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       نویسنده:

 
  

 فرونشسته معلق ذرات ياحلقه چند آروماتیک يهادروکربنیه ترکیبات منشأ و میزان بررسی

  اهواز شهر درختان برگ روي

  

  3یوسفی اشکان و 2سیادت عطاءاله ،*1مقدمخلیلی بیژن

  

  )31/6/1399 رش:یپذ خیتار ؛ 17/5/1398 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

 و گرد کنند.می ایفا بسزایی نقش شهري اتمسفر آلودگی پاکسازي در و دارند هوا معلق ذرات نگهداشت و ذبج در زیادي توانایی سبز فضاي گیاهان

 موجود )PAHs( ياچندحلقه آروماتیک هايهیدروکربن ترکیبات ارزیابی براي مناسب شاخصی عنوانبه تواندمی درختان برگ روي شده ترسیب غبار

 مختلف درختان برگ روي شده ترسیب PAHs ترکیبات سلامت ریسک ارزیابی و منشأ تعیین منظوربه پژوهش این .گیرد قرار استفاده مورد اتمسفر در

 بردارينمونه مختلف پرترافیک و هاپارك مسکونی، صنعتی، هايکاربري با نقطه 10 در غالب درختان برگ از منظور بدین شد. انجام اهواز شهر در

 نوع 15 نتایج، اساس بر گرفتند. قرار تجزیه مورد GC-MS دستگاه توسط PAHs غلظت و نوع تعیین براي يسازادهآم از پس هانمونه گرفت. صورت

 تا 3/3 بین PAHs ترکیبات غلظت دامنه است. شده ییشناسا شده، ترسیب ذرات این در EPA توسط شده نییتع مهم ترکیب 16 از PAHs ترکیب

 هايگونه برگ روي افتاده دامبه ذرات در موجود زاسرطان PAHs ترکیبات تجمعی مقدار کمترین و بیشترین ینهمچن بود. کیلوگرم بر میکروگرم 110

 مولکولی (وزن ترکیبات کل غلظت میانگین آمد. دستبه )ppb 5/132( شهروند پارك و )ppb 530( عبداله کوت مناطق در ترتیببه مختلف، گیاهی

 براي مشخصی منشأ که داد نشان آروماتیک هايهیدروکربن اصلی يهامؤلفه تحلیل و )50/0( ذرات در موجود یباتترک در کم) مولکولی وزن به بالا

  ندارد. وجود اهواز شهر در ترکیبات این

  

  

  

  اهواز سلامت، ریسک ارزیابی شهري، درختان ،PAHs غبار، و گرد :يديکل يهاهواژ

  

  

  

 
  

 خوزستان طبیعی منابع و کشاورزي معلو دانشگاه خاك، مهندسی و علوم گروه .1

 خوزستان طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه گیاهی، ژنتیک و تولید مهندسی گروه .2

 اهواز چمران شهید دانشگاه خاك، مهندسی و علوم گروه .3

  khalilimoghadam@asnrukh.ac.ir :الکترونیکی پست :مکاتبات مسئول :*
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  مقدمه

 بهداشـتی  نظر از )2.5PM( میکرومتر 5/2 قطر از ترکوچک ذرات

 نسـبت  دلیـل بـه  ذرات ایـن  هستند. برخوردار ايویژه اهمیت از

 از زیـادي  مقـادیر  تواننـد می کوچک اندازه و زیاد جرم به سطح

 هـوا  در طـولانی  نسبتبه مدت براي و جذب را سمی ترکیبات

 ـ انسـان  سلامتی براي را ايبالقوه خطر و بمانند معلق  وجـود هب

 را هـوا  اتمسفري، هايآلودگی جذب با توانندمی درختان آورند.

 قـرار  اسـتفاده  مورد هوا کیفیت براي شاخصی عنوانبه و تصفیه

 درختـان  هـاي بـرگ  زیسـتی،  هايشاخص میان در ).13( رندیگ

 اسـتفاده  هـوا  آلـودگی  انباشـت  و رسـوب  ارزیـابی  بـراي  اغلب

 بـراي  شاخصـی  نعنـوا بـه  درختان از توانمی همچنین .شودمی

 ).21و  14( کرد استفاده غبار و گرد مکانی و زمانی توزیع تعیین

 بـراي  مفیـدي  هـاي داده توانـد می درختان برگ تحلیل و تجزیه

 هـاي هیـدروکربن  ماننـد  زیستی محیط هايآلاینده تأثیر ارزیابی

 سـلامت  و هـا اکوسیسـتم  روي )PAHs( ايچندحلقه آروماتیک

 در را هاPAHs مستقیم طوربه توانندمی هابرگ دهد. ارائه انسان

 بیرونـی  هـاي لایـه  طریـق  از یـا  هـا روزنـه  طریق از بخار مرحله

 گرد ذرات با همراه ترکیبات این که جایی کنند. جذب کوتیکول

 خصوصـیات  بنـابراین  کنند.می پیدا تجمع برگ سطح در غبار و

 ).18( دارد ذرات ایــن ترسـیب  در ايعمـده  نقـش  مورفولـوژي 

 بـه  و است متفاوت درختان برگ روي انباشته غبار و گرد مقدار

ــاي ــی، پارامتره ــل هواشناس ــوگرافی عوام ــیات و توپ  خصوص

 غیـره  و بـرگ  شکل برگ، اندازه و تراکم مانند برگ مورفولوژي

  ).25( دارد بستگی

 جملـه  از )PAHs( ايچندحلقه آروماتیک هايهیدروکربن   

 محیط به و تولید اخیر دهه چند طی در که هستند هاییآلاینده

 تشـکیل  هیـدروژن  و کـربن  از تنهـا  ترکیبات این اند.شده آزاد

و  8( هستند آروماتیک حلقه دو از بیش یا دو داراي و اندشده

 بـا  کـربن  دو توسـط  آنهـا  سـاختار  در مجـاور  هايحلقه ).20

 دو با نفتالین PAHs ترکیب ینترکوچک دارند. اتصال یکدیگر

 ایـن  ).2( اسـت  حلقـه  هفت با کرونن آنها ترینرگبز و حلقه

 دیگـر  یـا  روغن، سنگ،زغال ناقص سوخت حین در ترکیبات

 هـاي سـوخت  دیگـر  و نفـت  ).7( شوندمی تولید آلی ترکیبات

 محسـوب  طبیعـت  به PAHs ترکیبات ورود اصلی منبع فسیلی

 را خام نفت وزن درصد 7 تا 2/0 بین که شده برآورد .شودمی

 آزمایشـگاهی  مطالعـات  ).4( دهندمی تشکیل PAHs ترکیبات

 در موجود حلقه) شش و پنج (چهار، PAHs منشأ که داد نشان

 اسـت  بنزینـی  و دیزلـی  نقلیـه  وسـایل  از شـهري  غبـار  و گرد

 وجـود بـه  نـاقص  سوخت اثر بر ايحلقهدو PAHs که یدرحال

 ترکیبـات  این اصلی منبع که رودمی انتظار بنابراین ؛است آمده

 اغلـب  محـیط  در ترکیبات این ).29و  6( باشد زادانسان بیشتر

 صـورت بـه  و دارنـد  حضـور  ايپیچیده هايمخلوط صورتبه

 هـاي محـیط  در مقاومتشـان  واسـطه به و شوندنمی یافت منفرد

 مضـر  انسـان  سـلامتی  بـراي  خاك و هوا آب، ازجمله مختلف

 بـه  مسفرات از )PAHs( یدروکربنیه هايآلاینده انتقال .هستند

 افتدمی اتفاق غبار، و گرد معلق ذرات وسیلهبه گیاهان و خاك

 اغلـب  ترکیبات این از بسیاري پایین، بخار فشار دلیلبه ).17(

 در ترکیبات این مقدار هستند. معلق هوا در آئروسل صورتبه

 اما برسد، نیزگرم بر مترمکعب میلی 20 تا است ممکن اتمسفر

 کـه  است پرواضح ).24( هستند سمی اربسی نیز، کم مقادیر در

 ـا تیریمد و کنترل معلق، ذرات کاهش راه نیبهتر  از ذرات نی

 ـا منشـأ  یپراکنـدگ  و تعـدد  لیدلبه اما است؛هآن دیتول منشأ  نی

 است ریناپذاجتناب شهر يهوا در ذرات نیا وجود ها،یآلودگ

 ـدن مختلـف  نقاط در مختلف يهاپژوهش .)10(  داده نشـان  ای

 ایـن  بیترس ـ در ايبـالقوه  ییتوانـا  مختلـف  اهـان یگ که است

 83 کـه  دریافتنـد  )6( همکـاران  و حسن ).19( دارند ترکیبات

 گیـاهی،  هـاي گونـه  بـرگ  روي شده ترسیب PAHs از درصد

ــولی وزن داراي ــادي مولک ــتند زی ــابرا ؛هس ــان نیبن  و درخت

 سلامت و آن معلق ذرات بیترس هوا، يازسپاک در هادرختچه

 و پلکـونن  پـژوهش  نتـایج  .باشند دیمف و کارا وانندتیم جامعه

 در بـالایی  توانـایی  درختـان  کـه  داد نشـان  نیز )18( همکاران

 و یــین دارنــد. اوزون بــا مقایســه در PAHs ترکیبــات جــذب

 در هـا بـرگ  PAHs غلظـت  کـه  کردنـد  اظهـار  )26( همکاران

 تلاقـی  محـل  در سمی ترکیبات مقدار و روستا از بیش شهرها
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   دیگـر،  ايمطالعـه  در رسـید.  خـود  حـداکثر  بـه  روستا به شهر

ــار ــاران و کوم ــد )12( همک ــه دریافتن ــات ک ــا PAHs ترکیب    ب

   ســایر از بیشــتر بســیار شــهري منــاطق در بــالا مولکــولی وزن

   بررسـی  بـا  پژوهشـی  در )30( همکـاران  و ژائـو  .است مناطق

ــأثیر ــر محیطــی شــرایط ت    نتیجــه گیاهــان در PAHs جــذب ب

 ترکیبــات جــذب در ايعمــده نقــش هــوا دمــاي کــه گرفتنــد

  دارد. گیاهان برگ روي آروماتیک

 موقعیـت  دلیـل بـه  خوزسـتان،  اسـتان  مرکـز  اهـواز،  شهر   

 بیابـانی  منـاطق  از بزرگی هايپهنه با همجواري و جغرافیایی

می قرار غبار و گرد نامطلوب پدیده معرض در مکرر طوربه

- آلوده از یکی عنوانبه اهواز ،WHO گزارش اساس بر گیرد.

 يهـوا  معلـق  ذرات زانیم و شده شناخته ایدن هايشهر نیتر

 است. رفته فراتر مترمکعب در گرمرویکم 100000 مرز از آن

 از اعـم  زیـادي  بسـیار  صنایع گسترش غبار، و گرد بر علاوه

 و کـربن  هـا، نیروگـاه  ي،فولادسـاز  سـازي، لولـه  گـاز،  نفت،

 پیشرفت و معیتج رشد شهر، حاشیه در صنعتی هايشهرك

 میـزان  رفـتن  بـالا  و نقلیـه  وسـایل  افزایش موجب اقتصادي

 هـاي سوخت افزایش است. شده فسیلی هايسوخت مصرف

 و خـانگی  مصـارف  و ونقـل حمـل  صـنایع،  بخش در فسیلی

 بـا  کنـد. می دوچندان را اهواز در هوا آلودگی مسئله تجاري،

 در ههمـوار  صـنایع  وجـود  دلیـل بـه  اهواز شهر این، به توجه

 نیسـاکن  سـلامت  و است هاکارخانه از ناشی آلودگی معرض

 تهدیـد  معلـق  ذرات ایـن  خطـر  برابـر  در شـدت به شهر این

 نیترمهم PAHs ترکیبات جوي، هايآلاینده میان از .شودمی

 کـه  شـوند مـی  محسـوب  شـهري  محیط در سمی هايآلاینده

 کـه  هسـتند  زاآلـرژي  و زاجهـش  ،زاسـرطان  ترکیبـات  شامل

 بـه  توجـه  بـا  انـد. شـده  شناخته انسان سلامت براي دیديته

 آروماتیک ترکیبات بررسی نهیزم در محدودي اطلاعات نکهیا

 هـدف  بـا  پـژوهش  ایـن  است، موجود غبار و گرد ذرات در

ــزان بررســی ــات می ــهیه ترکیب ــابی و )PAHs( دروکربن  ارزی

 شـده  ترسـیب  ذرات در ترکیبات این بودن زاسرطان ریسک

  .شد انجام رختاند برگ يرو

  هاروش و مواد

  مطالعه مور منطقه معرفی

 عـرض  دقیقه 20 و درجه 31 در جغرافیایی نظر از اهواز شهر

جلگـه  بخش در و شرقی طول دقیقه 40 و درجه 48 و شمالی

 منطقه اقلیم است. شده واقع دریا سطح از متر 17 ارتفاع به اي

 فـرا  تـا  خشـک مـه ین ةمحدود در دومارتن يبندطبقه اساس بر

 ةمحدود در آمبرژه نماي اقلیم اساس بر و گیردمی قرار خشک

 شـده  واقـع  شـدید  گـرم  بیابـانی  تا ضعیف گرم بیابانی مناطق

 در متـر میلـی  200 حـدود  در سـالیانه،  بارندگی میانگین است.

 بلندمـدت  هـاي داده و هواشناسـی  آمـار  اسـاس  بر است. شهر

 7/25 اهـواز  سـالانه  دمـاي  میـانگین  اهواز، سینوپتیک ایستگاه

 گرمـا  دوره در حـرارت  درجه متوسط است. گرادسانتی درجه

 و گـراد سـانتی  درجـه  2/33 حـدود  در مهرماه) تا (اردیبهشت

 ایـن  انجـام  براي ).5( است گرادسانتی درجه 3/41 آن حداکثر

 سـازمان  از شـده  تهیـه  هاينقشه از استفاده با ابتدا در پژوهش

 در درختـان  برگ از بردارينمونه اهواز، سبز فضاهاي و پارك

 صـورت  هـا پارك و پرترافیک مسکونی، صنعتی، کاربري چهار

 گیـري نمونـه  براي نقطه 10 تعداد کار، این انجام براي گرفت.

 دوره پایـان  در بـرداري نمونـه  زمـان  ).1 شـکل ( شـد  انتخاب

 خـود بـه  را آلـودگی  تجمـع  بیشـترین  کـه  زمـانی  یعنی رویش

 بـرگ  از پـژوهش  این در پذیرفت. انجام است داده اختصاص

 نخـل  خرمـا،  شـامل  منطقـه  در غالـب  هايدرختچه و درختان

 درخـت  برهـان،  شـور،  شیشه چینی، ختمی پسند،شاه بادبزنی،

 خرزهره، کهور، انجیرمعابد، زیتون، کنوکارپوس، ناترك، توت،

 بـراي  کـه  شـد  استفاده سپستان و اکالیپتوس کاغذي، گل کنار،

بـه  هـا، بـرگ  سطح از ریزگردها کافی مقدار حصول و کار این

 بـرگ  از مربـع  متـر سـانتی  300- 400 حـدود  در میانگین طور

ــان ــف درخت ــع مختل ــه در و آوريجم ــايکیس ــتیکی ه  پلاس

 تحلیـل  و تجزیه و آزمایشگاه به انتقال براي و يگذاربرچسب

  شدند. داده قرار

 پـس  هامونهن هیدروکربنی ترکیبات غلظت گیرياندازه براي   

   سـنج طیـف  -گـازي  کرومـاتوگرافی  دسـتگاه  از سـازي، آماده از
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  مطالعه مورد. موقعیت جغرافیایی مناطق 1شکل 

 P1 ،پارك لاله :P2 صنعتی (منطقه 4: شهرك صنعتی شماره( ،P3 :) کمپلو ،(منطقه مسکونیP4 کارخانه صنایع فولاد :) منطقهاهواز 

منطقه آزادگان (: خیابان P8منطقه مسکونی)، ( عبداله: کوت P7: پارك شهروند،P6قه پرترافیک)، منطفرودگاه (: میدان P5صنعتی)، 

  منطقه صنعتی)اهواز (: شرکت نورد و لوله P10و  منطقه پرترافیک)( یپزشک: دانشگاه علوم P9پرترافیک)، 

  

 .شـد  استفاده کیلوگرم بر نانوگرم یک دقت با )GC-MS( یجرم

 ياچندحلقـه  آروماتیـک  هايهیدروکربن تغلظ تعیین منظوربه

)PAHs( ســازمان اســتاندارد از شــده ترســیب ذرات نمونــه در 

 دسـتورالعمل  اساس بر )USEPA( کایامر زیست محیط حفاظت

 و گـرد  ذرات جداسازي از پس منظور بدین .شد استفاده 3550

 ـ درختان برگ روي شده ترسیب غبار  مرطـوب،  روش وسـیله هب

 اسـتون  و کلرومتـان  دي حلال دو با ذرات این از گرم دو مقدار

 عصـاره  گیـرد. مـی  قـرار  اسـتفاده  مورد استخراج، حلال عنوانبه

 خـالص  ژل ستون یک صورتبه جامد فاز توسط شده استخراج

 در اتـاق  دماي در 2N ملایم جریان یک توسط نهایت در و شده

 هـم  از منفـرد  هـاي PAHs درنهایـت  .شـد  متمرکز مترمیلی یک

ــکتفک ــتگاه توســط و ی ــاتوگرافی دس ــازي کروم ــز گ ــه مجه  ب

  شد. گیرياندازه آشکارساز

  

  PAHs ییزاسرطان ریسک محاسبه

 بـین  در زاسرطان پتانسیل عامل یک عنوانبه )BaP( نیریآپ بنزو

 ریسـک  ارزیـابی  بـراي  و شـده  شـناخته  زاسـرطان  SPAH تمام

 معـادل  فـاکتور  ).18 و 11( گیـرد مـی  قرار استفاده مورد سرطان

 سـایر  یـی زاسـرطان  میـزان  تعیین براي پارامتري )TEF( سمیت

PAHs اساس بر Bap .معادلـه  از مقدار این است TEQ  رابطـه) 

  :)24( آیدمی دستبه )1

)1(                     PAHTEQ C TEF   

 بـر  میکروگـرم  برحسـب  PAHs غلظـت  :PAHC رابطـه  این در

 ـ روي فرونشسـته  ذرات کیلوگرم  فـاکتور  TEF و درختـان  رگب

 ثابـت  PAHs ترکیبـات  بـراي  آن مقـادیر  که است سمیت تعادل

  ).16( است

  

  ایزومري هاينسبت

 منشــأ نکـرد  مشـخص  بـراي  متفـاوتی  ژئوشـیمیایی  هـاي روش

 هـاي نسـبت  روش، از تحقیـق  ایـن  در کـه  دارد وجود هاآلاینده

 دهاسـتفا  ايچندحلقـه  هـاي آروماتیک منشأ تعیین براي ایزومري

 نسـبت  به توانمی ها،نسبت این جمله از ).27 و 12( است شده

Flt

Flt Pyr
ــاره  ــرد. اشــ ــن کــ ــبت ایــ ــا نســ ــادیر بــ   مقــ

 آلودگی يمنشأها دهندهنشان ترتیببه 5/0< و 5/0-4/0 ،>4/0
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 ترکیبـی  یـا  تـوده زیسـت  ناقص سوخت و فسیلی سوخت نفتی،

 نسـبت  ).28( است
BaA

BaA Chr
 2/0-5/0 و >2/0 مقـادیر  بـا  

ــه ــبب ــدهنشــان ترتی ــودگی يمنشــأها دهن ــی آل  ســوختن و نفت

 نسـبت  همچنین است. سنگزغال و تودهزیست
Ant

Ant Phe
 بـا  

 آلـودگی  منشـأهاي  دهنـده نشـان  ترتیببه 1/0< و <1/0 مقادیر

 ترکیبـی  یـا  تـوده زیسـت  نـاقص  سـوخت  و )Petroleum( نفتی

 نسبت این، بر علاوه است.
Ind

Ind Bpe
-5/0 ،>2/0 مقـادیر  بـا  

 نفتــی، آلـودگی  منشـأهاي  دهنــدهنشـان  ترتیـب بـه  5/0> و 2/0

 یـا  تـوده زیسـت  سـوخت  و مـایع  فسـیلی  هـاي سوخت احتراق

 میـزان  بررسـی  بـراي  پـژوهش  این در .)23( هستند سنگزغال

 بـر  علاوه زاد)زمین و زاد(انسان آلاینده احتمالی منابع و آلودگی

 مؤلفه آنالیز از ایزومري، هاينسبت مانند ژئوشیمیایی هايروش

  .شد استفاده نیز )PCA( یاصل

  

  بحث و نتایج

 محـیط  حفاظـت  المللـی بین آژانس سوي از که PAH ترکیب 16 از

 15 دان ـشـده  معرفـی  خطرنـاك  ترکیبـات  ءجـز  که )EPA( زیست

 فلـورن  )،Ace( آسـنافتن  )،Acy( لنیآسـنفت  )،Nap( نینفتـال  ترکیب

)Flo،( فنــانترن )Phe،( آنتراســن )Ant،( فلــورانتن )Flt،( نیریــپ 

)Pyr،( بنزو )a( نیریپ )BaA،( زنی ـکرا )Chr،(  بنـزو )b(  فلـورانتن 

)BbF،( بنــزو  دي )a,h( آنتراســـن )DbA،(  بنــزو )g,h,i( لنیپـــر 

)BghiP،( بنزو )k( فلورانتن )BkF( بنزو و )a(  آنتراسـن )BaA( در 

 کـه  اسـت  گیاهی مختلف هايگونه برگ در افتاده دامبه معلق ذرات

 ايمحـدوده  ترکیبات این غلظت است. شده داده نشان 1 جدول در

 فرونشسـته  غبـار  و گرد ذرات کیلوگرم بر میکروگرم 110 تا 3/3 از

 و پیـرین  کرایـزن،  ترن،فنـان  ،PAH ترکیبـات  نوع نیترمهم از .است

 منطقـه  در ترکیبـات  این غلظت بیشترین که است فلورانتن )b( بنزو

 شـهروند  پارك در ترکیبات این غلظت کمترین و )P7( عبداله کوت

)P6( ترکیبـات  مجمـوع  غلظـت  ،1 جـدول  اساس بر .شد مشاهده 

ــک  ،PAHs( Nap، Acy، Ace، Flo، Phe، Ant، Flt، Pyr( آروماتی

BaA، Chr، BbF، BkF، BaP، DbA و BghiP ــاط در ــه نقـ نمونـ

 ـترتبه برداري  ،417 ،544 ،4/45 ،8/211 ،197 ،164 ،379 ،629 بی

ــرم 550 و 29 ،3/208 ،1/194 ،616 ،476 ،9/169 ــر میکروگــ  بــ

 کـه  داد نشـان  )5( همکـاران  و فانـگ  پژوهش نتایج .است کیلوگرم

 شـده  سیبتر ذرات در موجود هیدروکربنه ترکیب بیشتري )a( بنزو

 برخـی  در اسـت  بنزن حلقه 3 با ترکیبی که آسنافتن نبود است. بوده

 بخـار  فشـار  دلیـل بـه  اسـت  ممکن معلق ذرات شده ترسیب نمونه

 درجـه  اگـر  باشـد.  شـدن  تبخیـر  درنتیجـه  و ترکیبات این به مربوط

 ترکیبات نوع این احتمالاً باشد بالا بردارينمونه طی در محیط دماي

 همکـاران  و جـوراوا  ).14( شـوند می تبخیر بردارينمونه ۀمرحل در

 جــو در کــم مولکــولی وزن بــا PAHs ذرات کــه داشــتند بیــان )7(

 ترکیبـات  )25( جهـانی  بهداشت سازمان آید.می در بخار صورتبه

PAHs که کرد بنديتقسیم بودن زاسرطان غیر و زاسرطان نظر از را 

 کرایـزن،  آنتراسن، )b( نزوب فلورانتن، شامل عمدتاً زاسرطان ترکیبات

 نـدنو یا آنتراسـن،  )a,h( بنـزو  دي پیرین، )a( بنزو فلورانتن، )b( بنزو

)1,2,3 cd( بنزو و پیرین )k( جـزء  ترکیبـات  سایر و است فلورانتن 

 مجمـوع  2 شـکل  مطـابق  ).22( شـود مـی  محسـوب  زاسرطان ریغ

ــات ــر PAHs ترکیب ــه در زاســرطان غی ــا 4/45 از ايدامن  629 ت

 زاسـرطان  غیر ترکیب مقدار بیشترین .است کیلوگرم بر روگرممیک

 و کیلـوگرم  بـر  میکروگـرم  100 بـا  لاله پارك در نفتالن به مربوط

 پـارك  ایسـتگاه  در آنتراسـن  ،زاسـرطان  غیر PAHs میزان کمترین

ــوده شــهروند ــه اســت. ب ــات مجمــوع غلظــت دامن  PAHs ترکیب

 بــر میکروگــرم 616 تــا 29 از بــردارينمونــه نقــاط در زاســرطان

 غلظـت  بـا  پریلن )g,h,i( بنزو و فلورانتن )b( بنزو .است کیلوگرم

 کمتـرین  کیلـوگرم  بـر  میکروگـرم  6/3 با آنتراسن )a( بنزو و 110

 میـان  از همچنـین  اسـت.  شده شامل را زاسرطان ترکیبات غلظت

 نـدنو یا ترکیـب  پـژوهش،  این در بررسی مورد زاسرطان ترکیبات

)1,2,3 cd( طبـق  .شـد ن شناسـایی  هاایستگاه از کدامهیچ در نپیری 

ــکل ــوع ،2 ش ــت مجم ــات غلظ ــر PAHs ترکیب ــرطان غی  و زاس

 ذرات کیلـوگرم  بـر  میکروگـرم  3204 و 1625 ترتیببه زاسرطان

 ترکیبـات  میـزان  دیگـر  عبـارت بـه  .اسـت  فرونشسـته  غبار و گرد

 بـوده  زاسرطانترکیبات هیدروکربن غیر  97/1در حدود  زاسرطان

  زاسرطان PAHs ترکیبات است. بیشترین و کمترین مقدار تجمعی
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  زاسرطانو غیر  زاسرطان PAHs. مقایسه غلظت مجموع ترکیبات 2شکل 

  

  

  برداريهاي مختلف در نقاط نمونهبا تعداد حلقه PAHs. غلظت ترکیبات 3شکل 

  

 مختلـف  گیـاهی  هـاي گونه برگ روي افتاده دامبه ذرات در جودمو

 ppb( شـهروند  پارك و )ppb 530( عبداله کوت منطقه در ترتیببه

 کـه  داد نشـان  )30( همکـاران  و یـین  پژوهش نتایج .است )5/132

 مقـدار  بیشـترین  و روسـتا  از بیش شهرها در هابرگ PAHs غلظت

 دیگـر،  سـوي  از .است هرهاش حاشیه در زاسرطان و سمی ترکیبات

 هیدروکربنــه زاســرطان غیــر ترکیبــات مجمــوع حــداکثر و حــداقل

 میکروگـرم  4/324 و کیلـوگرم  بر میکروگرم 1/85 میزان با ترتیببه

 نسـبت  .شـد  یافت لاله پارك و شهروند پارك مناطق در کیلوگرم بر

 دامبـه  ذرات در موجـود  زاسـرطان  غیر به زاسرطان PAHs ترکیبات

 فـولاد،  صـنایع  صـنعتی،  شـهرك  منـاطق  در گیاهـان  برگ در افتاده

 پـارك  لالـه،  پـارك  عبدالـه،  کوت کمپلو، ي،سازلوله و نورد شرکت

 ،15/2 ،66/1 ترتیـب بـه  پزشـکی  علوم و آزادگان فرودگاه، شهروند،

  است. بوده 76/1 و 50/2 ،04/2 ،55/1 ،52/3 ،04/2 ،46/1

 هامولکول اندازهبه PAHs هايمولکول شیمیایی هايویژگی   

حلقـه  اتصال الگوي و آروماتیک هايحلقه تعداد شامل خود که

 بـا  آروماتیـک  ترکیبـات  غلظـت  ،3 شکل ).15( دارد بستگی ها
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 شـهر  مختلـف  يهـا نقطه در حلقه 6 تا 2 بین مختلف هايحلقه

 غلظـت  شـکل،  ایـن  مطـابق  .)4 شـکل ( دهـد می نشان را اهواز

 اي،چهارحلقـه  اي،حلقـه سه ي،احلقهدو PAHs ترکیبات مجموع

 ،2222 ،2/997 ،629 بــا برابــر ترتیــببـه  ايحلقــهشــش و پـنج 

ــرم 550 و 4/431 ــر میکروگ ــوگرم ب ــرد ذرات کیل ــار و گ  غب

 ايحلقـه دو ترکیبات غلظت کمترین و بیشترین .است فرونشسته

 و گرد ذرات کیلوگرم بر میکروگرم 100( لاله پارك در ترتیببه

 و گـرد  ذرات کیلوگرم بر میکروگرم 43( شهروند پارك و غبار)

ــار ــن مطــابق .اســت )غب ــاطق، همــه در شــکل، ای ــات من  ترکیب

 بیشـترین  ترتیببه درصد 9 و 46 با ايحلقهپنج و ايچهارحلقه

 ترسـیب  ذرات در موجـود  PAHs غلظـت  از نسـبت  کمترین و

 )3( همکاران و چن پژوهش در دادند. اختصاص خودبه را شده

 ترکیبــات شــده، ترســیب غبــار و گــرد ذرات در کــه یافتنــددر

 ايحلقـه شـش  و پنج ترکیبات از بیش ايچهارحلقه هیدروکربنه

  است. بوده

  

  ایزومري) هاينسبت( ییایمیژئوش شاخص

 ذرات )ایزومـري  هاي(نسبت یمیاییژئوش يهاشاخص 2 جدول

 اهواز شهر مختلف مناطق در گیاهان برگ روي فرونشسته معلق

 شـاخص  دهد.می نشان را
Flt

Flt Pyr
 9 کـه  اسـت  داده نشـان   

 ترکیبـاتی  داراي ترتیـب به مطالعه مورد نقاط درصد 91 و درصد

 ترکیبـی  یـا  تـوده زیسـت  سـوخت  و فسیلی سوخت منشأهاي با

 شاخص از حاصل نتایج .است
BaA

BaA Chr
 کـه  دهـد می نشان 

 منشـأهاي  بـا  ترکیبـاتی  داراي مطالعـه  مـورد  نقاطدرصد  5/29

 و تــودهزیســت ســوخت نقــاطدرصــد  4/70 و نفتــی آلــودگی

 شاخص همچنین هستند. سنگزغال
Ant

Ant Phe
 دهـد می نشان 

 منشـأهاي  بـا  ترکیبـاتی  داراي مطالعـه  مورد نقاطدرصد  1/4 که

 تـوده زیست سوخت آلودگی دارايدرصد  8/95 و نفتی آلودگی

 یزن BaA/Chr غلظت نسبت ینا بر علاوه هستند. ترکیبی منشأ و

 غلظـت  اسـت.  هـوا  ةتـود  سـن  یصتشـخ  يبرا یخوب شاخص

BaA/Chr ـ اگر   کـه  اسـت  یـن ا دهنـده نشـان  باشـد  4/0 از یشب

 نسـبت بـه  یمیاییفتوش هايفرایند و افتهی انتشار یتازگبه یآلودگ

 باشـد  4/0 از کمتـر  نسـبت  ینا چهچنان است. هوا توده در یکم

 هـوا  توده یا و یستن یمحل PAHs یاصل منبع که دهدیم نشان

 نشـان  BaA/Chr غلظـت  نسبت از حاصل نتایج ).8( است کهنه

درصـد   4/24 و 4/0 از کمتـر  نسـبت  داراي درصد 5/75 که داد

 مولکولی وزن با ترکیبات نسبت .است 4/0 از بیش نسبت داراي

 از نیـز  )LMW/HMW( کـم  مولکـولی  وزن بـا  ترکیبـات  به بالا

 استفاده آن از PAHs ترکیبات منشأ تعیین براي که است مواردي

 ترکیبـات  باشـد  یـک  از بـیش  نسبت این که یدرصورت شود.می

PAHs وزن بـا  ترکیبات نسبت چنانچه و پتروژنیک منشأ داراي 

 )LMW/HMW( کـم  مولکـولی  وزن با ترکیبات به بالا مولکولی

 اکبـر  ).23( اسـت  پیروژنیک منشأ ةدهندنشان باشد یک از کمتر

 غالب باتیترک که دریافتند خود پژوهش در )1( همکاران و نژاد

PAH ماهشـهر،  شـهر  در ابـان یخ غبار و گرد يهانمونه همه در 

 توجـه  با .هستند )HMW( بالا یمولکول وزن با PAHs ترکیبات

 یآرومـاتیک  ترکیبـات  در LMW/HMW نسبت میانگین اینکه به

 شهر درختان هايگونه برگ روي شده ترسیب ذرات در موجود

 ترکیبـات  این که گرفت نتیجه توانمی آمد، دستبه 50/0 اهواز

  هستند. پیروژنیکی منشأ داراي بیشتر

  

  PAHs ییزاسرطان ریسک ارزیابی

 بـه  مربـوط  PAHs ترکیبات ییزاسرطان ریسک نسبت بیشترین

 .اســت )Bbf( فلــورانتن )b( بنــزو ن،کمتــری و )Ace( آســنافتن

 پتانسـیل  فلـورانتن  )b( بنـزو  و آنتراسـن  )a,h( بنزودي ترکیبات

 ـپ آ بنـزو  بـه  نسـبت  بـالاتري  یـی زاسرطان  دارنـد،  )BaP( نیری

 )97/2( برابر سه حدود در Bbf ییزاسرطان پتانسیل کهيطوربه

 سنآنترا )a,h( بنزودي طرفی از .است Bap ییزاسرطان پتانسیل

 از بـیش  یـی زاسـرطان  پتانسـیل  برابر 39/1 ییزاسرطان پتانسیل

 بررسـی  با )9( همکاران و حسن پژوهشی طی دارد. بنزوآپیرین

 بــرگ روي شــده ترســیب PAHs يزاســرطان ترکیبــات میــزان

 بـوده  قبول قابل حد در ترکیبات این مقادیر که دریافتند درختان

ــر و ــتلا خط ــه اب ــرطان ب ــاچیز س ــوده ن ــت. ب ــدول اس    2 ج
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  در نقاط مختلف شهر اهواز فرونشسته غبار و گرد ذرات PAHsهاي . نسبت2جدول 

  نسبت
شهرك 

  صنعتی

صنایع 

  فولاد
  نورد

منطقه 

  کمپلو

کوت 

  عبداله

پارك 

  لاله

پارك 

  شهروند

میدان 

  فرودگاه

خیابان 

  آزادگان

علوم 

  پزشکی

Flt

Flt + Pyr
  60/0  61/0  61/0  58/0  58/0  54/0  52/0  5/0  54/0  51/0  

BaA

BaA + Chr
  2/0  21/0  17/0  07/0  25/0  46/0  19/0  50/0  13/0  11/0  

Ant

Ant + Phe
  26/0  21/0  09/0  26/0  27/0  09/0  27/0  24/0  22/0  25/0  

LMW/HMW  60/0  46/0  68/0  48/0  28/0  64/0  64/0  49/0  39/0  56/0  

  

 ترسـیب  ذرات در بررسـی  مـورد  هايهیدروکربن همبستگی

 دهـد. مـی  نشـان  را اهـواز  شـهر  گیـاهی  هايگونه روي شده

 پیرین آنتراسن، فنانترن، فلورن، استنفین، اسنتافیلن، با نفتالین

 و )r < 56/0> 93/0( ییبالا و مثبت همبستگی )ghi( زوبن و

 بنـزو  ،فلورانتن )b( بنزو کرایزن، ،نیریپ )a( بنزو ترکیبات با

)k( بنزو دي و فلورانتن )a,h( متوسـطی  و مثبـت  همبستگی 

ــنتافیلن ).r < 01/0> 36/0( دارد ــا اس ــتنفین، ب ــورن، اس  فل

 همبسـتگی  )ghi( بنزو و فلورانتن و پیرین آنتراسن، فنانترن،

 فلـورن،  بـا  اسـتنفین  ).r < 64/0> 89/0( دارد قوي و مثبت

 ـپ )a( بنـزو  فلـورانتن،  و پیرین آنتراسن، فنانترن،  بنـزو  ،نیری

)ghi( بنزو و )k(  دارد بـالایی  و مثبـت  همبسـتگی  فلـورانتن 

)92/0 <r < 50/0.( ــزو دي ــن )a,h( بن ــا آنتراس ــاترن، ب  فن

 )k( بنزو ،فلورانتن )b( بنزو ،نیریپ )a( بنزو پیرین، فلورانتن،

 دارد ضـعیفی  و منفی همبستگی آنتراسن )a( بنزو و فلورانتن

)16/0 <r < 01/0.(  بنـزو )a( بنــزو کرایــزن، بـا  نیریــپ )b( 

 همبسـتگی  لنیپـر  )ghi( بنزو و فلورانتن )k( بنزو ،فلورانتن

 کلـی  صـورت بـه  ).r < 43/0> 49/0( دارد متوسطی و مثبت

 احتمالاً دارند یکدیگر با بالایی همبستگی ايدار که ترکیباتی

 و 3 جـدول  در کـه  يطورهمان هستند. یکسانی منشأ داراي

 زیادي همبستگی داراي ترکیبات این شودمی مشاهده 4 شکل

 منشـأ  احتمـالاً  کـه  گرفـت  نتیجـه  تـوان مـی  بنابراین ؛هستند

 هـاي هیـدروکربن  اصـلی  يهـا مؤلفـه  تحلیـل  دارند. یکسانی

 بـراي  مشخصـی  منشـأ  که دهدمی نشان )5 شکل( آروماتیک

 ایـن  منشـأ  بنابراین ؛ندارد وجود اهواز شهر در ترکیبات این

 طبیعی گازهاي شهري، ترافیک فسیلی، هايسوخت ترکیبات

 و بالادســتی صــنایع يریــقرارگ دلیـل بــه اهــواز شــهر .اسـت 

 ایـن  تـأثیر  تحت شدتبه پتروشیمی و گاز نفت، یدستنییپا

 نتـایج  ).4( اسـت  PAHs ترکیـب  و نـوع  لحـاظ  به هافرایند

دروکربنی ـه یندگیآلا یبررس به که )1( همکاران و اکبرنژاد

 ابـان یخ غبـار  و گـرد  در PAHs ياچندحلقه آروماتیک يها

 از PAHs بـات یترک يریمنشأگ که داد نشان نیز ماهشهر بندر

  باشند. یلیفس يهاسوخت احتراق

  

 يریگجهینت

 ياچندحلقـه  آروماتیـک  هايوکربنهیدر تجزیه نتایج تجمع

)PAHs( کـه  داد نشان اهواز شهر در موجود هوا معلق ذرات 

می یافت اهواز شهر نقاط همه در زاسرطان حلقوي ترکیبات

 غیر حلقوي ترکیبات از بیشتر زاسرطان ترکیبات سهم و شود

 زاسرطان ترکیب نیترمهم که پیرین (a) بنزو .است زاسرطان

 31 تـا  15 بـین  هاییغلظت با اهواز شهر نقاط کلیه در است

 هــايگونــه لهیوســبــه معلــق، ذرات کیلــوگرم در میکروگــرم

ــاهی مختلــف ــابراین ؛اســت شــده ترســیب گی ــی بن ــوانم    ت
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  ذرات ترسیب شده روي برگ گیاهان آروماتیکهاي ي اصلی هیدروکربنهامؤلفه. دیاگرام تحلیل 5شکل 

  ،پیرین - 7اسنفتیلن،  - 6آنتراسن،  )aبنزو ( - 5) فلورانتن، kبنزو ( - 4فلورانتن،  )bبنزو ( - 3ن، پیری aبنزو  - 2کرایزن،  - 1 

  ) آنتراسنa,hبنزو (دي  - 15آنتراسن،  - 14اسنافتن،  - 13فلورانتن،  - 12فلورن،  - 11نفتالین،  - 10فنانترن،  - 9) پیرین، ghiبنزو ( - 8 

  

 کـه  دارد وجـود  شـهر  جاي همه در ترکیبات این منشأ گفت

 گازهــاي و نیبنــز پمــپ نظیــر هیــدروکربنی منــابع احتمــالاً

 اطراف گاز و نفت برداريبهره و حفاري هايشرکت طبیعی،

 جـذب  کـه  کـرد  بیـان  تـوان می مجموع در .است اهواز شهر

 صـورت بـه  تـوان مـی  درختان برگ توسط آرماتیک ترکیبات

 هـاي لاینـدگی آ درخصوص ارزشمندي اطلاعات غیرمستقیم،

 پیشـنهاد  بنـابراین  دهـد.  قـرار  مـا  اختیـار  در هوا در موجود

 PAHs ترکیبات جذب بر علاوه آتی، هايپژوهش در شودمی

 بررسـی  نیـز   2NO و 2SO نظیـر  ترکیبـات  سایر گیاه، توسط

  .شود
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Abstract 

Dust deposited on the leaves of trees can be effectively used as the monitors of polycyclic aromatic hydrocarbons 
(PAHs). The dust deposited on the leaves can be used as an appropriate index for evaluating PAHs in the atmosphere. 
This research was conducted to determine the origin and health risk assessment of PAHs accumulated on the leaves of 
trees in the city of Ahvaz. For this purpose, samples were taken at leaves on 10 points with different land uses including 
industrial, recreational, high-traffic and residential ones. After preparation, to determine the type and concentration of 
PAHs, the compounds were analyzed by GC-MS. The results showed that 15 types of PAHs had been identified from 
16 important compounds identified by EPA in the dust samples. The concentration of compounds was the range of 3.3-
110 microgram per kilogram. The maximum and minimum of PAHs carcinogenic in particles trapped on leaves were in 
the Kut-Abdolah with 530 ppb and Shahrvand Park Station with 5.13 ppb, respectively. Also, the average relative of 
LMW/HMW in the aromatics contained in the deposition of particles on trees was 0.5; further the analysis of the main 
components of aromatic hydrocarbons (PAHs) showed that there was  no specific source for these compounds in 
Ahvaz, and these compounds could be from fossil fuels, urban traffic, natural gas,   generally showing a pyrogenic 
origin. 
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