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ABSTRACT

Background and Aim: Polycyclic aromatic hydrocarbons are a large group 
of ubiquitous environmental pollutants with teratogenic, mutagenic and 
carcinogenic potential, which are the products of incomplete combustion 
and pyrolysis of fossil fuels, and combustion of organic matter. This research 
was conducted in 2021 to investigate and identify the origin, concentration, 
and source of PAHs compounds in the surface soils of industrial regions in 
Hamedan, Iran. 
Material and Methods: In this descriptive study, 36 surface soil specimens 
were collected from 12 sampling sites in the industrial areas. After the 
extraction of analytes based on soxhlet method, the gas chromatography/
mass spectrometry (GC–MS) method was used to determine PAHs compounds 
in the samples. Molecular diagnostic ratios (MDRs) were used to determine the 
origin of PAH compounds. In addition, soil samples were evaluated for their 
pH, electrical conductivity (EC), and total organic carbon (TOC) parameters. 
SPSS statistics 20 software was used to process statistical data.
Results: The results showed that the total concentrations of 16 identified 
isomers ranged from 2417 to 16279 μg/kg with a median of 7675 μg/kg and 
a dominance of 4-6 rings hydrocarbons (66% of total PAHs). Furthermore, 
fluoranthene (Fla), pyrene (Pyr) and benzo(b)fluoranthene (BbF) were the 
most abundant compounds in soil and the average of compounds, such as 
benzo(a)anthracene (BaA), benzo(b)fluoranthene (BbF), benzo(a)pyrene (BaP) 
and dibenzo(a,h)anthracene (DB(ah)A) were higher than MPC established by 
Dutch Ministry of Health, Welfare and Sport (MHWS). The results of MDRs 
method indicated that pyrogenic and petrogenic sources are the origin of 
PAHs in the study area.
Conclusion: This study’s results indicates the high impact of anthropogenic 
activities on the contamination of study area with PAH compounds. Thus, 
appropriate soil remediation (especially bioremediation) approaches should 
be considered.
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تعيين غلظت و منشأ يابى هيدروكربن هاى آروماتيك چندحلقه اى (PAHs) در
 خاك سطحى مناطق صنعتى شهرستان همدان 

  

چكيد         ه

با  محيط زيستى  آلاينده هاى  از  گروهى   ،(PAHs) چندحلقه اى  آروماتيك  هيدروكربن هاى  هدف:  و  زمينه 
قابليت ناهنجارى زايى، جهش زايى و سرطان زايى هستند كه از احتراق ناقص و پيروليز سوخت هاى فسيلى 
و يا احتراق مواد آلى توليد مى شوند. اين مطالعه با هدف شناسايى، تعيين محتوى و منشأ يابى تركيبات 

PAH در خاك سطحى مناطق صنعتى شهرستان همدان در سال 1399 انجام شد. 
مواد و روش ها: در اين پژوهش توصيفى-آزمايشگاهى، 36 نمونه خاك سطحى از 12 ايستگاه مستقر در 
مناطق صنعتى جمع آورى شد. پس از استخراج آناليت ها به روش سوكسله، از روش كروماتوگرافى گازى- 
طيف سنجى جرمى (GC-MS) براى شناسايى و تعيين محتواى تركيبات PAHs در نمونه ها استفاده شد. 
براى تعيين منشاء تركيبات PAH از روش نسبت هاى تشخيصى مولكولى (MDRs) استفاده شد. همچنين، 
مقادير پارامترهاى pH، هدايت الكتريكى (EC) و كربن آلى كل (TOC) نمونه هاى خاك نيز اندازه گيرى شد. 

پردازش آمارى داده ها نيز با استفاده از نسخه 20 نرم افزار SPSS انجام شد. 
يافته ها: بر اساس نتايج، مجموع غلظت 16 ايزومر شناسايى شده از 2417 تا 16279 ميكروگرم در كيلوگرم 
متغير و ميانگين مقادير آن ها 7685 ميكروگرم در كيلوگرم بود. به علاوه، مشخص شد كه هيدروكربن هاى 
4-6 حلقه اى ٪66 از كل مقادير تركيبات PAH را به خود اختصاص داده اند. از طرفى، فلورانتن (Fla)، پايرن 
(Pyr) و بنزو (بتا) فلورانتن (B(b)F) فراوان ترين تركيبات شناسايى شده در خاك بودند و ميانگين محتوى 
تركيبات بنزو (آلفا) آنتراسن (B(a)A)، بنزو (بتا) فلورانتن (B(b)F)، بنزو (آلفا) پايرن (B(a)P) و دى بنزو (آ 
اچ) آنتراسن (DB(ah)A) از بيشينه روادارى كيفيت خاك هلند بيش تر بود. نتايج روش MDRs نشان داد 

كه هر دو منابع پيروژنيك و پتروژنيك منشاء تركيبات PAH در منطقه مورد مطالعه هستند. 
مورد  منطقه  خاك  آلودگى  بر  انسانى  فعاليت هاى  بالاى  تأثير  از  حاكى  مطالعه  اين  نتايج  نتيجه گيرى: 
مطالعه به تركيبات PAH است و از اين رو، نسبت به اعمال راهكارهاى مديريتى از جمله پالايش و پاكسازى 

خاك هاى آلوده براى حفظ سلامت محيط و انسان توصيه مى شود.

كليد واژه ها: آلاينده هاى خاك، آلودگى محيط، تركيبات سرطان زا، هيدروكربن هاى آروماتيك چندحلقه اى، 
مواد خطرناك
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مقدمه
محسوب  خاك  آلاينده هاى  مهم ترين  از  معدنى،  و  آلى  تركيبات 
مى شوند (1) و در اين ميان، هيدروكربن هاى آروماتيك چندحلقه اى 
(PAHs)ا١ از مشهورترين آلاينده   هاى آلى هستند كه بيش تر از طريق 
فعاليت هاى انسانى به محيط زيست وارد مى شوند (2). تركيبات 
PAH از انحلال پذيرى به نسبت كمى در آب برخوردار بوده كه به 

تشديد پايدارى آن       ها در محيط منجر مى شود. لذا، به سادگى جذب 
فاز جامد خاك شده و پيوندهاى محكمى با مواد آلى خاك تشكيل 
مى دهند (3-5). همچنين، اين تركيبات به دليل فرار بودن، مى توانند 
به دور از منبع توليد در انواع محيط ها مانند هوا، آب، خاك، ذرات 
گردوغبار، رسوب و مواد غذايى تجمع يافته و به واسطه پايدارى در 
محيط هاى مختلف و برخوردارى از خواص ناهنجارى زايى، جهش زايى 
و سرطان زايى و از طرفى مقاومت در برابر تجزيه زيستى، از اهميت 

بالايى براى مطالعه برخوردار هستند (8-6). 
تاكنون 16 تركيب از PAHs شامل نفتالن (Nap)ا٢، اسنافتيلن 
(Phe)ا۶،  فنانترن  (Flu)ا۵،  فلورين  (Ace)ا۴،  اسنافتن  (Acy)ا٣، 
آنتراسن (Ant)ا٧، فلورانتن (Fla)ا٨، پايرن (Pyr)ا٩، بنزو (آلفا) آنتراسن 
(B(b)F)ا١٢، فلورانتن  (بتا)  بنزو  (Chy)ا١١،  كرايسن  (B(a)A)ا١٠، 

(B(a)P)ا١۴،  پايرن  (آلفا)  بنزو  (B(k)F)ا١٣،  فلورانتن  (كا)  بنزو 
دى بنزو (آ اچ) آنتراسن (DB(ah)A)ا١۵، بنزو (جى اچ آى) پريلين 
(B(ghi)P)ا١۶ و ايندن (1،2،3 سى. دى) پايرن (P-I123(cd))ا١٧ به دليل
1.  Polycyclic Aromatic Hydrocarbons
2.  Naphtalene
3.  Acenaphtylene
4.  Acenaphtene
5.  Flurene
6.  Phenantrene
7.  Antracene
8.  Fluranten
9.  Pyrene
10.  Benzo(a)anthracene
11.  Chrysene
12.  Benzo(b)Fluoranthene
13.  Benzo(k) Fluorantene
14.  Benzo(a)pyrene
15.  Dibenz(ah)anthracene
16.  Benzo(ghi)prylene
17.  Indeno(1.2.3-cd)Pyrene

دارا بودن مخاطره بيش تر براى انسان و ساير جانداران از يك سو و 
از طرفى، پايدارى محيطى، توسط آژانس حفاظت محيط زيست 
شناخته  اولويت  داراى  آلاينده هاى  به عنوان  (USEPA)ا١٨  آمريكا 
شده اند (9، 10). بنابراين، شناسايى و تعيين مقادير اين تركيبات 
در خاك، شاخص خوبى براى كنترل آلودگى محيط زيست و خطر 

براى سلامت انسان محسوب مى شود (11).
تركيبات PAH از دو طريق طبيعى و انسان زاد توليد و به محيط 
گروه  دو  به  مى توان  را  انسان زاد  منشأ  با   PAHs كه مى شوند  وارد 
پيروژنيك١٩ و پتروژنيك٢٠ دسته بندى كرد. تركيبات PAH با منشأ 
پيروژنيك با احتراق ناقص مواد آلى و سوخت هاى فسيلى و منابع  
طبيعى نيز با آتش سوزى جنگل ها مرتبط هستند (12)، اما تركيبات 
PAH با منشأ پتروژنيك شامل نفت خام نسوخته و مشتقات آن مانند 

بنزين، سوخت ديزل و روغن بوده و بنابراين در همه جا يافت مى شوند 
سرنوشت  نيز  و  انتقال  مهاجرت،  كه  است  به ذكر  لازم   .(14 ،13)
محيط زيستى تركيبات PAH به خواص شيميايى، شرايط محيطى و 

ويژگى هاى خاك بستگى دارد (12، 17-15). 
على رغم اينكه تاكنون چندين مطالعه در اقصى نقاط جهان در 
مورد شناسايى و منشأ يابى تركيبات PAH در خاك مناطق صنعتى 
انجام شده است (18-22)، ولى مطالعه مشابهى در اين خصوص 
در استان همدان انجام نشده است. از اين رو، با توجه به فعاليت 
واحد ها و صنايع مختلف انتشار دهنده تركيبات PAH به محيط در 
شهرستان همدان، مطالعه حاضر براى اولين بار با هدف شناسايى، 
تعيين مقادير و منشأيابى تركيبات PAH در خاك سطحى مناطق 

صنعتى اين شهرستان در سال 1399 انجام شد. 

روش كار
معرفى منطقه مورد مطالعه

استان همدان در گستره اى به مساحت 19491 كيلومتر مربع، در غرب 

18.  U.S. Environmental Protection Agency
19.  Pyrogenic
20.  Petrogenic
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ايران بين 33 درجه و 59 دقيقه تا 35 درجه و 44 دقيقه عرض شمالى و 
47 درجه و 47 دقيقه تا 49 درجه و 30 دقيقه طول شرقى از نصف النهار 
گرينويچ قرار گرفته است. شهرستان همدان با 2831 كيلومتر مربع 
وسعت و 651827 نفر جمعيت و تراكم نسبى 230 نفر در كيلومتر 
مربع، داراى 2 بخش، 4 شهر و 9 دهستان است و اولين قطب جمعيتى 
استان محسوب مى شود (23). از طرفى، شهرك ها و واحدهاى صنعتى 
استان از جمله شهرك صنعتى بوعلى، شهرك صنعتى گنبد، منطقه 
صنعتى چشمه قصابان و واحدهاى صنايع غذايى، پتروشيمى، رنگرزى، 
توليد رنگ، نيروگاه برق، توليد آسفالت، صنايع فلزى، پليمرى، تعميرگاه 
وسايل نقليه، تردد وسايل نقليه، ذخيره مواد نفتى و صنايع كشاورزى 
منابع توليد كننده انواع آلاينده ها از جمله PAHs هستند كه مى توانند به 

آلودگى منابع آب و خاك منجر شوند. 
نمونه بردارى از خاك و تعيين مقادير پارامترهاى فيزيكوشيميايى 
گرفتن  نظر  در  با  آزمايشگاهى  توصيفى-  پژوهش  اين  در 
محدوديت هاى مالى و زمانى، در فصل تابستان سال 1399، نسبت 
به انتخاب 12 ايستگاه نمونه بردارى به روش تصادفى سيستماتيك 
در مناطق صنعتى و در مجموع برداشت 36 نمونه از خاك سطحى 
هر كدام به وزن يك كيلوگرم از عمق 0-20 سانتى مترى با استفاده 
از بيلچه چوبى اقدام شد. پس از جدا كردن سنگ ريزه و شاخ و 
برگ از نمونه هاى برداشت  شده و همگن كردن آن ها با هاون چينى، 
شده  برچسب گذارى  زيپ دار  پلى اتيلنى  كيسه هاى  به  نمونه ها 
منتقل شدند. سپس، نمونه ها بلافاصله منجمد شده1 و تا زمان آناليز 
آزمايشگاهى در دماى 15- درجه سانتى گراد نگهدارى شدند (24، 
 25). موقعيت جغرافيايى ايستگاه هاى نمونه بردارى نيز با استفاده 
از دستگاه GPS مدل ETREX 32X ساخت شركت گارمين ثبت 
موقعيت  نقشه  و  جدول  1  در   نمونه بردارى  نقاط  مختصات  شد. 

استقرار ايستگاه  ها نيز در شكل 1 نشان داده شده است. 
هدايت  و  (pH)ا٢  مقادير  اندازه گيرى  براى  مطالعه،  اين  در 
الكتريكى (EC)ا٣ خاك به ترتيب از روش گل اشباع و عصاره گيرى 

1.  Freeze-dried
2.  Hydrogen Power 
3.  Electrical Conductivity 

از گل اشباع و براى اندازه گيرى مقدار كربن آلى كل (TOC)ا۴ از روش 
كاهش در اثر سوختن۵ استفاده گرديد (26-28)؛ بدين صورت كه 10 
گرم نمونه خاك خشك از الك 2 ميلي متري عبور داده شد و به يك 
بشر 100 ميلي ليتري منتقل شد. سپس، 20 ميلي ليتر آب دوبار 
تقطير به آن افزوده و مخلوط با همزن شيشه اي به هم  زده شد. در 
مرحله بعد، مخلوط به مدت 30 دقيقه به حال خود رها گرديد و پس 
 Jenway متر pH سوسپانسيون توسط دستگاه pH از آن مقادير
به  نسبت   ،EC اندازه گيرى  براى  شد.  اندازه گيرى   3520 مدل 
عصاره گيري و سپس صاف كردن سوسپانسيون تهيه شده با استفاده 
از دستگاه سانتريفيوژ اقدام شد. در نهايت، عصاره اشباع حاصل با 
اندازه گيرى  مدل 4520   Jenway هدايت سنج  دستگاه  از  استفاده 
شد (27). همچنين، براى تعيين مقادير TOC، 2 گرم نمونه خاك 
خشك كه به مدت 6 ساعت در كوره با دماى  400 درجه سانتى گراد 
قرار داده شده بود، به دسيكاتور منتقل شده تا به دماى محيط برسد. 
سپس، تفاوت وزن حاصل در اثر سوختن بر ميزان اوليه نمونه خاك 
تقسيم و در عدد 100 ضرب شد. در نهايت ميزان مواد آلى كل بر 

عدد 1/8 تقسيم گرديد (26).
جدول 1. مختصات جغرافيايى ايستگاه هاى نمونه بردارى از خاك 

سطحى در منطقه مورد مطالعه
شماره 
محل نمونه بردارىعرض جغرافيايىطول جغرافيايىايستگاه

شهرك صنعتى بوعلى°34 55' 40 "°48 33' 37 "1
شهرك صنعتى گنبد°34 41' 33 "°48 44' 59 "2
ناحيه صنعتى چشمه قصابان°34 52' 10 "°48 25' 41 "3
انبار نفت همدان°34 57' 36 "°48 35' 50 "4
شهرك صنعتى الوند°34 47' 56 "°48 33' 28 "5
ناحيه صنعتى گلچهره°34 48' 36 "°48 31' 25 "6
شهرك صنعتى بوعلى°34 55' 18 "°48 34' 23 "7
كارخانه شيشه همدان°34 54' 48 "°48 32' 29 "8
كارخانه آسفالت°34 48' 15 "°48 33' 44 "9
پتروشيمى هگمتانه°34 57' 19 "°48 35' 22 "10
ناحيه صنعتى چشمه قصابان°34 52' 10 "°48 25' 12 "11
شهرك صنعتى گنبد°34 41' 49 "°48 45' 11 "12

4.  Total Organic Carbon 
5.  Loss on Ignition
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شناسايى و تعيين محتوى تركيبات PAH در نمونه ها
نمونه ها،  در   PAH تركيبات  محتوى  تعيين  و  شناسايى  به منظور 
براى  و  شد  توزين  به دقت  خشك  خاك  نمونه  هر  از  گرم   10
استخراج آناليت ها مورد استفاده قرار گرفت. استخراج، جداسازى 
و پاك سازى طى 2 مرحله كروماتوگرافى ستونى١ و كروماتوگرافى 
گازى٢ با استفاده از دستگاه گاز كروماتوگراف گازى- طيف سنج 
به  استفاده  از  قبل  ظروف  همه  شد.  انجام  (GC-MS)ا٣  جرمى 
منظور زدودن آلودگى هاى آلى با آب دو بار تقطير، متانول، استون 
و n-هگزان 3 بار شسته شده و به مدت 4 ساعت در آون با دماى 
استخراج  براى   .(30  ،29) شدند  داده  قرار  سانتى گراد  درجه   70
آناليت ها از دستگاه سوكسله و 270 ميلى ليتر حلال دى كلرومتان 
در مدت زمان 10 ساعت استفاده شد. همچنين، براى حذف گوگرد 
به نمونه هاى استخراج شده چند قطعه مس فعال  شده اضافه گرديد. 
سپس، حجم نمونه ها با استفاده از دستگاه حلال پران چرخشى ۴تا 
ميزان 2 ميلى ليتر تقليل يافت. در مرحله بعد، نمونه ها روى ستون 

1.  Column Chromatography
2.  Gas – Chromatography
3.  Gas Chromatoghraphy- Mass Spectrometry
4.  Rotary Evaporator

شيشه اى حاوى سليكاژل 5٪ كه به وسيله آب غيرفعال شده بود، 
كلرومتان/  دى  مخلوط  ميلى ليتر  از 20  استفاده  با  و  شده  اضافه 
هگزان به نسبت حجمى 3:1، تركيبات غيرقطبى شامل آلكان ها، 
تركيبات PAH و غيره جدا شدند. پس از آن، نمونه هاى حاصل از 
كروماتوگرافى ستونى مرحله  اول با استفاده از حلال پران چرخشى 
شدند؛  رسانده  ميلى ليتر  حجم 1  به  نيتروژن،  گاز  ملايم  جريان  و 
بدين صورت كه براى جداسازى تركيبات PAH، از 14 ميلى ليتر 
مخلوط دى كلرو متان/ هگزان به نسبت حجمى 3:1 استفاده شد 
و بخش جدا شده، حلال پرانى و به ويال 1/5 ميلى ليترى منتقل 
نيتروژن  گاز  آرام  نسبتاً  جريان  با  نمونه ها  بعد  مرحله  در  شد. 
آناليز  و  تزريق  خطاى  تصحيح  منظور  به  و  شده  خشك  تقريباً 
استاندارد  ميكروليتر   100  ،GC-MS به وسيله  تركيبات  كمى 
داخلى پارا ترفنيل –d12، قبل از تزريق به ويال هاى حاوى نمونه 
مدل  كروماتوگراف  گاز  دستگاه  به  نمونه ها  سپس  و  شد  اضافه 
 Agilentواجد طيف سنج جرمى Agilent 7890 ساخت كارخانه

Technologies تزريق شد (29، 30). 

نمونه ها،  هدرروى  ميزان  تخمين  به منظور  مطالعه،  اين  در 

شكل 1. نقشه موقعيت استقرار ايستگاه هاى نمونه بردارى از خاك
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در  نانوگرم   100 غلظت  (با  ساروگيت  ميكروليتر   100 ميزان 
 Naphtalene-d8،) شده  دوتريت  تركيبات  شامل  گرم) 
 (Anthracene-d10، Chrysene-d12، perylene-d12

به آن ها اضافه شد و متوسط نرخ بازيابى١ در محدوده 80٪ تا ٪94 
تصحيح  بازيابى،  از  حاصل  غلظت هاى  آن،  از  پس  آمد.  به دست 
كنترل  به منظور  همچنين،  شد.  محاسبه  واقعى  غلظت هاى  و 
كيفيت ٢روش، نمونه شاهد با هر سرى از نمونه ها گذاشته شد و 
براى جلوگيرى از خطا از يك مرحله به مرحله ديگر دستگاه، نمونه 
شاهد بين ساير نمونه ها به دستگاه تزريق شد. به علاوه، براى تعيين 
حد تشخيص٣ دستگاه از روش تبديل سيگنال به نويز۴ استفاده و 
شد  محاسبه   PAH تركيبات  تعيين۵  حد  و  تشخيص  حد  ميزان 
(29، 30). در نهايت، مقادير 16 تركيب PAH داراى اولويت شامل:
  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)Pو I(123-cd)P در 

نمونه هاى خاك سطحى كاربرى صنعتى اندازه گيرى شدند. 
PAH منشأ يابى تركيبات

در  اختلاف  به دليل   ،PAH تركيبات  منشأ  تعيين  براى 
برخى  بين  ترموديناميكى  ويژگى هاى  و  حلاليت  واكنش پذيرى، 
 PAHs از نسبت هاى بين تركيب هاى PAH از جفت ايزومرهاى

به  شرح مندرج در ذيل استفاده شد:
از 0/400  كوچك تر  نسبت Fla / (Fla + Pyr) مقادير  در 
 0/400 از  بزرگ تر  مقادير  پتروژنيك،  آلودگى  نشان دهنده 
پيروژنيك، مقادير بين 0/400 تا 0/500 منشأ با سوخت فسيلى 
و مقادير بزرگ تر از 0/500 بيان گر سوخت ناقص زيست توده و 
  B(a)A / (B(a)A + Chy)منشأ تركيبى است (31). در نسبت
نفتى  آلودگى  نشان دهنده   0/200 از  كوچك تر  مقادير 
آلودگى  نشان دهنده   0/350 از  بزرگ تر  مقادير  و  (پتروژنيك) 
 0/500 تا   0/200 بين  مقادير  حالى كه،  در  است،  پيروژنيك 
1.  Recovery Rate
2.  Quality Control
3.  Limit of Detection
4.  Signal-to-Noise Ratio
5.  Limit of Quantification

است  زغال سنگ  و  زيست توده  احتراق  به واسطه  انتشار  بيان گر 
از  كوچك تر  مقادير   ،Ant / Ant + Phe نسبت  در   .(31)
بالاى  مقادير  و  (پتروژنيك)  نفتى  آلودگى  نشان دهنده   0/100
زيست توده  ناقص  سوخت  از  ناشى  انتشار  بيان گر   0/100
نسبت در  اين،  بر  علاوه  است (32).  (پيروژنيك)  تركيبى  منشأ  و 
  (B(ghi)P + I(123-cd)P) / (B(ghi)P + I(123-cd)P) / I(123-cd)P

مقادير كوچك تر و بزرگ تر از 0/200 به ترتيب نشان دهنده منشأء 
با  منشأ  تا 0/500  بين 0/200  مقادير  پيروژنيك،  و  پتروژنيك 
از  بزرگ تر  مقادير  طرفى،  از  و  مايع  فسيلى  سوخت هاى  احتراق 
0/500 حاكى از انتشار تركيبات PAH ناشى از سوخت زيست توده 
 B(a)A / Chy و زغال سنگ هستند (32). همچنين، در نسبت
منشأ  بيانگر  به ترتيب   0/400 از  بزرگ تر  و  كوچك تر  مقادير 
 Fla / نسبت در  است.   PAH تركيبات  پيروژنيك  و  پتروژنيك 
Pyr مقادير كوچك تر  از 1، نشان دهنده منشأ پتروژنيك و مقادير 

 Phe / بزرگ تر از آن نيز بيانگر منشأ پيروژنيك است. در نسبت
Ant مقادير بزرگ تر از 10 بيانگر تخليه PAHs از منبع پتروژنيك 

و مقادير كوچك تر از 10 نيز نشان دهنده انتشار PAHs از منبع 
منشأيابى  تكنيك هاى  ديگر  جمله  از   .(31) است  پيروژنيك 
استفاده از نفتالين و نسبت مقادير تركيبات باوزن مولكولى كم 
(LMW)ا۶ به مقادير تركيبات با وزن مولكولى زياد (HMW)ا٧ 
است كه در اين نشانگر مولكولى غلبه PAHs با وزن مولكولى كم 
بيانگر آلودگى پتروژنيك و غلبه PAHs با وزن مولكولى زياد هم 

نشان دهنده آلودگى پيروليتيك هستند (34-32). 
پردازش آمارى داده ها

براى پردازش آمارى داده ها از نرم افزار آمارى SPSS، ورژن 20 استفاده 
شد؛ بدين صورت كه پس از بررسى نرمال بودن توزيع داده ها توسط 
آزمون شاپيرو-ويلك٨، گروه بندى آمارى ايستگاه هاى نمونه بردارى 
از حيث ميانگين غلظت باقى مانده تركيبات PAH توسط آزمون 

6.  Low Molecular Weight
7.  High Molecular Weight 
8.  Shapiro-Wilk
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تحليل واريانس يك طرفه١ و سپس آزمون تعقيبى دانكن٢، براى 
با  خاك  نمونه هاى  در   PAH تركيبات  غلظت  ميانگين  مقايسه 
بيشينه روادارى٣ وزارت بهداشت، رفاه و ورزش هلند برابر با 690 
 3600 ،Flu 1600 براى ،Ace 680 براى ،Acy 170 براى ،Nap براى
 ،Pyr براى   1800 ،Fla براى   4800 ،Ant براى   340 ،Phe براى 
 ،B(k)F و B(b)F 790 براى ،Chy 1600 براى ،B(a)A 190 براى
160 براى B(a)P، 180 براى DB(ah)A، 490 براى B(ghi)P و 
380 ميكروگرم در كيلوگرم براى I(123-cd)P (35) و همچنين 
كيلوگرم)  در  (ميكروگرم  ايران  زيست  محيط   حفاظت  سازمان 
 ،Phe 400 براى ،Ace و Acy 200 براى ،Nap برابر با 300 براى
500 براى Ant و Fla، 150 براى Pyr، 50 براى B(a)A، 100 براى 
Chy و B(b)F و B(k)F و B(a)P و DB(ah)A و Flu، 50 براى 

B(ghi)P و 70 براىI(123-cd)P (36) از آزمون تى تك نمونه اى۴  

و از طرفى، براى بررسى همبستگى بين مقادير PAHها با هم و 
با مقادير pH، EC و TOC خاك از ضريب همبستگى پيرسون۵ 

استفاده شد. 

يافته ها
آماره هاى توصيفى مربوط به محتوى تركيبات PAH شناسايى  شده 
و پارامترهاى فيزيكوشيميايى خاك به ترتيب در جدول هاى 2 و 3 

آورده شده  است. 
خاك  نمونه هاى  در   PAH تركيب  شناسايى 16  بيانگر  نتايج 
 Nap، Acy، Ace، Flu، Phe، Ant، Fla، Pyr، B(a)A، Chy، :شامل
با   I(123-cd)P و   B(b)F، B(k)F، B(a)P، DB(ah)A، B(ghi)P

ميانگين مقادير (ميكروگرم در كيلوگرم) به ترتيب برابر با 512، 168، 
 ،215 ،449 ،991 ،573 ،331 ،894 ،900 ،241 ،813 ،647 ،417
208، 173 و 126 بود (جدول 2). به علاوه، نتايج مندرج در جدول 
3 نشان دهنده آن است كه مقادير pH نمونه هاى خاك با ميانگين 
1.  One-Way ANOVA
2.  Duncan’s Multiple Range Test
3.  Maximum Permissible Concentration 
4.  One Sample T-Test
5.  Pearson’s Correlation Coefficient 

ميانگين  با   (٪) خاك   TOC مقادير  تا 7/67،  از 7/35   7/49
0/978 از 0/540 تا 2/51 و مقادير EC نمونه هاى خاك نيز با 
سانتى متر  در  ميكروزيمنس   8490 تا   1170 از   3844 ميانگين 
به منظور  پيرسون  همبستگى  آزمون  نتايج  است.  بوده  متغير 
پارامترهاى  و   PAHs غلظت  ميانگين  بين  همبستگى  بررسى 
فيزيكوشيميايى خاك در جدول 4 آورده شده است. نتايج ماتريس 
بيش تر  مقادير  بين  مثبت  همبستگى  نشان دهنده  پيرسون 
تركيبات PAH با هم و نيز بين مقادير برخى تركيبات PAH با 

TOC خاك بود. 

به منظور   MDRs روش  نشانگرهاى  محاسبه  نتايج 
منطقه  نمونه هاى خاك  در   PAH تركيبات توليد  منابع  شناسايى 
نسبت هاى ميانگين  كه  داد  نشان   (5 (جدول  مطالعه  مورد 
  Ant/(Ant + Phe)، B(a)A / (B(a)A + Chy)، B(a)A / Chy،

Fla / (Fla + Pyr)، Fla / Pyr ، I(123-cd)P / I(123-cd)

 LMW-PAHs/ HMW-PAHs وP + B(ghi)P)، Phe / Ant 

به ترتيب برابر 0/221، 0/420، 0/852، 0/530، 1/19، 0/484، 
 MDRs 3/55 و 0/516 بود كه بر اين اساس، در تحليل نتايج
مشخص شد كه منشأ PAHs از هر دو نوع پتروژنيك و پيروژنيك 
بوده است؛ به طورى كه منشأ تركيبات PAH در ايستگاه 4 تركيبى 
از پتروژنيك و پيروژنيك، در ايستگاه هاى 5 و 6 از نوع پتروژنيك 
و در ايستگاه هاى 1، 2، 3، 7، 8، 9، 10، 11 و 12 از نوع پيروژنيك 

بوده است. 

بحث
بر اساس نتايج، غلظت مجموع 16 ايزومر PAH شناسايى  شده در 
نمونه هاى خاك با ميانگين 7685 ميكروگرم در كيلوگرم از 2417 
تا 16279 ميكروگرم در كيلوگرم متغير بود. بيش ترين ميانگين 
مقادير تركيبات PAH مربوط به تركيبات B(b)F، Fla و Pyr و 
نيز بيش ترين سطح آلودگى مربوط به ايستگاه هاى 4، 5 و 6 بود 
خاك  در  شناسايى  شده  تركيبات  توزيع  بررسى  در   .(2 (جدول 
سطحى منطقه مورد مطالعه، 34٪ از كل تركيبات PAH شناسايى  
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ك  منطقه مورد مطالعه

جدول 3. مقادير پارامترهاى فيزيكوشيميايى خا

پارامتر
                  ايستگاه نمونه بردارى

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

كمينه
بيشينه

ميانگين
انحراف 
معيار

ب تغييرات (٪)
ضري

pH
7/67

7/52
7/61

7/44
7/38

7/46
7/57

7/54
7/52

7/35
7/55

7/37
7/35

7/67
7/49

0/100
1/34

EC (μm
hos/cm

)
1170

3840
3170

8490
4570

3340
1400

3230
4540

8210
1190

2980
1170

8490
3844

2405
62/6

TO
C (%

)
0/730

1/19
0/541

2/51
1/30

1/08
0/570

1/08
0/740

0/780
0/540

0/680
0/540

2/51
0/978

0/548
56/0

ك
PA و پارامترهاى فيزيكوشيميايى خا

H س همبستگى پيرسون بين مقادير تركيبات
جدول 4. ماتري

TO
C

EC
pH

I(123-
cd)P

B
(ghi)
P

D
B

(ah)A
B

(a)P
B

(k)F
B

(b)F
Chy

B
(a)A

Pyr
Fla

A
nt

Phe
Flu

A
ce

A
cY

N
ap

1
N

ap

1
**0/894

A
cy

1
**0/839

**0/971
A

ce

1
**0/974

**0/853
**0/928

Flu

1
**0/910

**0/896
**0/793

**0/884
Phe

1
**0/937

**0/788
**0/781

*0/707
**0/777

A
nt

1
0/430

0/480
0/268

0/264
0/147

0/304
Fla

1
**0/800

**0/767
**0/868

**0/764
**0/775

*0/648
**0/797

Pyr

1
*0/692

0/416
**0/717

**0/726
0/563

*0/658
*0/590

**0/703
B(a)A

1
*0/656

**0/708
0/196

*0/677
**0/817

**0/874
*0/938

**0/837
**0/966

Chy

1
0/256

0/534
*0/690

*0/629
**0/785

**0/711
0/519

0/484
0/255

0/393
B(b)F

1
0/500

0/123
0/410

*0/626
**0/860

0/425
0/364

0/038
0/085

0/054
0/197

B(k)F

1
0/457

**0/806
0/350

0/436
**0/761

*0/696
**0/748

*0/696
0/488

0/448
0/390

0/434
B(a)P

1
*0/646

0/499
**0/777

0/440
0/528

**0/720
0/523

**0/745
**0/714

0/557
0/544

0/378
0/503

D
B(ah)

A

1
*0/639

*0/687
0/467

**0/709
*0/707

**0/792
**0/843

0/523
**0/900

**0/931
**0/775

**0/782
**0/774

**0/811
B(ghi)P

1
0/081

0/407
0/317

0/248
0/266

0/304
0/210

0/001
0/117

0/003
0/114

0/299
0/256

0/231
0/259

I(123-
cd)P

1
-0/065

-0/073
-0/109

-0/075
0/260

-0/028
-0/301

0/167
0/042

0/321
-0/098

0/216
-0/472

-0/393
-0/350

-0/286
pH

1
-0/655

0/278
0/141

0/286
0/344

0/134
0/241

0/074
-0/111

0/259
0/099

0/193
0/243

0/356
-0/281

0/063
0/126

EC

1
0/166

-0/337
0/093

0/402
*0/638

0/486
0/029

*0/827
0/271

0/346
0/404

0/308
*0/612

*0/613
*0/622

0/560
0/255

0/391
TO

C

* همبستگى در سطح معنادارى 0/05 ** همبستگى در سطح معنادارى 0/01 
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W
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A
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پ
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شده در نمونه هاى خاك مربوط به تركيبات واجد 2-3 حلقه بنزنى 
 ٪40 ،(Ant و Nap، Acy، Ace، Flu، Phe) در ساختار مولكولى
Fla، Pyr، B(a)) ها مربوط به تركيبات واجد 4 حلقه بنزنىPAH از

 B(b)F، B(k)F،) ها واجد 5 حلقه بنزنىPAH 23٪ از ،(Chy و A
B(a)P، DB(ah)A) و 3٪ از كل PAHها نيز سهم تركيبات واجد 

 (cd)p-123)I و   B(ghi)P) مولكولى ساختار  در  بنزنى  حلقه   6
به طور  حلقه اى)   4-6)  HMW-PAHs تركيبات  بنابراين،  بود. 
تقريبى 64٪ از كل تركيبات PAH را شامل مى شدند. كم تر بودن 
سهم ايزومرهاى سبك (HMW-PAHs) در مقايسه با تركيبات 
سنگين (HMW-PAHs) را مى توان با ناپايدارى ايزومرهاى سبك 
تجزيه  فرآيندهاى  به  آن ها  بيش تر  حساسيت  و  محيط (37)  در 
زيستى و اكسيداسيون (12) مرتبط دانست. در تحقيقات مشابه، 
ماليس كوردى باخ و همكاران تركيبات 4-6 حلقه اى (38)، ژائو 
و همكاران تركيبات 3-4 حلقه اى (39) و هالفادجى و همكاران 
تركيبات 4-6 حلقه اى (19) را تركيبات غالب تشخيص دادند. 
همچنين، وان و همكاران مجموع غلظت 16 تركيب  PAHرا از 
4000 تا 67000 ميكروگرم در كيلوگرم (40)، يورداكول و همكاران 
از 49 تا 10512 ميكروگرم در كيلوگرم (20)، كى و همكاران از 10 
تا 4191 ميكروگرم در كيلوگرم (21) و بندويى و همكاران (22) از 
29 تا 1940 ميكروگرم دركيلوگرم گزارش كردند. مقايسه نتايج اين 
پژوهش با دستاورد ساير پژوهش هاى مشابه در جدول 6 آورده شده 

است. 

جدول 6. مقايسه غلظت مجموع 16 تركيب PAH (ميكروگرم در 
كيلوگرم) در نمونه هاى خاك با دستاورد ساير پژوهش ها

منبعمجموع غلظت 16 تركيب PAHمنطقه مورد مطالعه
(41)1770انگلستان
(38)395لهستان
(42)2780چين
(43)3014چين
(8)919/80چين

مطالعه حاضر7685همدان- ايران
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شناسايى  شده  تركيبات  مقادير  ميانگين  مقايسه  نتايج 
PAH در نمونه هاى خاك سطحى منطقه مورد مطالعه با بيشينه 

روادارى وزارت بهداشت، رفاه و ورزش هلند نشان داد كه ميانگين 
DB(ah) و B(a)A، B(b)F، B(a)P براى PAH محتوى تركيبات

و   (p<0/05) داشته  مجاز  حد  با  معنى دارى  آمارى  اختلاف   A
براى همه اين تركيبات بيش تر از بيشينه روادارى بوده است، در 
اختلاف  مجاز  حد  با  ايزومرها  ساير  محتوى  ميانگين  حالى كه، 
از  كم تر  موارد  همه  براى  و   (p<0/05) معنى دارى داشته آمارى 
مقادير MPC بود. علاوه براين، مقايسه ميانگين مقادير تركيبات 
PAH شناسايى  شده در نمونه ها با بيشينه روادارى سازمان حفاظت 

Acy  محيط زيست ايران نشان داد كه به جز در خصوص تركيبات
و Ant، ميانگين غلظت ساير تركيبات PAH با حد مجاز اختلاف 
 MPC مقادير  از  بيش تر  و   (p<0/05) داشته معنى دارى  آمارى 
بوده است. همچنين، بر اساس استاندارد كيفى بومارد و همكاران، 
طبقه بندى  دسته  در 4   PAH تركيبات  غلظت  مبناى  بر  خاك ها 
مى شوند كه بر اين اساس، مجموع غلظت PAHs (ميكرو گرم در 
 كيلوگرم) در محدوده 0-100، 100-1000، 1000-5000 و بيش از 
5000 مى توانند به ترتيب به عنوان «آلودگى كم»، «آلودگى متوسط»، 
 .(44) شوند  طبقه بندى  زياد»  خيلى  «آلودگى  و  زياد»  «آلودگى 
در   PAH تركيبات  به  خاك  آلودگى  حاضر  مطالعه  در  بنابراين، 
ايستگاه هاى 1، 2، 3، 4، 5 و 6 در محدوده «آلودگى خيلى زياد» 
و در ايستگاه  هاى 7، 8، 9، 10، 11 و 12 در محدوده «آلودگى زياد» 

بود.
مشخص شده است كه pH و مواد آلى بر سرنوشت آلاينده ها 
 PAH تركيبات  همچنين،  مى گذارند (37، 45).  تأثير  خاك  در 
به دليل چربى دوست بودن، جذب مواد آلى خاك مى شوند (38). از 
آنجايى كه ساختار ماده آلى خاك به شدت تحت تأثير pH است، 
لذا سرنوشت تركيبات  PAHهم تحت تأثير pH قرار مى گيرد (37، 
45، 46). در مطالعه حاضر، بر اساس نتايج ماتريس همبستگى 
(جدول 4)، بين ميانگين مقادير TOC با ميانگين مقادير تركيبات

 (r) به ترتيب با ضريب Ant و B(b)F ، DB(ah)A، Flu، Phe

برابر با 0/827، 0/638، 0/622، 0/613 و 0/612 همبستگى 
مثبت و قوى وجود داشت. در اين خصوص، هرچند در مطالعه كاى 
ارتباط  هيچ  شناسايى  شده   PAHs مقادير  ميانگين  همكاران،  و 
آمارى معنى دارى با ميانگين مقادير  TOCخاك نداشت (47)، ولى 
هيوود و همكاران، ژو و همكاران، نيو وود و همكاران و تانگو و 
 TOC همكاران، همبستگى مثبت ضعيفى بين ميانگين مقادير
خاك با ميانگين مقادير تركيبات PAH گزارش كردند (51-48). 
از طرفى، در مطالعه گريسلاسى و همكاران، ميانگين مقادير تمام 
همبستگى   ،Ant و   BaP به جز  شناسايى شده   PAH تركيبات 
بسيار ضعيفى با ميانگين مقادير TOC داشت (52). همچنين، 
مقادير  ميانگين  بين  قوى  و  مثبت  همبستگى  پژوهشگران  اين 
تركيبات PAH با منشأ مشترك آن ها مرتبط دانستند. در مطالعه 
مقادير  ميانگين  بين  قوى  و  مثبت  همبستگى  وجود  نيز  حاضر 
Acy ، Ace، Flu، Phe، Ant، Pyr، B(a)با تركيبات Nap ايزومر

بين  قوى  و  مثبت  همبستگى  وجود  يا  و   B(ghi)P و   A، Chy

Ace، Flu، Phe، Ant، Pyr، B(a) با Acy ميانگين مقادير ايزومر
A، Chy و B(ghi)P (جدول 4) را مى توان به منشأ مشترك آن ها 

نسبت داد.
كه  داد  نشان   (5 (جدول   MDRs نتايج  تحليل  طرفى،  از 
 4 ايستگاه  در   PAH تركيبات  به  خاك  نمونه هاى  آلودگى  منشأ 
تركيبى از منابع پيروژنيك و پتروژنيك، در ايستگاه هاى 5 و 6 
از نوع پتروژنيك و در ساير ايستگاه ها نيز از نوع پيروژنيك بوده 
است. همچنين، محتوى Nap در ايستگاه هاى 5 و 6 بيش تر  از 
10٪ مجموع مقادير 16 تركيب PAH بود كه با توجه به حضور 
زياد اين گونه از PAH در نفت سبك، مقادير قابل توجه Nap در 
نمونه هاى خاك مى تواند نشان دهنده  منشأ پتروژنيك آن ها باشد. 
در تحقيقات مشابه، سوكلو و همكاران و يانگ و همكاران نتايج 
مشابهى را گزارش كردند (32، 33). لازم به ذكر است كه تحليل 
نسبت  نشان داد كه  و 6  مورد ايستگاه هاى 5  در   MDRs نتايج 
تشخيصى،  نسبت هاى  ساير  برخلاف   (Ant / (Ant + Phe

بيان گر منشأ پيروژنيك بوده است كه اين موضوع را مى توان به 



ك ...
ماتي

آرو
اى 

ن ه
كرب

درو
ى هي

أ ياب
منش

ت و 
غلظ

ين 
 تعي

ن / 
كارا

  هم
ح  و

صبا
ى م

ربيع
يم 

 عظ

79 

حساسيت بالاى ايزومرهاى Phe و Ant كه تركيباتى سبك بوده 
و به فرآيندهاى محيطى مانند تجزيه زيستى و اكسيداسيون حساس 
هستند، مرتبط دانست. بنابراين، مى توان اذعان داشت كه نشان گر 
Ant / (Ant + Phe) براى تشخيص منبع تركيبات PAH چندان 

قابل اعتماد نيست كه اين موضوع در ساير پژوهش ها (12، 37) 
در   PAHs منبع  نتيجه،  در  است.  گرفته  قرار  تأكيد  مورد  نيز 
ايستگاه هاى 5 و 6 پتروژنيك تشخيص داده شد. به علاوه، با توجه 
به اين كه ايستگاه 4 در مجاورت انبار نفت همدان و ايستگاه هاى 5 
و 6 در محل تعمير و نگه دارى خودروهاى سنگين مستقر هستند، 
لذا منشأ پتروژنيك تركيبات PAH در اين ايستگاه ها را مى توان با 
ريزش و نشت تركيبات نفتى نيز مرتبط دانست. اين در حالى است 
كه منشأ پيروژنيك تركيبات PAH در ساير ايستگاه ها را مى توان 
به مجاورت آن ها به محل استقرار فعاليت هايى مرتبط دانست كه 
با احتراق ناقص و پيروليز سوخت هاى فسيلى و يا احتراق مواد 
آلى باعث انتشار PAHs در هوا و سپس فرونشست آن ها در خاك 
مى شوند؛ به طورى كه ايستگاه شماره 8 در مجاورت كارخانه شيشه 
همدان و ايستگاه هاى 9 و 10 به ترتيب در مجاورت كارگاه توليد 
آسفالت و پتروشيمى هگمتانه قرار داشتند. همچنين، ايستگاه هاى 
1 و 7 در شهرك صنعتى بوعلى و در مجاورت واحدهاى توليد و 
فرآورى روغن هاى صنعتى، توليد محصولات پلى پروپيلن و توليد 
قطعات خودرو استقرار داشتند. ايستگاه هاى 3 و 11 نيز در منطقه 
صنعتى چشمه قصابان و در مجاورت واحدهاى عمليات حرارتى 
فلزات، آهنگرى، توليد ادوات كشاورزى و توليد محصولات غذايى 
و ايستگاه هاى 2 و 12 هم در شهرك صنعتى گنبد و در مجاورت 
كارگاه هاى توليد قير و ايزوگام، فرآورى روغن هاى سوخته، صنايع 

غذايى و توليد ادوات كشاورزى مستقر بودند.
نتيجه گيرى

منشأ يابى  و  محتوى  تعيين  هدف  با  كه  حاضر  مطالعه  در 
مناطق  سطحى  خاك  در  چندحلقه اى  آروماتيك  هيدروكربن هاى 
ايزومرهاى  مورد  در  به جز  شد،  انجام  همدان  شهرستان  صنعتى 
Acy و Ant كه ميانگين غلظت آن ها اختلاف آمارى معنى دارى 

ساير  محتوى  ميانگين   ،(p>0/05) نداشت استاندارد  مقادير  با 
تركيبات PAH شناسايى  شده بيش تر از بيشينه روادارى سازمان 
 MDRs حفاظت محيط زيست ايران بود. از طرفى، تحليل نتايج
بيان گر منشأ پيروژنيك تركيبات PAH در همه ايستگاه ها به جز 
ايستگاه هاى 4 (تركيبى)، 5 و 6 بود كه مى توان آن  را با احتراق 
مانند  مايع  فسيلى  سوخت هاى  و  طبيعى  گاز  آلى،  مواد  ناقص 
نشان دهنده  مطالعه  اين  نتايج  دانست.  مرتبط  مازوت  و  گازوئيل 
تأثير شديد فعاليت هاى انسانى بر خاك هاى منطقه بود كه با توجه 
بهداشتى  اثرات  و   PAH تركيبات  به  خاك  نمونه هاى  آلودگى  به 
آن ها بر سلامت انسان و محيط، توصيه به پايش دوره اى و به علاوه 

مديريت و كنترل منابع انتشار آلاينده هاى آلى در محيط مى شود.
ملاحظات اخلاقى

انتشار  ادبى،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقى  نكات  كليه  نويسندگان 
دوگانه، تحريف داده ها و داده سازى را دراين مقاله رعايت كرده اند. 
همچنين، هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد را رد مى كنند.
تشكر و قدردانى

”محتوى،  عنوان  با  تخصصى  دكترى  رساله  از  منتج  مقاله  اين 
بوم شناختى  مخاطره  ارزيابى  و  مكانى  توزيع  منشأيابى، 
صنعتى  نواحى  خاك  در  چندحلقه اى  آروماتيك  هيدروكربن هاى 
و كشاورزى شهرستان همدان" مصوب دانشگاه آزاد اسلامى واحد 
مى باشد.   1714800690764211398162277047 كد  با  همدان 
بدين وسيله از تمام افرادى كه ما را در انجام اين طرح يارى كردند، 

تشكر و قدردانى مى شود.
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