96  g99  h78  f97  e89  e84  b78  g95  e80  ef76  f90  ef70  g85  1317  
2  fg94  cd80/8  de90  f91  e86  g69  f99  f94  f90  c83  e82  f85  g80  d79  f73  ef80  1284  
3  ef89  bcd30/8  b80  fg93  g97  e60  d86  g98  g97  d91  f88  de79  g81  e 84 e68  e69  1268  
4  g 99 f15  de89  e82  f90  f65  e91  e90  g97  c86  f90  g91  fg78  d78  d62  ef78  1281  
5 ef90  g19  b80  d74  d80  d52  de88  ef91  cde81  a72  e79  d77  d69  c65  d59  d62  1138  
6  de87  bc20/8  cd86  c69  de83  d55  e90  ab78  bc78  a70  d65  b62  e74  d75  c54  e67  1101  
7  bc78  ab50/7  bc81  cd71  c72  c45  b71  d85  cd80  b77  b54  c67  c58  a49  bc50  c56  1002  
8  cd83  bc00/8  b79  cd70  b65  bc43  c78  cd82  de82  c85  c60  a59  b51  c63  a45  ab50  1003  
9  b77  e10  a68  a59  a58  a37  a60  a76  b75  a69  a49  ab60  b50  b54  ab49  b 51 902  
10  a68  a10/7  b 77 b64  b67  b41  b69  bc80  a70  b78  c58  a58  a43  b58  bc51  a47  936  

  863  47  45  49  43  58  49  69  70  76  60  37  58  59  68  10/7  68  کمینه
  1384  85  73  90  81  91  95  91  97  98  99  78  99  96  93  19  99  بیشینه
  1123  5/64  1/58  5/69  66  8/71  72  9/78  4/83  3/86  9/82  5/54  7/79  9/76  3/82  1/10  3/86  میانگین

  157  5/13  80/9  7/13  2/14  12  7/16  31/7  90/8  26/7  9/12  4/13  9/13  9/12  36/7  84/3  89/9  انحراف معیار
  .مقادیر مربوط به میانگین غلظت سه تکرار است *

اي آزمون چند دامنه(طرفه نتایج آزمون تحلیل واریانس یکهاي خاك بر اساس در نمونه PAHsبرداري از حیث میانگین غلظت  هاي نمونه آماري بین ایستگاه )p > 05/0(دار  گر تفاوت معنیدر هر ستون، بیان...) و  a ،b ،c(حروف غیر مشترك  **
  .است) دانکن
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  اي در خاك اطراف مجتمع آرادکوه هاي آروماتیک چندحلقه هیدروکربنRQ(MPCs) و  RQ(NCs) مقادیر - 3جدول 

  PAH  NCsترکیب 
(µg/kg)* 

MPCs 
(µg/kg)**  

RQ(NCs)  RQ(MPCs)  
  انحراف معیار  میانگین  بیشینه  کمینه  انحراف معیار  میانگین  بیشینه  کمینه

Nap 40/1  1400  6/48  7/70  6/61  06/7  486/0  707/0  616/0  071/0  
Acy 20/1  1200  92/5  8/15  42/8  20/3  059/0  158/0  084/0  032/0  
Ace 20/1  1200  7/56  5/77  6/68  13/6  567/0  775/0  686/0  061/0  
Flu 20/1  1200  2/49  80  1/64  8/10  492/0  800/0  641/0  101/0  
Phe 10/5  5100  4/11  4/19  6/15  73/2  114/0  194/0  156/0  027/0  
Ant 20/1  1200  8/30  65  4/45  2/11  308/0  650/0  454/0  112/0  
Fla 26  26000  31/2  81/3  19/3  496/0  023/0  038/0  032/0  005/0  
Pyr 20/1  1200  3/63  7/81  9/71  05/6  633/0  817/0  719/0  061/0  

B(a)A 50/2  2500  28  8/38  4/33  56/3  280/0  388/0  334/0  036/0  
Chy 107  107000  645/0  850/0  737/0  068/0  006/0  008/0  007/0  001/0  

B(b)F 50/2  2500  6/19  38  8/28  68/6  196/0  380/0  288/0  067/0  
B(k)F 24  24000  42/2  79/3  99/2  500/0  024/0  038/0  030/0  005/0  
B(a)P 60/2  2600  5/16  2/31  4/25  46/5  165/0  312/0  254/0  055/0  

DB(ah)A 60/2  2600  8/18  6/34  7/26  27/5  188/0  346/0  267/0  053/0  
B(ghi)P 75  75000  600/0  973/0  775/0  131/0  006/0  010/0  008/0  001/0  

I(123-cd)P 59  59000  797/0  44/1  09/1  229/0  008/0  014/0  011/0  002/0  
∑PAHs     356  564  459  5/69  56/3  64/5  59/4  695/0  

  )2010(کانادا  زیست محیط وزیران شوراي **و  *
  

میانگین ، 3نتایج مندرج در جدول با استناد به 
 PAH همه ترکیبات برايNCs( RQ( شده محاسبهمقدار 

 تر زرگبپریلن  )جی،اچ،آي( بنزو همچنین کرایسن وبجز 
 شده محاسبه رمقدا میانگین که حالی در بود، یک از
)MPCs( RQاز  .بود یک از تر وچککهمه ترکیبات  براي

هاي خاك  در نمونه B(ghi)Pو  Chy ترکیباترو،  این
بوده و سایر ترکیبات واجد  "شناختی فاقد خطر بوم"
از . بودند براي خاکزیان "شناختی متوسط خطر بوم"

همه که براي RQ∑PAHs(MPCs)  با توجه به مقادیر ،طرفی
نتیجه بود،  800تر از  برداري کوچک ونهنمهاي  ایستگاه

 مجموعمربوط به شناختی  که خطر بوم شود گرفته می
هاي خاك در همه  نمونه PAHترکیب  16 مقادیر

 .ه استقرار داشت "2خطر متوسط "در دسته  ها هگاایست
  بحث

 ترکیب 16 نتایج نشان داد که غلظت مجموع
PAH میکروگرم در  1384تا  863از هاي خاك  در نمونه

در این رابطه، مر و  .)2جدول ( بود متغیر کیلوگرم

دف شناسایی و در پژوهشی که با ه )2015(همکاران 
در خاك سطحی کلانشهر  PAHتعیین محتوي ترکیبات 

 را از PAHترکیب  16غلظت مجموع اصفهان انجام شد، 
 این .میکروگرم در کیلوگرم گزارش کردند 11730تا  58

غلظت ) الف2018(وانگ و همکاران  در حالی است که
در خاك سطحی مناطق شهري  PAHترکیب  16موع ـمج

میکروگرم در  10653تا  391را از آن در چین  شی
حلفادجی و همکاران بعلاوه،  .کیلوگرم گزارش کردند

در خاك سطحی  PAHترکیب  16غلظت مجموع  )2019(
تا  134الجزایر را از  شمال غربی  مناطق شهري اوران در

از طرفی،  .میکروگرم در کیلوگرم گزارش کردند 2068
ترکیب  16موع نیز غلظت مج )2020(ایمویان و همکاران 

PAH گ وسایل نقلیه هاي خاك سطحی پارکین در نمونه
میکروگرم در  269تا  4/66واقع در جنوب نیجریه را 

مقایسه نتایج با دستاورد سایر  .کیلوگرم گزارش کردند
  .آورده شده است 5پژوهش هاي مشابه در جدول 
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  ایستگاه فکیکت بهخاك هاي  نمونهاي در  چندحلقهآروماتیک   هیدروکربن 16هر ترکیب انفرادي و مجموع شناختی  خطر بوم - 4جدول 

ایستگاه 
  برداري نمونه

 16مجموع   PAH اتترکیب
PAH  

Nap Acy Ace Flu Phe Ant Fla Pyr B(a)A Chy B(b)F B(k)F B(a)P DB(ah)A B(ghi)P I(123-cd)P 
  2 خطر متوسط  متوسط  بدون خطر  متوسط  متوسط  سطمتو متوسط  بدون خطر  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط 1
  2 خطر متوسط  متوسط  بدون خطر  متوسط  متوسط  متوسط متوسط  بدون خطر  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  2
  2 خطر متوسط  متوسط  ربدون خط  متوسط  متوسط  متوسط متوسط  بدون خطر  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  3
  2 خطر متوسط  متوسط  بدون خطر  متوسط  متوسط  متوسط متوسط  بدون خطر  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  4
  2 خطر متوسط  متوسط  بدون خطر  متوسط  متوسط  متوسط متوسط  بدون خطر  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  5
  2 خطر متوسط  متوسط  بدون خطر  متوسط  متوسط  متوسط متوسط  بدون خطر  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  6
  2 خطر متوسط  بدون خطر  بدون خطر  متوسط  متوسط  متوسط متوسط  بدون خطر  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  7
  2 خطر متوسط  بدون خطر  بدون خطر  متوسط  متوسط  متوسط متوسط  بدون خطر  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  8
  2 خطر متوسط  بدون خطر  بدون خطر  متوسط  متوسط  متوسط متوسط  بدون خطر  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  9
  2 خطر متوسط  بدون خطر  بدون خطر  متوسط  متوسط  متوسط متوسط  بدون خطر  متوسط  متوسط  متوسط  سطمتو  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  10
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  شده گزارش سطحی خاك هاي نمونه در) مکیلوگردر  میکروگرم( PAH ترکیب 16غلظت مجموع  مقایسه - 5جدول 

  حاضر مطالعهدستاورد  با در سایر نقاط
  منبع  PAHترکیب  16مجموع غلظت   منطقه مورد مطالعه

  مطالعه حاضر  863- 1384  ، ایرانباله آرادکوهمجتمع پردازش و بازیافت ز
  )2015( ملیک و همکاران  892- 3514  گدانسک، لهستانمواد زائد جامد  ن بهداشتیدف مرکز

  )2015(حسین و هوك   800-51300  هندوستان، گوآهاتی
  )2014(ون و همکاران   4000-67000  لندن، انگلستان
  )2012(کاچادا و همکاران   30/6-22670  لیسبون، پرتقال
  )2010(لیو و همکاران   62-31900  شانگهاي، چین

  
 و فیزیکی تجزیه و تخریب که است شده ثابت

 یا ها باکتري ها، قارچ توسط PAHی ترکیبات زیست
 هاي حلقه تعداد به ،بالاتر موجودات مربوط به سطوح

 تخریب باید توجه داشت که. دارد بستگی آنالیت مولکول
PAHبسیار ،در ساختار مواکولی حلقه 2-3 واجد هاي 
 یک طی است ممکن ها آن حتويم از 50% و است سریع

و  هاPAH زا گروه این این، بر علاوه. شود تجزیه ماه
 شوند تبخیر خاكسطح  از توانند مینفتالن  ویژهب
 .)2015؛ ملیک و همکاران، 2003اولسزچوك و باران، (

 از یک هیچ در ،شود مشاهده می 2 جدول در که طور همان
 16 مقادیر مجموع 10% از Nap يمحتو ،خاك هاي نمونه

 و ملیک این، رغم علی .کرده استن تجاوز PAH ترکیب
 پنج در Nap يمحتو که ندکرد گزارش) 2015( همکاران

اشتی بهد دفن محل از شده آوري جمع سطحی خاك نمونه
 10% از لهستان گدانسک در شهري جامد هاي زباله

 برخلاف .بود کرده تجاوز PAHترکیب  16مجموع مقادیر 
PAHبالا، مولکولی وزن با هاي PAHوزن با هاي 

 ذرات با شده و یافت گازي فاز در تر بیش کم، مولکولی
 حلقه 6 تا 4 با PAH ترکیبات. ندارند ارتباط هوا در معلق

 ،زایی سرطان برخورداري از قابلیت دلیلب ،خود ساختار در
فرآیند سوخت  طریق از فقط زایی و ناهنجاري زایی جهش
که  با توجه به این ،از طرفی. شوند تخریب توانند می و ساز

 350در محدوده  هحلق 5 و 4 هايPAH يمحتو میانگین
 قابل شهري مناطق براي کیلوگرم در میکروگرم 500 تا

؛ لیو و همکاران، 2000کانالی و هارایاما، ( است قبول
 این يمحتو میانگین ،حاصل نتایجبه  تناداس اب ،، لذا)2011

 ، Fla ،Pyr ،B(a)A ،Chy ،B(b)Fجمله از هاPAH گروه از
B(k)F و B(a)P ر حد قابل قبول د مطالعه مورد منطقه در

 خاك هاي نمونه که داشت نعاذا توان می ،بنابراین و بود
 Anthropogenic( انسانی هاي فعالیت تأثیر تحت

Activities (اند نداشته قرار.  
در  میکروگرم( مجاز غلظت حداکثر به توجه با

 شده رایها سطحی هاي خاك در PAHs ترکیبات )کیلوگرم

 براي 690 - آلمان زشور و رفاه بهداشت، وزارت توسط
Nap ، 170 براي Acy ، 680 براي Ace ، 1600 براي Flu 

 ، Fla براي Ant ، 4800 براي Phe ، 340 براي 3600 ،
 ، Chy براي B(a)A ، 1600 براي Pyr ، 190 براي 1800
 B(a)P ، 180 براي B(k)F ، 160 و B(b)F براي 790
-I(123 براي 380 و B(ghi)P براي DB(ah)A ، 490 براي

cd)P )2012آلمان،  ورزش و رفاه بهداشت، وزارت(، 
 در شده شناسایی PAH رکیباتت همه يمحتو میانگین

 مقادیر از مطالعه مورد منطقهسطحی  خاك هاي نمونه
MPC توان می را خاك هاي نمونه بنابراین، و بود تر کم 

 در PAHs توسط )Unpolluted(خاك آلوده نشده  عنوانب
مقایسه میانگین مقادیر ترکیبات  این،وه بر علا .گرفت نظر

PAH  ها با استاندارد سازمان  نمونهشناسایی شده در
 50 -  )در کیلوگرم میکروگرم( زیست ایران حفاظت محیط

 I(123-cd)P ،100براي B(ghi)P، 70 و  B(a)Aبراي
، DB(ah)Aو   Flu ، B(b)F ،B(k)F، B(a)P، Chyبراي
 Nap براي Ace ، 300 و  Acy براي Pyr ، 200 براي 150

سازمان ( -  Flaو Ant براي 500 و  Pheبراي 400 ،
بجز در نشان داد که  ،)1393زیست ایران،  حفاظت محیط

، میانگین غلظت سایر B(ghi)P و  B(a)Aترکیبات مورد
  .بوده است تر از بیشینه رواداري کوچک PAHترکیبات 

 PAHشناختی ترکیبات  نتایج محاسبه خطر بوم
هاي  هیدروکربنبحز براي نشان داد که ) 3جدول (

 RQ(NCs) میانگین مقادیر که B(ghi)Pو  Chy آروماتیک
 وتر از یک بود  کوچک 775/0و  737/0 ترتیب با ها به آن
فاقد خطر " در دسته هاي خاك در نمونهاین دو ترکیب  لذا
با میانگین  PAH سایر ترکیبات ،ندقرار داشت "شناختی بوم

خطر " در دسته RQ(MPCs) > 1و RQ(NCs)  ≤ 1 مقادیر
از ، بعلاوه. قرار داشتندمتوسط براي خاکزیان  "شناختی بوم

هاي  ایستگاه در RQ∑PAHs(MPCs) مقادیر آنجا که
، 512، 518، 539ترتیب برابر با  گانه به 10برداري  نمونه
ها  آنهمه  درو  383و  371، 415، 414، 448، 468، 518

خطر توان نتیجه گرفت که  می، بود 800تر از کوچک



  .............در خاك) PAHs(اي  هاي آروماتیک چندحلقه شناختی هیدروکربن تعیین محتوي و ارزیابی خطر بالقوه بوم / 524

میکروگرم ( PAHترکیب  16 مقادیر مجموع شناختی بوم
سطحی اطراف مجتمع  هاي خاك نمونه) در کیلوگرم

جدول ( قرار داشت "2خطر متوسط "در دسته  آرادکوه
با  )الف2018(وانگ و همکاران  ،در پژوهشی مشابه .)4
خاك  RQ(MPCs)و  RQ(NCs)ه به میانگین مقادیر جتو

بجر نتبجه گرفتند که آن در چین  سطحی مناطق شهري شی
 )آ،اچ(بنزو  هاي آروماتیک پایرن و دي هیدروکربن

قرار داشتند،  "شناختی زیاد خطر بوم"که در دسته  آنتراسن
 "شناختی متوسط خطر بوم"در دسته  PAHسایر ترکیبات 

با  )ب2018(از طرفی وانگ و همکاران  .جاي داشتند
در فلات  )سانتی متري 0-10عمق ( خاك سطحی بررسی

 هیدروکربن نتبجه گرفتند که چین) Loess Plateau(لس 
، "شناختی فاقد خطر بوم"در دسته  اسنافتنآروماتیک 
و  ، آنتراسنفنانترن، فلورین هاي آروماتیک هیدروکربن

و سایر  "شناختی زیاد خطر بوم"همگی در دسته  پایرن
شناختی  خطر بوم"در دسته نیز ک هاي آروماتی هیدروکربن

  .قرار داشتند "متوسط
 گیري نتیجه

این مطالعه با هدف تعیین محتوي و ارزیابی 
هاي آروماتیک  شناختی هیدروکربن خطر بالقوه بوم

اي در خاك سطحی اطراف مجتمع دفع و  چندحلقه
در سال  پردازش پسماند جامد شهري آرادکوه تهران

 محتوي میانگین، اد به نتایجبا استن .انجام یافت 1399
PAHازحلقه در ساختار مولکولی  5و  4 واجد يها 
 B(a)P و Fla ،Pyr ،B(a)A ،Chy ،B(b)F ، B(k)Fجمله

 بنابراین، و در حد قابل قبول بود مطالعه مورد منطقه در
 تأثیر تحت خاك هاي نمونه که داشت اذعان توان می

نتایج مقایسه طرفی، از  .اند نداشته قرار انسانی هاي فعالیت
ها  شناسایی شده در نمونه PAHمیانگین مقادیر ترکیبات 

زیست  سازمان حفاظت محیط) MAC(با بیشینه رواداري 
 و  B(a)Aایران نشان داد که بجز در مورد ترکیبات

B(ghi)P میانگین غلظت سایر ترکیبات ،PAH تر  کوچک
ین میانگاین در حالی است که، . از حد مجاز بوده است

مقایسه  در سطحی هاي خاك در PAHs غلظت ترکیبات
 آلمان رزشو و رفاه بهداشت، وزارت رواداري بیشینه با

 شده شناسایی PAHsمحتوي  میانگینگر آن بود که  بیان
 از مقادیر مطالعه مورد سطحی منطقه خاك هاي نمونه در

MPC مخاطرات با توجه به پایان، در .ه استبود تر کم 
 اي بر سلامت انسان، چندحلقه آروماتیک ايه هیدروکربن

 و نظارت یابی منشاءمحتوي،  نسبت به شناسایی، تعیین
 براي تلاش و محیط در ترکیبات این اي دوره و منظم

 سلامت شهروندان حفظ منظور به ها آن کنترل منابع تولید
  .شود می توصیه
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Abstract 
Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are ubiquitous pollutants with 
teratogenic, mutagenic and carcinogenic potential, which can pose potential 
risks to the environment and human health. Therefore, this study was conducted 
to detect and assess the potential ecological risk of PAHs in surface soils in the 
vicinity of Arad-Kouh Processing and Disposal Complex, Tehran, Iran, in 
2020. In so doing, 30 surface soil samples were collected from 10 sampling 
sites adjacent to the Arad-Kouh complex. After extraction of analytes, the gas 
chromatography/mass spectrometry (GC–MS) method was used for 
determination of 16 PAHs in the samples. The results showed that the total 
concentrations of 16 PAHs (∑16PAHs) ranged from 863 to 1384 µg/kg with an 
average of 1123 µg/kg. Moreover, Chy and B(ghi)P showed no potential 
ecological risk, while other PAHs had a moderate potential ecological risk. 
Also, as computed values of RQ∑PAHs(MPCs for all the sampling sites were lower 
than 800, the total ecological risk of PAHs in surface soil samples of the study 
area was classified in the moderate-risk2 category. Based on the results, 
although the mean concentrations of B(a)A and B(ghi)P were higher than MPC 
established by Iranian Department of Environment, the mean concentrations of 
all of the 16 PAHs were lower than MPC established by MHWS. Overall, since 
PAHs have adverse effects on human health, detection and determination of 
concentration, source identification, and also periodical monitoring of these 
compounds in the environment is recommended in order to safeguard human 
health maintenance. 
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