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Abstract  
In order to examine polycyclic aromatic hydrocarbon (PAH) 
contamination in surface water and wastewater of Isfahan 
metropolis, 18 samples were collected sixty kilometers from 
the center of Isfahan City. The highest level of Total PAH 
(Σ PAH) occurred in treated wastewater, discharged by 
wastewater treatment plant of Mobarake steel plant 
(3.04μg/l). Based on different isomer ratio in most of the 
samples, pyrolysis was considered to be the possible source 
of PAH compositions. Profiles of the total carcinogenic and 
non-carcinogenic PAHs in sampling stations showed that in 
most samples the concentration of carcinogenic compounds 
was higher than that of non-carcinogenic ones. PAHs 
composition, according to the number of rings, displayed the 
following trend: 4 rings >3 rings> 5, 6 rings > 2 rings. The 
potentially toxic PAH compositions, in water and 
wastewater samples, were assessed using TEQ. Pierson 
correlation coefficient of PAHs in water and wastewater 
samples indicates that compositions, having the same 
number of rings, displayed good correlation. Cluster 
Analysis of water and wastewater samples indicated that the 
samples belong to three main clusters. 
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 چکیده
هاي به هیدروکربن هاهاي سطحی و پسابمنظور بررسی آلودگی آب به

کیلومتري از مرکز شـهر   60در شعاع ) PAHs(اي  آروماتیک چندحلقه
بـالاترین غلظـت   . نمونه آب و پساب برداشـت شـد   18اصفهان، تعداد 

 ـ PAHsمجموع   خانـه کارخانـه فـولاد    پسـاب بعـد از تصـفیه    ۀدر نمون
 PAHمنشأ احتمالی ترکیبات . مشاهده شد μg/l04/3مبارکه، با غلظت 
تخریـب  «هـا  هـاي ایزومـري مختلـف در اکثـر نمونـه      براساس نسـبت 

 زا و غیـر  سـرطان  PAHsنیمرخ عرضی مجمـوع  . تعیین شد» 1ییگرما
در بیشـتر  دهـد کـه   برداري نشـان مـی  هاي نمونهزا در ایستگاه سرطان
 زاسرطان غیرترکیبات  در مقایسه بازا  غلظت ترکیبات سرطانها  نمونه

هـا   هـا براسـاس فراوانـی حلقـه     در نمونـه  PAHsترکیـب  . بالاتر اسـت 
اي حلقـه اي و دو حلقـه  پنج و شش اي، حلقه سه اي،حلقه ترتیب، چهار به

هاي آب و پسـاب   در نمونه PAHsسمناکی بالقوه ترکیبات . تعیین شد
ضریب همبسـتگی پیرسـون    ۀمحاسب. تعیین شد TEQبراساس ضریب 

دهد کـه   هاي آب و پساب نشان می نمونه PAHsبین ترکیبات مختلف 
خـوبی بـا یکـدیگر دارنـد    همبسـتگی   هاي برابـر حلقه داراي ترکیبات .
دهـد کـه منشـأ     هاي آب و پساب نیز نشان مـی  اي نمونه خوشه ۀتجزی
 .گیرددر سه خوشه اصلی جاي می هانمونه

 
 اي، چندحلقه آروماتیک هاي هیدروکربن آب، آلودگی :کلیديکلمات 
 .اصفهان سمناکی، سرطان،
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  مقدمه -1
علـت   ) بـه PAHsاي ( هاي آروماتیـک چندحلقـه   هیدروکربن

بـالقوه بـراي    توزیع گسترده در محـیط زیسـت و سـمناکیِ   
د اي برخوردارن محیطی ویژه موجودات زنده از اهمیت زیست

هـاي آلـی    گروهـی از آلاینـده   ]. این ترکیبات22، 14، 12[
متصل به هـم تشـکیل    پایدارند که از دو یا چند حلقه بنزنِ

اي  هاي آروماتیک چندحلقه هیدروکربن .]18، 13[ شوند می
 سوختنِبراثر ند و بیشتر هستزاد  داراي منابع طبیعی و انسان

شوند. منشـأ طبیعـی    می مواد آلی وارد محیط زیست ناقصِ
PAHs هاي  ها و فعالیت سوزي جنگل در طبیعت بیشتر آتش

زاد  از منابع انسان PAHsآتشفشانی است، اما بخش بزرگی از 
ایـن   تولیـد  زاد منابع انسان ].1[ شود وارد محیط زیست می

: منـابع  ]7بندي شده اسـت [  چند گروه تقسیم در ترکیبات
 )،مانند اتومبیل، کامیون، کشتی، قطـار و هواپیمـا  (متحرك 

هـاي تولیـد    هاي برق، کارخانـه  نیروگاه(نظیر منابع صنعتی 
هاي تولید  سازي، ذوب فلزات، کارخانه هاي کک فولاد، کوره

سوزاندن  (نظیرمنابع خانگی  ) وهاي نفت سیمان و پالایشگاه
سنگ براي گرمایش و  ویژه چوب و زغال هاي جامد به سوخت
ــز و پخــت اندهاي . آتــش و دود ناشــی از ســوزاندن پســم )پ

کردن غذاها، و دود تنبـاکو و   کباب و دوديتهیه کشاورزي، 
ند. قـرار گـرفتن   هست PAHsدیگر منابع تولید از سیگار نیز 

مدت و بلندمـدت حیوانـات آزمایشـگاهی در معـرض      کوتاه
بار بـر سـلامت پوسـت،     بروز آثار زیان اعثب PAHترکیبات 
مثـل   هاي ایمنی و تولیـد  هاي خونی، اعصاب، سیستم سلول

شـیوع    PAH. همچنین برخی ترکیبـات  ]4[ آنها شده است
هاي پوست، ریه، مثانه، کبد و معده در بین حیوانات  سرطان

  ].16، 5، 2[ آزمایشگاهی را افزایش داده است
شـناخته   PAHsترکیب مختلف از  100تاکنون بیش از 

ترکیب توسط سـازمان حفاظـت    16شده است که از این میان 
 هاي خطرنـاك  عنوان آلاینده ) بهUSEPAزیست آمریکا ( محیط

برخـی از   1جـدول  در  ].17[انـد   محیط زیست معرفـی شـده  
بنـدي آژانـس    تقسـیم نیـز  و فوق ترکیب  16خواص شیمیایی 

 ترکیـب . ارائه شده اسـت ) IARCالمللی تحقیقات سرطان ( بین
Benzo[a]pyrene ترین ترکیب  خطرناكPAH     شـناخته شـده

زاي  در گـروه سـرطان   IARCبنـدي   اسـاس تقسـیم   است، و بر
تعیـین آلـودگی    عنوان شاخصی بـراي  بهگیرد، و  قطعی قرار می

تـرین   شـود. آب اصـلی   می شناخته PAHمنابع آب به ترکیبات 
دي مـیلا  2030کـه تـا سـال     از آنجـا و  نیاز حیات بشـر اسـت  

60 شـوند، مطالعـه    جمعیت جهان در شهرها ساکن مـی  درصد
. در ]19[ اي دارد هاي مناطق شهري اهمیـت ویـژه   آلودگی آب

 PAHهـا بـه ترکیبـات     دهه اخیر ارزیابی آلودگی رودخانهچند 
در دنیا مورد توجه قرار گرفته و مطالعات زیادي در این زمینـه  

  ].25، 21، 20، 9[ انجام شده است
سـومین   ،پس از تهـران و مشـهد   ،هر اصفهانش کلان

تـرین رودخانـه    بـزرگ  ،رود شهر بزرگ ایـران اسـت. زاینـده   
از غـرب   ،فلات مرکزي ایـران  مرکزي ایران در بخش میانیِ

به شرق جریان دارد و علـت اصـلی ایجـاد شـهر اصـفهان و      
هاي اطراف آن است. بیشترین تمرکز جمعیت در  دیگر شهر

کیلـومتر   60اي به شعاع تقریبی  دهاستان اصفهان در محدو
از مرکـز شـهر اصــفهان قـرار دارد. در ایــن منطقـه صــنایع     

ذوب آهــن، فـولاد مبارکــه، نیروگـاه بــرق و    نظیـر مختلـف  
زاینده رود از ارتفاعات زردکوه  پالایشگاه نفت فعالیت دارند.
گیــرد و پــس از ورود بــه اســتان  بختیــاري سرچشــمه مــی

ــان   ــد و  مــیاصــفهان در جهــت شــرق جری ــا یاب عبــور از ب
رنامخواســت، شــهر، و شــهرهایی چــون بــاغ بهــادران، زریــن

شـهر اصـفهان    کـلان  و مبارکه، پیربکران، فلاورجان، درچـه 
هاي مختلفی در  ریزد. پساب سرانجام به تالاب گاوخونی می

  شود.   این رودخانه میوارد مسیر طی این 
ــا توجــه بــه تمرکــز جمعیــت در اطــراف رودخانــه   ب

ــده زایــی و  در جهــش PAHs رود و پتانســیل بــالاي  زاین
ــرطان ــی س ــه     زای ــب ک ــن مطل ــرفتن ای ــر گ ــز در نظ و نی

ترین  اصلی )PAHsاي ( حلقه هاي آروماتیک چند هیدروکربن
ند، هسـت اي  هاي رودخانـه  هاي آلی موجود در محیط آلاینده

رود و  آلودگی آب رودخانه زاینـده در این پژوهش به بررسی 
  ایم. پرداخته PAHودي به آن به ترکیبات هاي ور پساب

  ها مواد و روش -2
هاي شـهري   رود و پساب برداري از آب رودخانه زاینده نمونه

برداري  براي نمونهانجام شد.  1390و صنعتی در اسفند ماه 
قبـل از  را  هـا  اي اسـتفاده شـد. بطـري    هاي شیشـه  بطرياز 

پـس از   ابون،ابتدا با آب و ص ـ در سه مرحله ــ برداري نمونه
ـــ  بـا اسـتون   و نهایتـاً   هگـزان  ـ  خشک شدن با محلـول ان 

درجـه   180ساعت در آون و دمـاي   3 مدت و سپسه شست
محـض خـروج از    بهرا ها  . درب شیشها دادیمگراد گرم سانتی

هگـزان شستشـو    ـ آون با ورق آلومینیمی که بـا محلـول ان  
  هـوا بـا درون  ارتباط بدین ترتیب و  یمداده شده بود پوشاند
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 ]IARC ]10 ،11ها توسط بندي آنو تقسیم EPAمعرفی شده توسط  PAHترکیب  16خواص شیمیایی  -1جدول 
ضریب هم ارز 

 )TEFسمناکی (
بندي  متقسی

IARC * 

انحلال پذیري در آب 
C ˚25 )μg/L( 

 فرمول شیمیایی
تعداد حلقه 
 آروماتیکی

معرفی شده  PAHترکیب  16
 USEPA**توسط 

001/0 B2 14/3 * 104 C10H8 2 نفتالن 

001/0 3 104 *4/3 C12H8 3 اسنفتیلن 

001/0 3 104*93/3 C12H10 3 اسنفتن 

001/0 3 104*98/1 C13H10 3 فلورین 
001/0 3 104*29/1 C14H10 3 فنانترین 
01/0 3 73 C14H10 3 آنتراسن 
001/0 3 260 C16H10 4 فلورانتن 
001/0 3 135 C16H10 4 پایرن 
1/0 B2 14 C18H12 4 بنزو(آ)آنتراسن 
01/0 B2 2 C18H12 4 کرایزن 

1/0 B2 2/1 C20H12 5 بنزو(ب)فلوارنتن 

1/0 B2 76/0 C20H12 5 بنزو(ك)فلورانتن 

1 1 8/3 C20H12 5 بنزو(آ) پایرن 

01/0 3 26/0 C22H12 6 )بنزوghiپرایلن( 
1/0 B2 62 C22H12 6 )1,2,3اندوcdپایرن( 

1 A2 ) ˚C27(5/0 C22H14 5 )دیبنزوahآنتراسن( 

001/0 B2 104*17/3 C10H8 2 نفتالن 

001/0 3 103*4/3 C12H8 3 اسنفتیلن 

001/0 3 103*93/3 C12H10 3 اسنفتن 

001/0 3 103*98/1 C13H10 3 فلورین 

001/0 3 103*29/1 C14H10 3 فنانترین 

01/0 3 73 C14H10 3 آنتراسن 

001/0 3 260 C16H10 4 فلورانتن 

001/0 3 135 C16H10 4 پایرن 

1/0 B2 14 C18H12 4 بنزو(آ)آنتراسن 

01/0 B2 2 C18H12 4 کرایزن 

1/0 B2 2/1 C20H12 5 بنزو(ب)فلوارنتن 

1/0 B2 76/0 C20H12 5 بنزو(ك)فلورانتن 

1 1 8/3 C20H12 5 بنزو(آ) پایرن 

01/0 3 26/0 C22H12 6 )بنزوghiپرایلن( 
1/0 B2 62 C22H12 6 )1,2,3اندوcdپایرن( 

1 A2 ) ˚C27(5/0 C22H14 5 )دیبنزوahآنتراسن( 

 بنديغیر قابل طبقه ؛3 زاي ممکنسرطان ؛B2 زاي احتمالیسرطان ؛A2 زاي قطعیسرطان )1 المللی تحقیقات سرطان:بندي آژانس بینرده *

USEPA**سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا : 
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برداري بسـته   ها تا لحظه نمونه شیشه قطع شد. درب بطري
نمونـه،   منظور جلوگیري از تابش نور به درون بطريِ ماند. به

برداري با ورق آلومینیمی ضخیم پوشانده شـد.   ظروف نمونه
آوري شـد و پـس از    لیتـري جمـع   1هاي  ها در بطري نمونه

بــا ورق  اي شیشــه، درب بطــري  کــردن بطــري از نمونــه پـر 
آلومینیمی پوشانده شد تا از تماس هوا با نمونه و همچنـین  

 هـا جلـوگیري شـود.    با درب پلاستیکی بطـري نمونه تماس 
نمونـه آب و پسـاب در محـدوده انجـام      18تعـداد   مجموعاً

نمونه  10پژوهش برداشته شد که هفت نمونه آب سطحی، 
شـود   مل میپساب و رواناب و یک نمونه آب زیرزمینی را شا

در  گـذاري  ). هر نمونـه بلافاصـله پـس از برچسـب    1(شکل 
 ،قرار گرفت و در پایان هر روز C°4یخدانی با بیشینه دماي 

بـه   بنـدي  بستهرا پس از ها  برداري، نمونه پس از اتمام نمونه
مرکـز تحقیقـات و فـرآوري مـواد      آزمایشگاه محیط زیست

 24تـر از   در کـم هـا   نمونـه  فرستادند.معدنی ایران در کرج 
 GC-MSبا استفاده از دسـتگاه   ،برداري  ساعت پس از نمونه

تجزیـه شـدند. حـد     EPA8100و براساس روش استاندارد 
) بـراي تمـام ترکیبـات    Loq( ) و حد تعیینLod( تشخیص

PAH  است. 2/0و  02/0 ترتیب به 2در جدول  

 نتایج و بحث -3
هـاي آب و پسـاب در    تجزیـه نمونـه  حاصل از خلاصه نتایج 

ــ 2جــدول  ــه ارائ ــدام از نمون ــا  ه شــده اســت. در هــیچ ک   ه
  
  

 
  
 

 benzo[ghi]perylene ،indeno(1,2,3cd)pyreneترکیبــات 
هـاي   هیدروکربناز ترکیبات ــ  dibenz(ah)anthraceneو 

در برخــی از دیــده نشــد.  ) ــــPAHsآروماتیــک حلقــوي (
 benzo[b]fluorantheneها هم مجموعی از دو ترکیب  نمونه

 2چنان که در جدول د. دیده ش benzo[k]flourantheneو 
کارخانه فولاد مبارکه (پساب بعد از  ۀنمونشود،  مشاهده می

داراي بـالاترین   g/lμ04/3) بـا غلظـت   SW14، خانه تصفیه
  هاست. در بین تمام نمونه PAHمیزان 

 هاي آب و پساب در نمونه PAHsمنشأ احتمالی  -3-1
زاد به  انسان PAHs .زاد انسان است یاطبیعی  یا PAHsمنشأ 

سوختن ناقص مواد ناشی از مواد سوختی ( PAHsدو دسته 
 2زاد نفـت  PAHsسوزي) و  هاي صنعتی یا آتش آلی، فعالیت

هـاي نفتـی سـوزانده     نفت خام یا نفت و فـراورده حاصل از (
 یشاخص PAHsهاي ایزومري  شود. نسبت می  تقسیمنشده) 

در و  انـد  در محیط زیست PAHs أمناسب براي تعیین منش
زاد سـوختی   زاد یا منابع انسـان  تعیین منابع طبیعی و انسان

، Fluo/Fluo+Pyهاي ایزومـري   د. نسبتندارکابرد زاد  نفتو 
An/An+Phen  وBaA/BaA+Chr  در تعیین منابع احتمالی

PAHs  طور کلی  . بهگسترده دارند ردبکار زیست در محیط
 4/0تر از  هاي کم نسبت ،Fluo/Fluo+Pyدر نسبت ایزومري 

 5/0تـا   4/0هاي بـین   زاد، نسبت منشأ نفت گر نشان معمولاً
هـاي   هاي فسـیلی مـایع، و نسـبت    سوختن سوخت گر  نشان

  سنگ، چوب و علف است. گر سوختن زغال نشان 5/0بیش از 
  
  
  

  
  
  
  

 کیلومتري از مرکز کلان شهر اصفهان 60نقاط نمونه برداري از آب سطحی و پساب در شعاع  -1شکل 



 آزمایشگاه) =2/0LOQو =LOD 02/0)(مقادیر g /Lμهاي آب و پساب (در نمونه PAHsغلظت  -2جدول 

شماره 
 نام ایستگاه نمونه

نفتالن
اسنفتیلن 

 

اسنفتن
فلورین 
فنانترین 

آنتراسن 
فلورانتن 
 

پایرن
 

بنزو(آ)آنتراسن
 

کرایزن
 

بنزو(ب)فلوارنتن
 

بنزو(آ) پایرن
 

بنزو(
ghi

)پرایلن
 

اندو (
1,2,3cd

)پایرن
 

دیبنزو (
ah

)آنتراسن
مجموع هیدروکربن ها 

 

SW1 83/0 - - - 05/0 02/0 2/0 13/0 08/0 04/0 02/0 13/0 05/0 02/0 04/0 05/0 ردوسیفوسه پل و پل رواناب شهري بین سی 

SW2 83/0 - - - 05/0 02/0 2/0 13/0 04/0 03/0 02/0 1/0 04/0 02/0 03/0 15/0 رواناب شهري بین پل مارنان و پل فلزي 

SW3 ،73/0 - - - 05/0 02/0 3/0 02/0 07/0 04/0 02/0 11/0 03/0 02/0 03/0 02/0 باغبهادران زاینده رود 

SW4 32/1 - - - 05/0 02/0 35/0 02/0 22/0 06/0 02/0 22/0 06/0 04/0 04/0 2/0 پساب تصفیه خانه فاضلاب زرین شهر 
SW5 77/0 - - - 05/0 02/0 03/0 02/0 07/0 05/0 02/0 12/0 03/0 03/0 03/0 03/0 پساب خروجی ذوب آهن 

SW6  96/0 - - - 05/0 02/0 31/0 02/0 08/0 07/0 02/0 26/0 04/0 03/0 03/0 03/0 صفائیهزاینده رود، بعد از تصفیه خانه 

SW7 67/0 - - - 05/0 02/0 29/0 02/0 05/0 03/0 02/0 09/0 03/0 02/0 03/0 02/0 پساب تصفیه خانه صفائیه 

SW8 91/0 - - - 18/0 05/0 2/0 14/0 05/0 04/0 02/0 1/0 04/0 02/0 03/0 04/0 زاینده رود، بعد از تصفیه خانه جنوب 

SW9 72/0 - - - 04/0 02/0 2/0 13/0 04/0 03/0 02/0 09/0 03/0 02/0 03/0 07/0 زاینده رود، پل چوم 

SW 10 73/0 - - - 04/0 02/0 2/0 13/0 03/0 03/0 02/0 09/0 03/0 03/0 03/0 08/0 زاینده رود، پل زیار 
SW 11 67/0 - - - 04/0 02/0 2/0 13/0 03/0 03/0 02/0 09/0 03/0 02/0 03/0 03/0 زاینده رود، دهکرم 

SW 12 72/0 - - - 04/0 02/0 2/0 13/0 05/0 03/0 02/0 11/0 04/0 02/0 03/0 03/0 پالایشگاه پساب 

SW 13 3/1 - - - 04/0 02/0 21/0 14/0 59/0 08/0 02/0 09/0 03/0 02/0 03/0 03/0 اکریل، پساب بعد از تصفیهپلی 

SW 14 04/3 - - - 24/0 04/0 28/0 25/0 05/1 15/0 19/0 14/0 14/0 13/0 05/0 02/0 خانهکارخانه فولاد مبارکه، پساب بعد از تصفیه 

SW 15 7/1 - - - 04/0 02/0 2/0 13/0 7/0 4/0 02/0 09/0 03/0 02/0 03/0 02/0 ذوب آهن، چاه پایین دست جریان آب زیرزمینی 

SW 16 72/1 - - - 04/0 02/0 2/0 13/0 68/0 45/0 02/0 08/0 03/0 02/0 03/0 02/0 ذوب آهن، پساب بعد از تصفیه خانه کارخانه 

SW 17 08/0 - - - 04/0 02/0 2/0 13/0 14/0 06/0 02/0 08/0 03/0 02/0 03/0 03/0 خانه آب اصفهان سد چم آسمان، قبل از تصفیه 

SW 18 68/1 - - - 04/0 02/0 2/0 13/0 64/0 44/0 02/0 09/0 03/0 02/0 03/0 02/0 تصفیه نیروگاه اصفهان، پساب بعد از 
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براي تعیـین   1/0، مقدار An/An+Phenدر نسبت ایزومري 
د. در نسبت کاربرد دارزاد  اختلاف بین منابع سوختی و نفت

 35/0هــاي بــیش از   ، نســبتBaA/BaA+Chrایزومــري 
هــاي  حاصــل از ســوختن اســت و نســبت أمنشــ گــر نشــان
گر منشـأ مرکـب (مخلـوط مـواد سـوختی و       بیان تر کوچک
درمـــورد نســـبت ایزومـــري . ]23، 14[ زاد) اســـت نفـــت

An/An+Phenهــاي  ، بــه جــز نمونــهSW4  وSW6 تمــام ،
منشـأ   اسـاس ایـن   دارند که بر 1/0ها نسبتی بیش از  نمونه
 PAHشـأ  ). من2(شـکل   اسـت ها مواد سوختی  ر نمونهبیشت

، SW1 ،SW3 ،SW4 ،SW7 ،SW12هـاي   موجود در نمونـه 
SW13 ،SW14 ،SW15  وSW17   براساس نسبت ایزومـري

Fluo/Fluo+Py هـا از   شود و بقیه نمونـه  می معرفیزاد  نفت
 PAHشـوند.   هاي نفتـی ناشـی مـی    سوزاندن نفت و فراورده

نیز با توجه بـه قـرار    SW11و  SW10هاي  نمونهموجود در 
سوزاندن زغال سـنگ و   داراي منشأ، مشترکاً ر مرزگرفتن د

 PAHsمنشأ ). 2ند (شکل هستچوب و سوزاندن مواد نفتی 
 SW7و  SW3 ،SW4 ،SW5 ،SW6هــاي  موجــود در نمونــه

مرکـب در نظـر    BaA/BaA+Chrبراساس نسبت ایزومـري  
هـا از سـوزاندن مـواد سـوختی      شود و بقیه نمونه گرفته می
هـاي هـر سـه     ). با استفاده از داده2گیرند (شکل  می نشأت

موجـود در   PAHتوان نتیجه گرفت کـه   نسبت ایزومري می
موجـود در   PAHزاد دارد و  منشـأ کـاملاً نفـت    SW4نمونه 
حاصــل  SW18و  SW2 ،SW8 ،SW9 ،SW16هــاي  نمونــه

بـا   SW11و  SW10هاي  سوزاندن مواد نفتی هستند. نمونه
و واقـع   تخریـب گرمـایی   در محـدوده  توجه به قرار گرفتن

روي مرز سوزاندن مواد نفتی و سوختن زغال سنگ و  شدن
سـوزاندن مـواد    گرفتـه از  اً نشأتمشترکمکن است چوب، م

موجــود در دیگــر  PAH باشــند. نفتــی و ســوزاندن چــوب
هسـتند و منشـأ    PAHها نیز مخلوطی از منابع تولید  نمونه

  مرکب دارند.
3-2- PAHs هاي آب و  زا در نمونه زا و غیر سرطان سرطان

  پساب
 تحقیقـات سـرطان   المللـیِ  بندي آژانس بین براساس تقسیم

)IARC شانزده ، 2011) در سالPAHs   اصلی به دو دسـته
 شوند. گروه اول داراي شواهد کـافی یـا محـدود   تقسیم می
ند از: نفتالن، ا این ترکیبات عبارت؛ زایی هستند براي سرطان

ــزو ــزو )آ(بنــ ــزن، بنــ ــن، کرایــ ــورانتن، )ب(آنتراســ فلــ
  پیـرن،  )دي سی 1،2،3(پیرن، ایندنو)آ(فلورانتن، بنزو)ك(بنزو

  

  
 PAHsهاي ایزومري مختلف براي تعیین منشأ  نمودارهاي نسبت -2شکل 

  
ی بـراي  کـاف  آنتراسن. گروه دوم فاقـد شـواهد  )اچ،آ(بنزو دي

اسـنفتالین،   از:اند  عبارتترکیبات  ؛ اینزایی هستند سرطان
ــرن و    ــورانتن، پی ــانترن، آنتراســن، فل ــورن، فن ــنفتن، فل اس

یـک   3شـکل  در . ]11[ )1 (جدول پرلین)آي ،اچ ،ج(بنزو دي
 زا سـرطان  زا و غیـر  سرطان PAHs نیمرخ عرضی از مجموع

ــه در ایســتگاه ــرداري نشــان  هــاي نمون . ه شــده اســتدداب
در دیگر ، 18و  16، 15، 14، 13، 6هاي  ایستگاه استثناي به

 غیـر  PAHsزا نسـبت بـه    سرطان PAHsها مجموع  ایستگاه
(کارخانـه   14د. ایستگاه شماره دارزا غلظت بالاتري  سرطان

خانـه) داراي بـالاترین    فولاد مبارکه، پسـاب بعـد از تصـفیه   
ــوع   ــت مجم ــرطان PAHsغلظ ــرطان س زا در آب  زا و غیرس
ــن معــادل  زا ســرطان PAHsایســتگاه غلظــت  اســت. در ای

g/lμ 19/1 معـادل زا  غیرسرطان و g/lμ 85/1  اسـت .PAHs 
 زا در برابر تجزیه باکتریـایی مقاومـت بیشـتري دارد    سرطان

 PAHsتـر   بسـیار پـایین   پـذیريِ  اما با توجه به انحلال] 23[
بودن غلظت ایـن ترکیبـات    بالا)، 1 (جدول زا در آب سرطان
 PAHsی و پســاب اصــفهان نســبت بــه هــاي ســطح در آب

با توجه به ایـن   SW17زا جاي تأمل دارد. نمونه  غیرسرطان
خانـه   که مربوط به سد تنظیمی چم آسمان (قبل از تصـفیه 

آب اصفهان) است، و این سد آب آشامیدنی اکثـر شـهرهاي   
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آب آشـامیدنی سـه اسـتان     رود و تقریبـاً   دست زاینده پایین
اي  کنـد از اهمیـت ویـژه    اصفهان، یزد و کرمان را تأمین می
در ایـن ایسـتگاه    PAHsبرخوردار است. خوشبختانه غلظت 

زا  سرطان PAHsتر از حد مجاز است و غلظت مجموع  پایین
  است. g/lμ 38/0و  g/lμ 42/0ترتیب  زا به سرطان و غیر

 

  ها اندازه حلقهبراساس  PAHsالگوي توزیع  -3-3
هـاي   هـا در نمونـه   براساس اندازه حلقه PAHsالگوي توزیع 

نشــان داده شــده اســت. ترکیــب  4آب و پســاب در شــکل 
PAHs هـا   هاي آب و پساب براساس فراوانی حلقـه  در نمونه
ــه ــامل   ب ــب ش ــهچهارترتی ــه اي، حلق ــه س ــنج اي، حلق و  پ
بـا وزن   PAHsترکیبـات  اي اسـت.   حلقـه دواي و  حلقه  شش

بـا   PAHتـر از   ) فـراوان اي حلقـه  ششتا  چهارمولکولی بالا (
ــایین ( ــولی پ ــه ودو وزن مولک ــه س ــتاي)  حلق ــد اس . درص

اي)  حلقه ششتا چهار با وزن مولکولی بالا ( PAHsمیانگین 
ــل   ــه ک ــبت ب ــه PAHsنس ــاب در   در نمون ــاي آب و پس ه

 PAHs% است. میـانگین درصـد   88% تا 55اي بین  محدوده
% 70معـادل  هاي آب و پساب  لی بالا در نمونهبا وزن مولکو

 ودو بـا وزن مولکـولی پـایین (    PAHsاست. درصد میانگین 
  هاي آب و پساب  در نمونه PAHsاي) نسبت به کل  حلقه سه

   

بــا وزن  PAHs% اســت. میــانگین درصــد 45% تــا 12  بــین
% اسـت.  30هـاي آب و پسـاب    مولکولی پایین نیز در نمونه

نشـان    PAHهـاي مختلـف    رده از غلظـت این محدوده گست
موجود در آب  PAHsدهد که منابع مختلفی در تشکیل  می

،  شامل پسـاب صـنایع، فاضـلاب    اند که احتمالاً نقش داشته
بـا   PAHsشـود.   هاي جـوي مـی   و ریزش  نشت نفت، رواناب

با وزنی مولکولی بـالا   PAHsتر از  وزن مولکولی پایین آسان
بنابراین یکی از دلایـل غلظـت بـالاتر     ].24د [شو تجزیه می

PAHs    ــه ــبت ب ــالا نس ــولی ب ــا وزن مولک ــا وزن  PAHsب ب
تجزیـه شـدن    ،هـاي آب و پسـاب   در نمونه ،مولکولی پایین

  ترکیبات با وزن مولکولی پایین است.
 PAHsبـالاترین غلظـت    SW4، SW2، SW6هاي  نمونه

، SW16 ،SW15هـاي   نمونـه  را دارنـد.  با وزن مولکـولی پـایین  
SW18 ،SW13 داراي 83%، 87%، 87%، 88 بـا ترتیـب   به نیز %

با وزن مولکولی بالا هسـتند. بیشـترین    PAHsبالاترین غلظت 
%) و SW2 )18(نفتـالین) در نمونـه    اي حلقـه  میزان ترکیب دو

%) SW6 )39اي در نمونـه   حلقـه  بیشترین میزان ترکیبات سـه 
اي در  حلقـه  هاروجود دارد. همچنین بیشترین مقدار ترکیبات چ

ــه  ــات   SW16 )85نمون ــدار ترکیب ــترین مق ــنج%) و بیش  و پ
  %) وجود دارد.SW8 )25اي در نمونه  حلقه شش

  
  
  
  
  

   

 برداريهاي نمونهزا در ایستگاهزا و غیرسرطانسرطان PAHsیک نیمرخ عرضی از مجموع  -3شکل 
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هاي  در نمونه PAHsتعیین میزان سمناکی ترکیبات  -4 -3

  آب و پساب
ارز  تـوان براسـاس هـم    را مـی  PAHسمناکی بـالقوه ترکیبـات   

) ترکیبات نشان داد. سمناکی هـر ترکیـب را   TEQ( 3سمناکی
دهنـد. خطـر    می)پیرن نشان آبرمبناي مقایسه با سمناکی بنزو(

 کننـد  بـرآورد مـی   TEQبراساس مقدار  بروز سرطان را معمولاً
]3 ،15[ .TEQ شود: براساس معادله زیر محاسبه می    

Cn × TEFn ΣTEQ=  
 ، ودر نمونــه PAHsغلظــت هــر ترکیــب  Cnکــه در آن 

TEFn براي آن ترکیب خاص است که  4ارز سمناکی ضریب هم
پیـرن  (آ)بنزو براساس سمناکی آن ترکیـب نسـبت بـه ترکیـب    

پیـرن  (آ)معرفی شده است. ترکیـب بنزو  WHOو  EPAتوسط 
زاي  با توجه بـه سـمناکی بـالا و قـرار داشـتن در رده سـرطان      

ارز  )، داراي ضــریب هــم IARCبنــدي   از رده 1قطعــی (رده 
اسـت و دیگـر ترکیبـات براسـاس      1برابـر بـا   ) TEF( سمناکی

  ).1دارند (جدول 1تر از  مقادیر کم شان سمناکیمیزان 
هـاي آب و پسـاب    بـراي نمونـه   TEQنتایج محاسبه 
 TEQآورده شده است. بالاترین مقدار  3 اصفهان در جدول

کارخانه فولاد مبارکه، پسـاب بعـد   ( SW14مربوط به نمونه 
  است. خانه) از تصفیه

  در آب  TEQ شـــده، انجـــام اتبراســـاس مطالعــ ـ
   بـین  تسـه در کشـور چـین    سطحی دلتـاي رودخانـه یانـگ   

g/lμ 0514/0 -  0002/0 و در آب ســـطحی ]14[ اســـت  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  ng/l این ضریب بین دلتاي رودخانه پیرل در کشور چین 

. نتایج به دست آمده در ایـن  ]6[ است 508/0 - 077/177
هـاي آب و پسـاب    در نمونه TEQدهد که  مطالعه نشان می

  اصفهان بسیار بالاتر است که جاي تأمل دارد.
  

برحسب ( هاي آب و پساب اصفهان براي نمونه TEQمقدار   -3جدول 
g/kgμ(  
 TEQ شماره نمونه TEQ شماره نمونه

S.W.10 0575/0 S.W.1 0676/0 
S.W.11 0575/0 S.W.2 0676/0 
S.W.12 0575/0 S.W.3 0575/0 
S.W.13 0592/0 S.W.4 0585/0 
S.W.14 3114/0 S.W.5 0576/0 
S.W.15 0585/0 S.W.6 0578/0 
S.W.16 0585/0 S.W.7 0574/0 
S.W.17 0576/0 S.W.8 2015/0 
S.W.18 0585/0 S.W.9 0575/0 
  

در آب و  PAHsتعیین ارتباط بین ترکیبات مختلـف   -5 -3
  پساب

 -1+ و 1دو عـدد  ضریب همبستگی ارتباط بین دو متغیر را بـا  
ارتبـاط و همبسـتگی قـوي و     گـر  + بیـان 1کند. عـدد   بیان می

همبستگی قوي و معکـوس بـین دو   گر  بیان -1مستقیم و عدد 
. هرچه این عدد به صفر نزدیـک شـود همبسـتگی    است عنصر

  شود. معنا می تر و در نهایت بی بین دو متغیر ضعیف

 هاي آب و پسابها در نمونهبراساس اندازه حلقه PAHsالگوي ترکیب  -4 شکل
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مطالعـات  بیشـتر  با در نظر گرفتن این نکتـه کـه در   
% اسـتفاده  5محیطـی از مقـدار خطـاي قابـل قبـول       زیست
و بـالاتر از آن   6/0در این تحقیق نیـز همبسـتگی    ،شود می
شـود.   عنوان ارتباط قوي بین دو پارامتر در نظر گرفته می به

براسـاس   عمـدتاً  PAHهمبستگی بـین ترکیبـات مختلـف    
   ].8[ است PAHها و ساختار ترکیبات  تعداد حلقه
)پـریلن،  ج،اچ،ايشود که سه ترکیـب بنزو(  می ریادآو

ــدنو( )آنتراســن، آ،اچبنز( )پیــرن و ديدي ، ســی3، 2، 1این
هـا زیـر حـد     دلیل این کـه غلظـت آنهـا در تمـام نمونـه      به

آشکارسازي بود، در تعیین ضریب همبستگی در نظر گرفته 
از محاسـبه ضـریب    نتایج به دست آمده ).4(جدول  نشدند

  :عبارت است از PAHsات مختلف همبستگی بین ترکیب
همبسـتگی  کدام از ترکیبات  ترکیب نفتالین با هیچ -
ن اسـت کـه ترکیـب نفتـالن     آدهد. دلیل این امر  نشان نمی

اي با دو حلقـه   حلقه هاي آروماتیک چند یکی از هیدروکربن
بنزن متصل به هم است و در بـین ترکیبـات بررسـی شـده     

  اي است.   حلقه تنها ترکیب دو
رکیبــات اســنفتیلن، اســنفتن، فلــورن و آنتراســن ت -

  همبستگی بالایی با یکدیگر دارند. تمام این ترکیبـات جـزء  
   

اي هسـتند و علـت    حلقـه  سـه هـاي آروماتیـک    هیدروکربن
افـزایش همزمـان غلظـت ایـن      همبستگی بـالاي آنهـا نیـز   

. غلظـت ایـن ترکیبـات در تمـام     سـت ها ترکیبات در نمونه
 مشابه است.  ها تقریباً نمونه

آنتراسـن  (آ)ترکیب فلورانتن با پیرن، و ترکیب بنزو -
ایـن ترکیبـات نیـز      با کرایزن همبستگی خوبی دارند. تمـام 

ند و سـاختار  هسـت داراي چهار حلقه بنزن متصـل بـه هـم    
 منشأ مشابهی دارند. رفتار و احتمالاً، شیمیایی
ــات بنزو( - ــورانتن، بنزو(بترکیب ــورانتن و ك)فل )فل

 بـا  اي هاي آروماتیک چندحلقه هیدورکربن)پیرن جزء آبنزو(
)پیرن بـا مجمـوع دو   آترکیب بنزو( پنج حلقه بنزن هستند.

ــورانتن و بنزو(بترکیــب بنزو( )فلــورانتن همبســتگی ك)فل
و منشـأ مشـابه    دهنده رفتـار  دهد که نشان خوبی نشان می

  هاي آب و پساب اصفهان است. این ترکیبات در نمونه
ــوع ترکی - ــات مجم ــات PAH )ΣPAHsب ــا ترکیب ) ب

ــرن،   ــورانتن، پی ــورن، آنتراســن، فل اســنفتیلن، اســنفتن، فل
)پیرن همبستگی خوبی نشـان  آ)فلورانتن و بنزو(ب+كبنزو(
تـرین   که این ترکیبات عمدهدارد  . این نکته بیان میدهد می

 دارند. PAHنقش را در مجموع 
 

   
 هاي آب و پساب اصفهاندر نمونه PAHماتریس همبستگی(پیرسون) بین ترکیبات  -4جدول 

ΣPAHs B[a]P B[b+k] F Chry B[a]A Py Fluth Anth Phen Flu Acen Acylen Naph  

1 600/0 786/0 099/0 557/0 946/0 600/0 792/0 097/0 747/0 774/0 663/0 145/0- ΣPAHs 

 1 851/0 142/0 505/0 397/0 059/0- 808/0 109/0 805/0 779/0 664/0 123/0- B[a]P 

 

1 199/0 584/0 608/0 050/0 997/0 119/0 946/0 970/0 802/0 152/0- B[b+k] F 

 

1 655/0 048/0- 243/0- 212/0 713/0 314/0 357/0 344/0 235/0 Chry 

 

1 543/0 246/0 573/0 426/0- 488/0 455/0 381/0 184/0- B[a]A 

 

1 733/0 620/0 086/0- 527/0 575/0 462/0 276/0- Py 

 

1 060/0 207/0- 032/0- 014/0 042/0- 300/0- Fluth 

 

1 125/0 946/0 975/0 809/0 148/0- Anth 

 

1 333/0 281/0 370/0 358/0 Phen 

 

1 960/0 927/0 082/0 Flu 

 

1 848/0 014/0- Acen 

 
1 200/0 Aceylen 

 1 Naph 

 



  آب ملی پاي تأثیر تولید ناخالص داخلی سرانه بر رد

  1392 تابستان، 2فصلنامه علوم محیطی، دوره یازدهم، شماره 
98  

  ايتجزیه خوشه -6 -3
ارتبـاط   کننـده  تعیین تواند ضریب همبستگی تا حدودي می

ــر ــین عناص ــه ب ــاي آب  در نمون ــه ــراي ردهباش ــدي  د. ب بن
ه چنانچــ ،هــاي خــاص هــاي آب و پســاب بــه گــروه نمونــه
ها وجود نداشـته باشـد، از تجزیـه     فرضی نسبت به رده پیش
روش تجزیـه   تحقیـق از شود. در ایـن   اي استفاده می خوشه
هـاي آب و پسـاب اسـتفاده     بندي نمونـه  براي ردهاي  خوشه

بنـدي براسـاس    از روش رده ،ها شد. با توجه به چولگی داده
مطـابق   کـه  میانه و ضریب همبستگی پیرسون استفاده شد

سـه   هـاي آب  بنـدي نمونـه   در خوشـه به دست آمده، نتایج 
 -SW15- SW16): )5خوشه قابـل تفکیـک اسـت (شـکل     

SW18) ،(SW3- SW5- SW6- SW7)، (SW1- SW9- 
SW10- SW11- SW12- SW17)  

هـاي   هـاي آب براسـاس ایسـتگاه    بنـدي نمونـه   خوشه
دهد کـه بـا توجـه بـه قـرار گـرفتن       برداري نشان می نمونه
هاي آب رودخانه و پساب در یک خوشه (براي بیشـتر   نمونه
ــه ــه  نمون ــه ب ــا)، شــیمی آب رودخان ــأثیر   ه شــدت تحــت ت

ــابپ ــوم  س ــه س ــرار دارد. خوش ــاي ورودي ق ـــ ه ــامل  ـ ش
  توانـد منشـأ    مـی  ــ SW7و  SW3 ،SW5 ،SW6هاي  نمونه

   

هـاي   نسـبت داشته باشد. همچنین براساس نمودار مشابهی 
) نیـز  2(شکل  Fluo/Fluo+Pyو  BaA/BaA+Chrایزومري 
هـاي   نمونـه  گیرنـد.  ها در یک محـدوده قـرار مـی    این نمونه

هـا را   که بیشـترین تعـداد نمونـه    ،م نیزموجود در خوشه دو
ــد دار ــودار  نـ ــاس نمـ ــبتو براسـ ــري   نسـ ــاي ایزومـ هـ

BaA/BaA+Chr  وFluo/Fluo+Py   نزدیک به یکدیگر قـرار
بـه   SW14نمونـه   منشأ مشـترك دارنـد.   احتمالاً ،گیرند می

نیـز بـا فاصـله     SW13خوشه خاصی تعلـق نـدارد و نمونـه    
). ایـن دو نمونـه در   10قرار دارد (فاصله  1زیادي از خوشه 

) نیـز بـا دیگـر    2هـاي ایزومـري (شـکل     نمودارهاي نسـبت 
و  SW15هاي  قرار گرفتن نمونه ها فاصله زیادي دارند. نمونه

SW16 هاسـت   دهنده ترکیب مشابه آن در یک خوشه نشان
 اند.  داشته شدهآهن بر زیرا هر دو نمونه از کارخانه ذوب

 ، بـا اسـتفاده از غلظـت مجمـوع     پـس از تهیـه نقشـه   
PAHs پراکنـدگی مجمـوع    هاي آب و پساب، مدل در نمونه 
PAHs رسم شد ايصورت نقطه در محدوده مورد مطالعه به 
 دید بهتري از پراکندگی غلظت مجموع ). این مدل6(شکل 
PAHs  دهد. می ارائهدر منطقه  

  
   

 برداريهاي نمونههاي آب و پساب بر مبناي ایستگاهاي نمونهتجزیه خوشه -5شکل 
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  گیري نتیجه -4
رود در اسـتان   با توجه به این نکته که در مسیر رودخانه زاینـده 

ترکیـب آب   شـوند،  هاي متعددي به آن وارد می اصفهان، پساب
  گیرد. میهاي ورودي قرار  رودخانه تحت تأثیر پساب

 PAHs دهد که غلظـت  نشان می به دست آمدهنتایج 
ها بالاسـت. بـا توجـه بـه      رود و پساب در آب رودخانه زاینده

 PAHs زایی این ترکیبـات،  انباشت و سرطان خاصیت زیست
مثـل انباشـته شـدن در    ـــ  هـاي مختلـف    تواننـد از راه  می

ب رودخانـه زاینـده    ،شـوند  رود آبیـاري مـی   گیاهانی که با آّ
ــدن جــانوران و مصــرف مســتقیم آب  وارد  ــــ تجمــع در ب

زنجیره غذایی شوند و سلامت سـاکنان ایـن منـاطق را بـه     
هاي آب  در نمونه TEQخطر اندازند. همچنین مقادیر بالاي 

در شـده   انجامدیگر مطالعات  در مقایسه با ،و پساب اصفهان
بـراي   احتمـال بـروز سـرطان   گـر   بیانمناطق مختلف دنیا، 

  است. ن این منطقهساکنا
در اکثـر   PAHsاحتمـالی   اءبا توجه به این کـه منش ـ 

نـاقص در   شده است، سوخت معرفی ناقص ها سوخت نمونه
ازجملـه ذوب   ،موتور وسایل نقلیه و فعالیت صنایع آلاینـده 

آهن و فـولاد مبارکـه و همچنـین پسـاب خروجـی از ایـن       
سـاب  ترین نقش را در آلـودگی آب و پ  تواند مهم صنایع، می

  داشته باشند.  PAHمنطقه مطالعاتی به ترکیبات 
ــا توجــه بــه تمرکــز جمعیــت در اطــراف رودخانــه   ب

رود در اسـتان اصـفهان و افـزایش روزافـزون وسـایل       زاینده
  و غلظت این PAHs نقلیه و فعالیت شدید صنایع، تولید

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ایـن  نتایج  .رو به افزایش خواهد بوددر این منطقه ترکیبات 
خطر جدي سـلامت سـاکنان   حاکی از آن است که مطالعه 

  کند. را تهدید میاین نواحی 

  ها پی نوشت
1 Pyrolytic 
2 Petrogenic 
3 Toxic Equivalent (TEQ) 
4 Toxic Equivalency Factor (TEF) 
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