
 30-17: 1 شماره، 8، سال 1399 پاییزمجله مهندسی بهداشت محیط، 

اي قهحلآروماتیک چند هاي هیدروکربنترکیبات غلظت  میزانبررسی 

) PAHs ( شهريهاي در هواي بیرونی و داخلی محیط 

 )1396-1397، (مطالعه موردي: شهر تهران
 

 3، نوید قنواتی3، خوشناز پاینده*2، مریم محمدي روزبهانی1حمید رضا حاجی آدینه

 
 گروه مهندسی محیط زیست، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران 1

  گروه محیط زیست، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران 2
 گروه خاك شناسی، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران 3

 
 10/08/1399 :رشیپذ خیتار ؛ 25/05/1399 :مقاله افتیدر خیتار

 
 

 چکیده
 وها , صنایع شیمیایی و پتروشیمیرهواي شـهرهاست که ناشی از خود هاي ترکیبات آلی فرار یکی از مهمترین آلاینده :سابقه و هدف

ــد. یک جزمی ــیار مهم از ترکیبات آلی فرار مربوط به ترکیبات  ءباش ــتند و در اثر   PAHsبس ــاختار آروماتیک هس ــت که داراي س اس
شـوند. این ترکیبات به شـکل وسـیعی در محصــولات و صنایع نفت و    می انسـانی ایجاد هاي طبیعی و فعالیتهاي فرایند بسـیاري از 

 مهمی بر رويو داراي اثرات بهداشتی  مورد استفاده قرار گرفته پتروشـیمی، به عنوان حلال در صـنایع رنگ سـازي و چسـب سازي    
در هواي بیرونی  ) PAHs (اروماتیک حلقوي هاي هدف از این مطالعه بررسی میزان هیدرو کربن باشندمی انسـان مانند ایجاد سرطان 

 باشدمی د ردو فصل سرد و گرم و داخلی

یکساله با استفاده  ي در یک دورهبردارنمونهایستگاه از شهر تهران انجام گرفت.  12این مطالعه با انتخاب يبردارنمونه مواد و روشها:
ــله  میلی لیتر در دقیقه 200فردي با دبی  بردارنمونهجاذب و پمپ هاي از لوله ــد. از هر  5/1-2در فاص ــطح زمین انجام ش متري از س

جمـع آوري شـده هاي گرفتـه شـد. نمونـه نمونــه  72جمعاً(تر)، و سه نمونه در دوره سرد (خشک) ایستگاه سه نمونه در دوره گرم
در یخچال نگهداري و سپس به آزمایشگاه منتقل شده و بعد از استخراج از سطح جاذب توسط دســتگاه گازکارومـاتوگرافی قرائـت  

 گردید.
ــان داد  ها:یافته ــک هواي آزاد ي بردارنمونهدر دوره نتایج نش در محیط تر  و ppb 2/20برابر با PAHs میانگین غلظتدر محیط خش

میانگین در محیط خشک هواي داخل ي بردارنمونهدر دوره همچنین  بوده است. ppb 6/23برابر با PAHs میانگین غلظتهواي آزاد 
 بوده است. ppb 8/23برابر با PAHs میانگین غلظتدر محیط تر هواي داخل  و ppb 6/20برابر با PAHs غلظت
باشد کـــه دلیـــل آن آلودگی مراکز  می در فصل سرد بیش از فصل گرم PAHs: به طور کلی میانگین غلظت ترکیبـــات گیرينتیجه

دیل ی در فصل گرم و تبیفتوشیمیاهاي م با ایجاد اینورژن در شهر تهران در فصول سرد سال و افــــزایش واکنشأخانگی و تجاري تو
باشد یم پرترافیک و مرکز شهر بیش از سایر نقاطهاي باشد. میزان ایــن ترکیبـات در قسـمت می شدن سریعتر این مواد به مواد دیگر

 شود.می و با فاصله گرفتن از این نقـاط پرترافیـک از غلظـت ایـن ترکیبـات بـتدریج کاسته
 

 ، تهرانخشک و تر)، PAHs (آروماتیک چند حلقه اي هاي هیدروکربنآلودگی هوا،  :يدیکلمات کل
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 هاي شهريدر هواي بیرونی و داخلی محیط )PAHsاي (حلقههاي آروماتیک چند ترکیبات هیدروکربنغلظت  میزانبررسی 

 مقدمه 
آروماتیک چند حلقه اي گروهی از مواد هـاي  هیـدورکربن 

ین ا. آلی فرار هســتند که داراي دو یا چند حلقه بنزنی هســتند
دار د که به مقنترکیبات حاصــل پیرولیز ناقص مواد آلی هســت 

ــوخت ــیلی وجود دارند و از هاي قابل ملاحظه اي در سـ فسـ
این  .1,2گردنــدمی طریق احتراق نــاقص مواد آلی وارد محیط

ترکیبــات گروه بزرگی از ترکیبــات آلی داراي دو یــا تعــداد 
ــتري حلقه هاي جوش خورده آروماتیک، مرکب از اتمهاي بیش

ته توان به دو دسمی راباشند. این ترکیبات می کربن و هیدروژن
 تقسیم کرد. حلقه و بیشتر) 4حلقه اي) و سنگین ( 2-3سبک (

از حلالیت کمی در آب برخوردارند و خاصـیت چربی دوستی  
ــار بخــار پــایینی     ــتر این ترکیبـات از فشـ زیـادي دارنــد. بیشـ

 PAHsترکیب  . صــدها3,4برخوردارند و جذب ذرات میشــوند
ــت وجود دارد امــا آژانس حفــاظـت از محیط   در محیط زیسـ

را به عنوان  PAHsترکیب  16) تنها USEPAزیســت آمریکا (
. به 5,6ســرطان زاهاي احتمالی براي انســان معرفی کرده اســت

ــت هاي طور کلی این ترکیبـات مهم ترین آلاینده  محیط زیسـ
ــتنـد که   اي محیط به به وزن مولکولی آنها در هو با توجههسـ

عنوان گازها و ذرات جذب شده موجود در هوا وجود دارند و 
ــطه  ــور طولانی مدتبواسـ مختلف براي هاي در محیط حضـ

 باشند. این ترکیبات در طبیعت میتوانندمی سـلامتی انسان مضر 
به وجود بیایند اما نقش ها در اثر آتشــفشــان و ســوختن جنگل

ــت.  PAHsتولیـد   حوادث طبیعی در بردن  به کار انـدك اسـ
صنعتی، اگزوز اتومبیل ها، هاي فسـیلی، دودکش هاي سـوخت 

سوزاندن زباله ها، وسایل گرم کننده خانگی نقش مهم تري در 
اثرات وسیعی از سمیت اکولوژیکی . 8-7تولید این ترکیبات دارد

ــم ها، گیاهان   این ترکیبـات بر موجودات زنده، میکروارگانیسـ
ــتان، خزندگان، پرندگان و خـاکزي ، موجودات آبزي، دوزی  سـ

پستانداران گزارش شده است. اثرات سمیت آنها بر روي رشد، 
متابولیسم و تشکیل تومور، سمیت حاد ، سمیت مزمن، سمیت 
ســیتوپلاســمی، ســمیت ژنی و خاصــیت ســرطان زایی، نیز به 

در مطالعه اي که توســـط ندافی و  .10,9اثبات رســـیده اســـت 
ــذیرفــت) 1392(همکــاران  ــورت پ ــانگین غلظــت صـ ، می
ماتیک حلقوي در شهر تهران مورد بررسی وآرهاي هیدروکربن

ناشی از وسایط نقلیه موتوري  میزان که سهم و مشخص گردید
 .11باشدیم و بنزینی بیشـتر از وسایط نقلیه با سوخت گازوئیلی 

دیگر ایران نظیر اهواز نشان داد، هاي مطالعات مشـابه در شـهر  
ـــــــتانداردیرن از میپ (α) ن غلظت بنزویانگیم  m³/1ng زان اس

نتر ییپا m³/mg 52 ین حدود شغلیـانگیـزان میاز م یبـالاتر ولـ
ز بالاتر از حد استاندارد گزارش یآنتراسـن ن ( h,a)بنــزو  يو د

ــط  در مطالعه اي که. 12گردید ) 2009و همکاران ( Freireتوس
ــاله با هیدرو کربن 4میزان مواجهه کودکان  ،انجام دادند هاي س
چند حلقه اي را در شـهر گرانادا اسپانیا با استفاده از  آروماتیک 

کودك  174هیدروکسی پابرن در  -1سـنجش متابولیت داراي  
در مطالعه اي دیگري که توسط نورورزیان و  .31بدست آوردند

انه رمیدر بزرگترین تأسـیسات کمپوست خاو  )1398همکاران (
ــورت گرفـت میزان ترکیبـات آروماتیک    –( ایران  تهران) صـ

ــی قرار گرفـت که     حلقوي مرتبط بـا فـاز ذره اي مورد بررسـ
مشـخص گردید ترکیبات سـه ، چهار ، پنج ، شش و دو حلقه   

ــترین فراوانی را دارند  مطالعههمینطور در . 41اي به ترتیب بیش
Zhao ) آروماتیک  ترکیباتمشخص گردید،  )2020و همکاران

ــره از خودرو ــوده بنزینی با مدلهـاي  حلقوي منتشـ هاي فرسـ
ــی  54مختلف ( میزان این  نشــــان داد،خودرو) مورد بررسـ

 ، کمترجدید احتراقیهاي ترکیبـات در خودروهـاي بـا فناوري   
با  ارتباط بالاییها باشـد. همینطور میزان انتشار هیدرو کربن می

ــان داد ترکیبـات آرومـاتیـک حلقوي در فاز ذره    نیز  .51اي نشـ
آروماتیک چند هاي یزان هیدورکربنمدر این مطالعه  هـدف از 

ــهر تهرانآزاد  يداخل و هواهاي طیمح PAHs)حلقـه اي(   شـ
 صلفو  )ترسرد ( فصل در قالب دورهایستگاه مختلف و  12در

ــکگرم ( ــی قرار گرفــت )خشـ دراین مطــالعــه  .مورد بررسـ
مطالعات انجام شــده قبلی، جدید تري نســبت به هاي ایســتگاه

تجاري هاي انتخـاب و میزان ترکیبـات در هواي داخلی محیط  
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 آدینه و همکارانحمیدرضا حاجی

 .ي و مورد بررسی قرار گرفتبردارنمونههمزمان با محیط آزاد 
 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

هاي کرج و شمیرانات، از از شمال به شهرستان شهر تهران
هاي ورامین مشـرق به شهرستان دماوند، از جنوب به شهرستان 

هاي شهریار و کرج ري و اسلامشهر، و از مغرب به شهرستان ،
نفر در  11000بیش از تراکم داراي  همینطور .گرددمحدود می

 نیمه خشک و وراي اقلیم خشک اباشـد. د می هر کیلومتر مربع
میلیمتر در ســال که بیشتر در  240بارندگی سـالانه آن بیش از  

هاي باشد. شرایط جغرافیایی ناهمگن و پارامترمی فصـول سرد 
دمایی شــدید بویژه در فصول هاي هواشـناسـی نظیر وارونگی  

در جو شــهر ها هموجب تجمع و انباشــتگی آلایند ،ســرد ســال
 گردد.  می تهران
   

  بردارينمونه
در این مطـالعـه میزان ترکیبـات آرومـاتیک چند حلقه اي     

)PAHs  ــال مورد  97و  96) در محیط و خــارج تهران در سـ
ایســـتگاه مورد نظر  12در  يبردارنمونه. بررســـی قرار گرفت

حصارك، امیرآباد، سید  شهر ري،باقرشهر،  فرودگاه امام، شامل
راه آهن،  ادین آزادي، صـــادقیه، انقلاب،می خندان، اقدســـیه و

ــورت پـذیرفت.   ــتگاها با توجه به  ونـک صـ تعیین تعداد ایسـ
نظیر ها مطالعات قبلی انجام شــده در تهران و ســایر کلانشــهر 

بیانگر  Iاســتفاده گردید که پارامتر  Ni=4(I)^0.5اهواز از رابطه 
ــتگاه  Niوتعـداد جمعیـت در میلیون     يبردارنمونهتعداد ایسـ

. معیارهاي لازم در خصــوص فاصــله از اماکن،   5,11باشــدمی
همینطور  رعایت وي بردارنمونـه ي، زمـان  بردارنمونـه ارتفـاع  

از لحاظ کلاس پایداري یا ناپایداري هوا، ها شــرایط ایســتگاه 
ــار هوا دربازه زمانی   ــرعت جربان باد و فش  ي دربردارنمونهس

ان باد یثبت گردید. به عنوان نمونه سرعت جرها تمامی ایستگاه
متر بر ثانیه متغیر و  12تا  4ي از بردارنمونهثبت شـده در زمان  

از  قرار داشــت. يبه جز دو مورد، شــرایط هوا درکلاس پایدار
 گرم و سه نمونه در دوره فصل هر ایسـتگاه سه نمونه در دوره 

از محیط داخلی اماکن تجاري و  نمونــــه) 72سرد(جمعاً فصل
ــد برداشته بطور همزمان محیط هواي آزاد ــهه و شـ هاي نمونـ

جمــع آوري شـده در یخچال نگهداري و سپس به آزمایشگاه  
ــتگاه   منتقل و بعد از اسـتخراج از ســطح جاذب توســط دســــ

 گازکرومـاتوگرافی قرائـت گردید.
 

 و اندازه گیري غلظت ي بردارنمونهشرح 
ــتـاندادهاي  ي بردارنمونـه   TO-17 EPA ،1501طبق اسـ

NIOSH  وOSHA    انجام شـده اسـت. بر طبق این استانداردها
ز اي از گازها و بخارات آلی اســتفاده بردارنمونهبهترین روش 

ي به شــیوه فعال و با بردارنمونهدر این مطالعه  .جاذب هاســت
ــتفــاده از پمــپ   (SKC 224-44MTX)فردي  بردارنمونــهاسـ

که ) 226-01فعال(کدصــورت گرفته اســـت. از جاذب کربن  
باشد در این مطالعه استفاده می میلی گرم کربن فعال 150حاوي

شیشه اي حاوي کربن فعال از هاي شده است. هر کدام از لوله
ــده اند. بخش جلوییِ حاوي   ــکیل شـ دو بخش جـداگانه تشـ

100mg  حــاوي کربن فعــال  میلی گرم 50و بخش انتهــایی
ــت فیلتر و جاذب در فویل ي فردي بردارنمونـه بعـد از   .12اسـ

آلومینیومی پیچیده شـده و در فلاسـک یخ به آزمایشگاه انتقال   
چند حلقه اي هاي داده شــدند. جهت اســتخراج هیدرو کربن 

ــده از فیلتر ــتونیتریاو ماده  آروماتیک از فیلتر تهیه شـ ل از سـ
استفاده گردید.  سونیکراشـرکت مرك آلمان همراه با حمام الت 

ــورت که فیلت  ــط پنس به لوله آزمایش منتقل بـدین صـ ر توسـ
ــافه نمودن  ــتونیتریل به لوله  5گردید و بعد از اض میلی لیتر اس

ــونیک قرار داده  30آزمـایش ، به مدت   دقیقه در حمام التراسـ
به دستگاه میکرومتري،  45 صافی عبور محلول از سپس با. شد

ــتخراج تزریق گ توگرافی گــازيمــاکـرو  ــد. جهــت اسـ ردی
چند حلقه اي آروماتیک از جاذب نیز قســمت هاي هیدروکربن

ــوهان علامت    جلویی ( بزرگتر ) هر لولـه   جـاذب بـا یـک سـ
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علامت گذاري  گذاري شد. لوله علامت گذاري شده از قسمت
شـکسـته شـد. سپس پلاگ پشم شیشه جلویی و بخش     ،شـده 

جلویی جـاذب به یک لوله آزمایش منتقل گردید. بخش عقبی  
انی به لوله آزمایش دوم انتقال و پلاگ پشــم شــیشــه میجاذب 

میلی لیتر استو نیتریل  3داده شد. پس از آن به هر لوله آزمایش 
دقیقه در دماي محیط در حمام التراسونیک  30مدت  اضافه و به

ــد.  هايبـه منظور آنالیز کیفی و کمی هیدروکربن  قرار داده شـ
چنـد حلقـه اي آروماتیک از روش کروماتوگرافی گازي مجهز   

میکرو لیتري در طول موج  20و لوپ  Massشــکار ســاز  به آ
جدا سازي و شناسایی هیدرو براي نانومتر اسـتفاده شـد.    254
ــط چنـد حلقه اي آرو هـاي  کربن ماتیک تحت مطالعه که توسـ

حفاظت محیط زیسـت آمریکا معرفی شـده است ، از    سـازمان 
 Performance RR-c18eاکسـان با مشخصات  –سـتون سـیل   

100* 4.6 mm .دســتگاه کروماتوگرافی گازي  اســتفاده شــد– 
ساخت کارخانه  N6890) مدل  GC-MSطیف سنجی جرمی (

Technologies Agilent  متري با  30 طولو ســتون کاپیلري به
درصد  5میکرومتر که فاز ساکن ستون حاوي  250قطر داخلی 

باشد می HP-5درصد بوده و نیز از نوع  5فنیل متیل سیلوکسان 
( بعنوان فاز  2Nشد. هنگام استفاده سرعت گاز حامل  اسـتفاده 

بود. در  psi 7/73و فشــار اولیه آن نیز  ml/min 1 متحرك ) ،
درجه سانتی  50این حالت دماي سـتون مطابق برنامه دمایی از  

درجه در دقیقه  3درجه ســـانتی گراد با ســـرعت  250گراد تا 
درجه  250دقیقه نیز در دماي  5افزایش یـافتـه و مـدت زمان    

سانتی گراد ثابت ماند و بطور کلی زمان انجام آنالیز یک نمونه 
 280دقیقه طول کشید. دماي محل تزریق نمونه روي  75تقریباَ 

 250درجه سـانتی گراد و دماي آشـکار ساز طیف سنج جرمی   
ــانتی گرا ــد. براي حذف پیک حلال ،درجه س زمان  د تنظیم ش

حلال از  تا دقیقه تنظیم شــد، 5/6بر روي  تاخیر تزریق حلال
 سـپس دستگاه تجزیه را با توجه به  برود.محفظه تزریق بیرون 

ــماره  تنظیم برنـامـه زمان بندي   و هر غلظت از  )1(جدول شـ
کاربردي را سه بار به دستگاه تزریق و با استفاده هاي استاندارد

ــت هـاي  از کرومـاتوگرام  ــتاندارد ها، منحنی بدسـ آمده از اسـ
 (کالیبراسیون) تهیه گردید. استاندارد 

اصــلی هاي ، نمونهها PAHبعد از رسـم منحنی اٌســتاندارد  
تزریق شــده و پس از  GC-MSجهت تعیین مقدار به دســتگاه 

، تراکم هر یک از ترکیبات 1تعیین غلظت توسط معادله شماره 
PAH  .در هوا مشخص گردید 

 
 هواهاي طیف سنجی جرمی جهت تجزیه نمونه –شرایط تجزیه اي دستگاه گاز کروماتوگرافی  :1 جدول

 طیف سنجی جرمی –دستگاه گاز کروماتوگرافی 

 N6890 طیف سنجی جرمی –دستگاه گاز کروماتوگرافی 
RR-c18e 100* 4.6 mm 

 دقیقه Mass 60/1-25/1 زمان خاموشی
 سانتی گراددرجه  280 دماي محل ترزیق نمونه

 درجه سانتی گراد 50 دماي اول ستون
 دقیقه 5/6 زمان اولیه

 درجه سانتی گراد 20دقیقه/  زمان / افزایش دما
 درجه سانتی گراد 280 بالاترین دما

 دقیقه 5 زمان ماند در دماي پیک ستون
 دقیقه 75 زمان کل 
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استاندارد جهت تعیین نوع ( با هاي به منظور رسـم منحنی 
( با استفاده از سطح زیر  PAHاسـتفاده از زمان ماند ) و مقدار  

آروماتیک چند حلقه اي هاي منحنی ) ، هر یک از هیدرو کربن
سیگما  تهیه شـده از شـرکت   PAH از محلول اسـتوك مخلوط 

ــچ (  ــدری ــت   )SIGMA-ALDRICHآل ــظ ــل ــاي در غ ه
ــتفاده  قســـمت 1000،500،200،100،50،30،10 در میلیون اسـ

 گردید.
)1    (𝐶𝐶 = (𝑊𝑊+Wf+Wb−B−Bf−Bb)

𝑉𝑉
 

W   ، ــده بر روي فیلتر مقدار  fWجرم هر آنـالیت یافت شـ
 )Analyteآنالیت (مقدار  bWآنالیت در بخش جلویی جاذب ، 

مقدار میانگین آنالیت بر روي بستر  Bدر بخش عقبی جاذب ، 
مقدار آنالیت در بخش جلویی جاذب پلانک،  fBفیلتر پلانک ، 

bB  ،مقدار آنالیت در بخش عقبی جاذب پلانکv  حجم هواي
بر حسب  تراکم آنالیت Cي شـده بر حسـب لیتر و   بردارنمونه

 . 11,13باشدمی میلی گرم در متر مکعب
 

 
 ها فتهیا

ــه هــدف تحقیق و روش کــار و بعــد از    ــا تـوجــه ب ب
هاي غلظت آلایندهلازم نتـایج اندازه گیري  هـاي  يبردارنمونـه 
PAHs  ــتگاهیادر ــت آمد هاي س ــهر تهران بدس . مختلف در ش

ــتگاه مورد مطالعه در  12نتایج در  ــرد (تر) ایس ــل س  و دو فص
ــل گرم( ــک فص جدول آزاد و داخل در هاي و در محیط )خش

   .آورده شده است 5تا  1هاي نمودارو  3و  2شماره 
ــتگاه گردد،می ملاحظه 1همانطور که در جدول  هاي ایسـ

ــهر   با میانگینو انقلاب  ppb 7/31برابر با  با میانگین بـاقر شـ
 و PAHsداراي حــداکثر میــانگین غلظـت   ppb 6/36برابر بــا 

با  و فرودگاه امام ppb 3/7ن برابر با یانگیاقدســیه با مایســتگاه 
 PAHsداراي حداقل میانگین غلظت  ppb 5/6برابر با  میانگین

   شند.بامی ي در مناطق مسکونیبردارهاي نمونهدر بین ایستگاه
 
 

 
 مختلف شهر تهرانهاي ستگاهیا در)ppb(آروماتیک چند حلقه اي هاي کربنوهیدر میانگین غلظت يریه گزج انداینتا :2 جدول

 فصل گرم (خشک) PAHs(pbb)غلظت  سرد(تر)فصل  PAHs(pbb)غلظت 
 ایستگاه 

 محیط آزاد محیط داخل محیط آزاد محیط داخل

 آزادي   5/21 25 6/25 1/28

 صادقیه 9/19 4/18 1/23 6/21

 حصارك 7/13 3/14 8/15 8/16

 انقلاب 6/32 2/35 3/39 5/39

 امیر آباد 3/25 2/23 1/29 9/27

 ونک 21 9/23 3/25 9/26

 سید خندان 9/17 5/20 1/22 1/24

 اقدسیه 7/7 6 9/8 8/6

 راه آهن 4/21 2/22 8/28 3/27

 شهر ري  6/25 9/22 8/28 3/27

 فرودگاه امام   6/7 5/4 7/8 4/5
 باقر شهر 2/28 31 1/32 6/35
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 ستگاه هایا تمامی خشک در داخل و خارج طیمح در )ppb(آروماتیک چند حلقه اي هاي کربنوهیدرغلظت  يسه اینمودار مقا :1شکل 

 
 

ــان داد  ــک ي بردارنمونهدر دوره نتایج نشـ در محیط خشـ
در محیط  و ppb 2/20برابر با PAHs میانگین غلظتهواي آزاد 

بوده  ppb 6/23برابر بـا  PAHs میـانگین غلظـت  تر هواي آزاد 
در محیط خشــک هواي ي بردارنمونهدر دوره همچنین  اســت.
در محیط تر  و ppb 6/20برابر با PAHs میانگین غلظتداخل 

بوده  ppb 8/23برابر بــا PAHs میــانگین غلظـت هواي داخــل 

 است.

ــکال  ــخص 2و  1همانطور که در اش ــد، در دو می مش باش
میزان  دوره سـرد (تر) و خشک (گرم)، در محیط آزاد و داخل، 

PAHs  تگاه و ایس و انقلاب بیشترینباقر شهر هاي در ایسـتگاه
را به خود اختصـــاص  کمترین میزان و فرودگاه امام اقدســـیه

 اند.داده
 
 

 
 هاستگاهیا یط تر در داخل و خارج تمامیدرمح)ppb(آروماتیک چند حلقه اي هاي هیدروکربنغلظت  ریمقاد يسه اینمودار مقا :2شکل 
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 ستگاه هایا یدر حالت خشک و تر تمام ط آزادیدر مح )ppb(اي آروماتیک چند حلقه هاي هیدروکربنغلظت  ریمقاد يسه اینمودار مقا :3شکل 

 
 

 
 ستگاه هایا یط داخل در حالت خشک و تر تمامیدرمح )ppbآروماتیک چند حلقه اي (هاي هیدروکربنغلظت  يسه اینمودار مقا :4شکل 

 

 
 ستگاه هایا یط در تمامیدرهمه شرا PAHsریکل مقاد يسه ایمقانمودار  :5شکل 
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 )میدان انقلاب( اندازه گیريهاي ایستگاه یکی از آنالیز ترکیبات آروماتیک چند حلقه اي در فصل زمستان در محیط داخل و آزاد: 3جدول 

هاي تعداد حلقه )ppb(میزان 

 بنزنی
 نام آلاینده فرمول شیمیایی

 داخل آزاد

73/26 06/28 2 C10H8 ) نفتالنNaphthalene ( 

83/16 67/17 3 C12H8  اسنفتیلنAcenaphthylene)( 

78/21 86/22 3 C12H10 اسنفتن )Acenaphthene( 

63/36 46/38 3 C13H10 ) فلورنFluorine( 

15/50 15/52 3 C14H10 فنانترن )Phenanthrene( 

9/45 50/47 3 C14H10 ) آنتراسنAnthracene( 

68/70 71/73 4 C16H10 فلورانتن )Fluoranthene( 

82/17 71/18 4 C16H10 پیرن  )Pyrene( 

90/18 03/20 4 C18H12 بنزوآلفا آنتراسن )Benz(a)anthracene( 

88/11 11/12 4 C18H12 کرایزن )Chrysene( 

83/16 67/17 5 C20H12 ) بزوبتافلورانتنBenzo[b]fluoranthene( 

35/13 01/14 5 C20H12 بنزو کا فلورانتن )Benzo[k]fluoranthene( 

02/48 74/48 5 C20H12 بنزو آلفا پیرن )Benzo(a)pyrene( 

85/14 39/15 6 C22H12  سی دي پیرن(1،2،3ایندو ،Indeno(1,2,3-cd)pyrene( 

9/9 49/10 5 C22H14 ) دي بنزو آ اچ آنتراسنDibenzo(ah)anthracene( 

04/15 23/15 6 C22H12 ) بنزو جی اچ اي پریلنBenzo(ghi)perylene( 

 
باشــد، در می مشــخص 5و  4و  3همانطور که در اشــکال 

مقایسـه دو دوره سـرد (تر) و خشک (گرم)، در محیط داخل،   
باقر شــهر و انقلاب بیشــترین و هاي در ایســتگاه PAHsمیزان 

ــیه و   ــتگـاه اقـدسـ فرودگاه امام کمترین میزان را به خود  ایسـ
 اختصاص داده اند.

با توجه به بیشـــترین میزان حضـــور ترکیبات آروماتیک و 
 وضعیت میزان آلودگی در ایستگاه میدان انقلاب در دوره سرد،

ــرد (تر)  تآنالیز ترکیبات م ــل س ــکله و مقادیر آنها در فص به  ش
ده شناسایی شعنوان نمونه مورد بررسـی قرار گرفت. ترکیبات  

، )(Acenaphthylene، اسنفتیلن ) Naphthalene(نفتالن  شـامل 
ــنـفـتـن    ــانترنFluorineفلورن ()، Acenaphthene( اسـ  )، فن

)Phenanthrene) ــن )، فــلــورانــتــن Anthracene)، آنــتــراسـ
)Fluoranthene  ) پـیـرن ،(Pyrene    ــن )، بـنـزوآلـفــا آنــتراسـ

)Benz(a)anthracene) کرایزن ،(Chrysene ،( ــافلورانتن بزوبت
)Benzo[b]fluoranthene( بـــنـــزو کـــا فـــلـــورانـــتـــن ،
)Benzo[k]fluoranthene) بنزو آلفا پیرن ،(Benzo(a)pyrene ،(
ــ1،2،3 ندویا ، دي )Indeno(1,2,3-cd)pyrene(رنیپ يد ی، سـ

ــن ( )، بنزو جی اچ Dibenzo(ah)anthraceneبنزو آ اچ آنتراسـ
ــد Benzo(ghi)peryleneاي پریلن ( کــه در میــان این ) بودن

ــترین مقدار مربوط به فلورانتن ( ) Fluorantheneترکیبات بیشـ
و کمترین میزان مربوط بــه  pbb 68/70و  pbb 71/73برابر بــا

ــن (  ) برابر Dibenzo(ah)anthraceneدي بـنزو آ اچ آنتراسـ
49/10 pbb  9/9و pbb  بــه ترتیــب در محیط داخــل و آزاد

 . مشاهده گردیدایستگاه مورد مطالعه 

 

 بحث
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با توجه به  (PAHs) يک چنـد حلقه ا ی ـبـات آرومـات  یرکت
ــم در  یت دار آلودگیلووا یبات آلیخود از ترک يت بـالا ی ـسـ

 ینفت یآلودگهاي به عنوان شاخص وجهان شناخته شده است 
ــود. می در نظر گرفتــه  چنــد حلقــه ايهــاي هیــدروکربنشـ

آلی شـــیمیایی هاي ی از آلایندهگروه بزرگ (PAHs) آروماتیک
یا بیشتر حلقه آروماتیک متصل  دوپایدار حاوي  چربی دوست

ــتنـد. این هیدروکربن   توانند در طول احتراق ها میبـه هم هسـ
زاهاي ســرطان PAHs جزئی یا پیرولیز مواد آلی تولید شــوند.

گر اغلب به عنوان ترکیب نشــان پیرن بنزوآلفا. اي هســتندبالقوه
 ــ PAHs براي تمـام  ــود.می تفادهدر مطـالعات محیطی اسـ  شـ

PAHsمحیطی رایج در آب، هوا و خاك هستند. به هاي آلاینده
ــرطــان زایی دیگري هم مــاننــد  ــورت منفرد اثرات غیرسـ صـ
مسـمومیت کبد، اشـکالاتی در تولید مثل، و تضــعیف ســیستم   

ــوندمی ایمنی را باعث تحادیه اروپا، قوانین کمیته ا. 1,2,61,71شـ
) PAHs پیرن (به عنوان نشانگربنزوآلفا  مقادیر مجاز (EC) اروپا

ــامل روغنهاي در تعدادي از فرآورده و چربی ها، ها غذایی ش
ــت را تنظیم کرده  هــاي غـذاي کودك، فرآورده  مـاهی و گوشـ

میکروگرم  یکاز ها است. مقدار حداکثر مجاز در این فرآورده
ــدف دوکپه  دهتا غذا در کیلوگرم  میکروگرم در کیلوگرم در ص

و ) 2020( در مطالعه اي که در کشور آمریکا .81اي متغیر است
از  نمونه خاك 295 میلواکی و ویسکانزي بررويهاي در شـهر 

) a( بنزو متوسط پارك انجام شـد ، مشـخص گردید سطح   27
ــتاندارد حد از بیش آنتراســن) a ، h( بنز دي و پیرن  مجاز اس

در  فقط سرطان به ابتلا بوده و ارزیابی ریسـک نشـان داد خطر  
ــ یافته افزایش و حالت بدترین بنزو آفا پیرن در مورد . 19تاس

ــتر حلقههاي هیـدروکربن  هاي آروماتیک حلقوي از دو یا بیشـ
بنزنی تشـکیل شده اند و به دلیل دیر تجزیه پذیر ي، خاصیت  
ــوندگی پایین در آب براي مدت طولانی در  آبگریزي و حل ش

با  مقابل تجزیهمـانند. مقاومت این ترکیبات در  می محیط بـاقی 
ــونـدگی آنهـا کاهش     افزایش وزن ملکولی افزایش و حـل شـ

ــومی یـابـد. این ترکیبات به وفور در طبیعت یافت  می ند و شـ

 زیســتی و بعضاًهاي داراي خاصـیت جمع شـوندگی در بافت  
نشان  5همانطور که در شـکل شماره   .2,18,19زا هسـتند سـرطان 

ات آروماتیک چند حلقه اي در بمیزان ترکی ،داده شــده اســت  
ــت.   ــتر اس ــتان و در محیط داخل بیش ط یهمینطور در محزمس

ــتگـاه یداخـل در برخی ا  بات در ین ترکیزان ایبالاتر از مهـا  سـ
ــد. علت ایط خـارج م یمح هوا از هاي ندهین امر نفوذ آلایباشـ
ر منابع یط داخل و علاوه بر آن وجود ســـایط خارج به محیمح
ــومدر داخها ندهیآلا نه، اجاق یل مانند احتراق آبگرم کن ها، شـ

حلال  ها، ينده مانند اسپریبات آلایر ترکیگاز و اسـتفاده از سا 
در تهران  PAHsمنابع مهم انتشــار باشــد. می و ...ها ها، رنگ

اشد بمی و استفاده ازحلالها ییایمیع شیعموماَ حمل و نقل, صنا
ــائط نقل PAHsاز  يامـا بخش قـابل ملاحظه ا    يه موتوریوسـ

منتشره هم بر اثر احتراق ناقص و هم  يدروکربورهایهستند. ه
ــوختیبر اثر تبخ ــندمی از دیگر دلایل مهم یر از مواد سـ . باشـ
مختلف شـــهر هاي ســـتگاهیدر ا PAHsر یمیزان مقاد همینطور

تهران بیانگر آن اسـت در نقاطی که تردد وسایل نقلیه و تراکم  
ــت مانند میدان ا  نقلاب و ترمینال آزادي میزان در آنجـا بالاسـ

PAHs بالاتر از ســـایر نقاط اســـت همچنین در  و باقر شـــهر
کـه خودروهاي با کیفت بالاتر موتور وجود دارند  هـایی  محـل 

در مطالعه اي باشد. می کمتر PAHsمانند اقدسـیه میزان انتشار  
، در شـهر اگراي هندوستان اقدام به  2008راجپوت و همکاران 

ترکیب از هیدروکربنهاي آروماتیک حلقوي در  16اندازه گیري 
 ندکردمنطقه مسکونی، صنعتی نمودند و طی گزارشی اعلام  3

ــته و ظکه غل ت ترکیبات مذکور با دماي هوا رابطه عکس داشـ
ت آنها بیشتر از هواي گرم در فصل ظدر هواي سرد زمستان غل

ــد ــتان میباشـ ــر نیز با توجه به اندازه  .12تابسـ درمطالعه حاضـ
چند حلقه اي در هاي بعمل آمده میزان هیدروکربنهـاي  گیري

 اندر می فصـل سـرد(تر) بیشـتر از فصـل گرم مشاهده گردید.    
داخل در شده در داخل شهر تهران و  يریگاندازههاي ایسـتگاه 

داراي اقدسیه ، ایستگاه خشــک و ترمناطق مسـکونی در دوره  
ــتPAHs  میـانگین غلظت  کمترین ــوع ,اسـ  دلیل این موضـ
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 هاي شهريدر هواي بیرونی و داخلی محیط )PAHsاي (حلقههاي آروماتیک چند ترکیبات هیدروکربنغلظت  میزانبررسی 

ــتگاه داراي میزان بار ترافیکی می ــد که این ایسـ تواند این باشـ
 نده کمتر ترددیآلا یبا خروج ییتري اســـت و خودروها پایین

ــتگاه اندازه گیري میدان انقلاب  نمایند.می در این مطالعه ایسـ
ــور ترکیبات آروماتیک را ثبت کرد که در  بالاترین میزان حضـ
ــرخوش و همکاران اهمیت  مطالعات دیگر از جمله مطالعه سـ
این منطقـه از نظر بـافـت تجاري اداري و از جنبه آلودگی هوا    

 "نتحت عنواباشـد در مطالعه ایشان که که  می کاملا مشـخص 
 ،"ارزیابی و ســنجش ترکیبات آلی فرار در هواي شــهر تهران 

ــد ،   ــهر تهران را مطابق با  انجـام شـ ترکیبـات آلی فرار در شـ
ــتگاه ــیمیایی مانیتورینگ، اندازه گیريهاي ایس  و ارزیابی فتوش

ــتن، تردد انواع مختلف     میـدان انقلاب بـه دلیـل مرکزیت داشـ
و کتاب ها خودروهـا و هم چنین مکـان تجـاري کـه چـاپخانه     

 ي انتخاببردارنمونهشود به عنوان منطقه می فروشـی را شامل 
نشـان داد که بیشترین مقدار غلظت ترکیبات آلی  ها شـد. یافته 

ــد. مربوط به متیل بروماید و کمترین غلظت آنیلین می فرار باش
ــط غلظت براي گروه آروماتیک بود مطالعات  .22بالاترین متوس

آروماتیک در هواي هاي هیدروکربن متعددي در تهران بر روي
ایران در دو فاز ذره اي و گازي انجام هاي و سـایر شـهر   تهران

 توان به مطالعه کشاورزي شیرازي و همکارانمی شده است که
ــاره کرد که در نتایج تحقیق  ــخص گردید، ترکیبات  آنهااش مش

اي در محصــولات مورد اســتفاده در آلی فرار به طور گســترده
کننده ها، مواد ضدعفونیها، لاك الکل،چســبظیر رنگمنازل ن

و شـوینده کاربرد دارند. همچنین سوختهاي فسیلی از ترکیبات  
آلی تشــکیل شــده اند و هنگامی که در منازل و اماکن ذخیره   

یا در . 32هاي فرار متصاعد نمایندتوانند هیدروکربنشوند میمی
ــاري و همکاران که در دهه  ــماعیلی سـ انجام  80 مطـالعه اسـ

ایســتگاه مورد بررســی قرار  7در  PAHsترکیب از  13 گرفت،
ــر هر یک به بردارنمونهگرفت که پس از  ــبح و عصـ ي در صـ

ــاعـت   8مـدت   ــان دادسـ که غلظت بالایی از این  ، نتایج نشـ
) aترکیبات در مناطق مختلف شــهر تهران وجود دارد. اما بنزو(

ــاهده نگردید. همچنین غلظت این   پـایرن در هواي تهران مشـ

که با  .42داردها ترکیبات ارتباط تنگاتنگی با میزان عبور اتومبیل
 97و  96انجام شده در سال  توجه به بازه زمانی مطالعه حاضر

یک آرماتهاي درو کربنیدید که افزایش ترکیبات همشخص گر
وضعیت هوا در مطالعه حاضر . مدام در حال افزایش بوده است

ــتگـاه مهر آبـاد ( کلاس پایداري )در بازه زمانی مورد    در ایسـ
ــرد) و روز هــاي مطــالعــه ( دوره گرم (خشــــک) و تر (سـ

 روز نـاپایداري در بقیه موارد پایدار و  2ي بـه جز  بردارنمونـه 
همانطور که در نتایج مشخص گردید . پایدار بوده اسـت  نسـبتاَ 

در میدان انقلاب در دو  PAHsبا توجه بالا بودن میزان غلظت 
دوره سـرد (تر) و گرم (خشـک)، آنالیز شیمیایی کامل انجام و   
ترکیبات چند حلقه اي مورد بررســی قرار گرفت که مشــخص 

به ترتیب حلقه اي  2، و 6، 5و  4،  3فراوانی ترکیبات   گردید،
ــترین فراوانی ــده را به خود     بیشـ در بین ترکیبـات یـافـت شـ
د رشاخص اصلی در بین ترکیبات و استاندا. اختصاص داده اند

ــدمی موجود مربوط به بنزو آلفا پیرن ــتاندار. باش هاي دالبته اس
مربوط به حضـور سایر ترکیبات حلقوي وجود دارد که مربوط  

ــدبمی به آب و خاك ــره در  PAH مهم ترینبنابراین . اش منتش
ــرطانزا بودن آن  می رنیتهران بنزو الفا پ ــد. و با توجه به س باش

ــت منابع تولید آن در کنترل قرار گیرد.  ــروري اس  همچنین. ض
و به خصوص شاخص  PAHsمیانگین سالانه غلظت استاندارد 

باشد که بر اساس این مطالعه می در سال 3ng/m (1بنزو پیرن (
ــهر تهران ( PAHsمیزان  ــال و  3ng/m (15شـ از میزان در سـ

در مطالعه اي که  بیشــتر بوده اســت.اســتاندارد غلظت ســالانه 
ــه  زان یرن از میپ (α) ن غلظــت بنزویانگیــماهواز  مـربوط ب
ان ـــزیاز م یلاتر ولـ ـبا یک نانو گرم در متر مکعب اســتاندارد 

 h,a) بنــــزو ينتر و دییپا m³/mg 52 ین حدود شغلیــــانگیم

ــن ن ( در . 12گردیدز بالاتر از حد اســتاندارد گزارش یآنتراســــ
کمپوســت خاورمیانه (  مطالعه اي که در بزرگترین تأســیســات

) صورت گرفت میزان ترکیبات آروماتیک 2020تهران  –ایران 
ــی قرار گرفـت که     حلقوي مرتبط بـا فـاز ذره اي مورد بررسـ
مشـخص گردید ترکیبات سه، چهار، پنج، شش و دو حلقه اي  
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 آدینه و همکارانحمیدرضا حاجی

ــترین فراوانی را دارند در مطالعه دیگري که . 41به ترتیب بیشـ
چندحلقه اي هاي هیدروکربنتوسط آقایی و همکاران بر روي 

 روماتیک در هواي تنفســی کارگران آســفالت کار شــهر تهرانآ
نشان داد که بین میزان مواجهه در اکثر وظایف انجام شد نتایج 

ــفـالـت کـاري با هیدروکربن    چندحلقه اي آروماتیک هاي آسـ
ــی از نزدیکی به  اختلاف معناداري وجود دارد که میتواند ناشـ

زوز ماشین منبع آسفالت داغ و همچنین گازهاي خروجی از اگ
در مطالعه دیگري منابع انتشار ترکیبات  .52سازي باشد آلات راه

ه ککه مشــخص گردید پکن انجام، آلی مرتبط با رنگ در شــهر
درصد از  76تولوئن و ترکیبات آروماتیک هشـت کربنه حدود  

ــکیل می   دادند وکـل ترکیبات آلی فرار موجود در رنگ را تشـ
 یندهاي چاپآصــنعت و فر درترکیبات آلی فرار مهمترین نوع 
ــامل آلکان ــنگین، آروماتیکش ها نظیر تولوئن و گزیلن هاي س

نعتی در صهاي و سهم فعالیت بودند. که بیانگر ارتباط مسـتقیم 
فســـیلی در هاي منتشـــره از احتراق ســـوختهاي کنار آلایند

ــهر ــد هـا می شـ ــتقـات ه . 3بـاشـ ــوص یمشـ دروکربنه بخصـ
ــ يدروکربنهایه ــت خیژن دار اهمیاکسـ هوا  یدر آلودگ یاصـ

اتم کربن دارند در  4ک تا یدروکربنه که ی ـبـات ه یترک دارنـد. 
شــکل اند.  يط نرمال از نظر فشــار و درجه حرارت،گازیشــرا
شند. بامی ا جامدیع یشتر اتم کربن دارند، مایا بی 5که  یباتیترک

اتم  12که کمتر ازع فراریا مای يگاز يدروکربنهای ـه یبطور کل
رار بات فین ترکیترتیســاختمانشــان باشــد، پر اهم  کربن در 

اتم کربن  12ش از یگر با بید يدروکربنهایهستند. ه يتمسـفر ا
در  .81شــوندیذرات معلق آتمســفر جابجا م يجامد بوده و رو

ها حضور آلاینده به منظور بررسی میزان که )2019مطالعه اي (
هري شهاي و ترکیبات آلی فرار منتسب به فاز ذره اي درمحیط

ــد انجام دهلی) -دهلی ( منطقه پایتخت ملی   نتایج بیانگر .شـ
و فراوانی بیشتر آنها در فصل زمستان و  PAHحضور ترکیبات 

ــل بارندگی بود که  ــبت کمتر در فص و آلفا توان به بنزمی به نس
ــنفتن ــاره   پیرین ، اس ــتر آنها در فاز ذره اي اش ــور بیش و حض

 ..62کرد

ر نتشاا منابع شناسایی جهت تفادهاسیکی از نسـبتهاي مورد  
که چنانچه این ، است Phe/(Ant+ Phe) نسبت PAHs ترکیبات

ک ع پیروژنیمناب از انتشار نشاندهنده باشد 7/0 از بزرگتر بتنس
ــورتی   ــت و در ص ــیلی اس ــوختهاي فس که این  مثل احتراق س

ن ترکیبات ای انتشار که میدهد نشان باشـد  7/0 از کمتر بتنس ـ
ــی از  ــتناشـ ــی . 27منابع پتروژنیک اسـ در این مطالعه بررسـ

د دهمی مربوط به محیط آزاد در ایستگاه انقلاب نشانهاي داده
ــبت کمتر از  ــد. می 52/0و برابر با  7/0این نسـ ــبت باشـ نسـ

Chry+BaA) BaA/( لیهنق ایلی از وسناش انتشـار  تفکیک راي 
 چنانچه. است دهد ش ـپیشـنها  زغال و چوب احتراق و موتوري

 بودن غالب دهنده اند نشباش 2/0-35/0 محدده در بتن نسیا
و در صورتی که این نسبت  است زغال احتراق از ناشی انتشار

 ــ 35/0بیشــتر از   نقلیه وســایل ترباشــد نشــاندهنده ســهم بیش
این نسبت براي . 28تاس بوده زغال احتراق به نسـبت  موتوري

که پیش بینی باشد و همانطور می 8/0ایسـتگاه انقلاب برابر با  
 م آلودگی بیشـتر به مربوط به وسایی نقلیه موتوري همیشـد س ـ 

 (BghiP+IcP تشــخیصــی بتچنانچه نســهمینطور باشــد. می
Icp/(  انتشار منبع که است آن دهنده نشـان  دباش ـ 2/0کمتر از 

 این صـــورتیکه در. تعمدتا پتروژنیک اســـ PAHs ترکیبات
 احتراق انتشـــار منبع دباشـــ 5/0تا  2/0ه محدود در نســـبت

 باشد 5/0 از تربالا بتت و اگر این نساس ـ فسـیلی  سـوختهاي 
ــار این ترکیبات خواهد بودزغا و چوب احتراق  .29ل منبع انتش

موجود این نسبت براي ایستگاه انقلاب هاي که با توجه به داده
 فسیلی نسبتهاي و منابع انتشـار نیز به ســوخت  49/0برابر با 

ع نبم اییبراي شناسآخرین نسبت تشخیصی داده خواهد شـد.  
و تفکیک انتشار از وسایل نقلیه بنزینی  PAHs انتشـار ترکیبات 

ــ ــبت گرفته قرار تفادهو گازوئیلی مورد اس  Flrt/(Py+Flrt) نس
تفکیککننده انتشار وسایل نقلیه بنزینی  5/0است. میزان عددي 

ز ا ربالات نســبت این چنانچه که معنی بدین تاز گازوئیلی اســ
وز بوده س باشـد انتشار غالبا ناشی از وسایل نقلیه گازوئیل  5/0

باشـد انتشـار بیشـتر ناشی از     5/0تر از و اگر این نسـبت پایین 
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 هاي شهريدر هواي بیرونی و داخلی محیط )PAHsاي (حلقههاي آروماتیک چند ترکیبات هیدروکربنغلظت  میزانبررسی 

این نسبت در ایستگاه انقلاب .29وسیله نقلیه بنزینی خواهد بود
سایل وباشـد که بیانگر انتشار غالب مربوط به  می 79/0برابر با 

خیصی تشهاي باشـد. با توجه به نسبت یم سـوز  نقلیه گازوئیل
ــتگاه اندازه گیري مربوط به میدان انقلاب با  ــده، ایسـ گفته شـ

ــنگین اتوبوس    حمل و نقل هاي توجـه بـه ترافیـک و تردد سـ
و سـایر وسایل نقلیه موتوري داراي بیشترین ترکیبات   شـهري 

، که لزوم بررســی بیشــتر باشــدمی PAHsاز جمله  آلاینده هوا
مدیریت کنترل آلودگی هواي شهر تهران  هاياز جنبه موضـوع 

ــال اخیر    ،بـا توجـه به ادامه دار بودن روند آلودگی در چند سـ
  رسد.می به نظر ضروري

 

 گیرينتیجه
ــان داد که  ــل از این مطالعه نش میانگین روزانه  نتایج حاص

ــهر  در هواي مناطق پرترافیک PAHs غلظت ترکیبات داخل ش
ــیـه  بیش از منـاطق  تهران  ــهر  حـاشـ تهران و بالاتر از حد شـ

میزان میانگین غلظت این ترکیبات در  و بوده اســتاســتاندارد 

ده . که دلیل عمده افزوباشدمی گرماز فصل  سـرد بیشتر فصـل  
 مراکز خانگی و تجاري در این شــهر اســت.هاي شــدن آلاینده

  تمامی صطالعه کاملتر در خصوضـروري است که م  نبنابرای
PAHs آلاینـده هاي  تمـام  انـدازه گیري وPAHs هاي در محیط

و کارخانجات و مقایسه با ها هواي داخل کارگاه نظیر مختلف.
ــله از هواي آزاد  ــازي غلظت اجزاي و  مقـادیر حاصـ مدل سـ

ــاطق مختلف  PAHsمـخـتـلف ترکیبــات     در هواي آزاد من
ــار تانجام بگیرد و با توجه به بالا بودن میزان ان يبردارنمونه شـ

ترکیبات آلی فرار در تهران، کنترل انتشار ترکیبات آلی فرار در 
  اولویت قرار گیرد.

 

 سپاسگزاري
قیق حاضـر برگرفته شـده از رســاله دکتري در دانشگاه   تح

هاي باشد. که بدینوسیله از حمایتمی آزاد اسلامی واحد اهواز
 گردد. می معنوي آن دانشگاه تشکر و قدردانی

 
References 
1. Ali-Taleshi M S, Moeinaddini M, Feiznia S, Squizzato S. 

Heavy Metal Pollution in Street Dust from Tehran in 2018: 
Metal Richness and Degree of Contamination Assessment. 
jehe. 2020; 7 (2) :179-194. [in Persian] 

2. Fatma E, Yucel T, Siddik CS. Determination of mass 
transfer rates and deposition levels of polycyclic aromatic 
hydrocarbons (PAHs) using a modified water surface 
sampler. Atmospheric Pollution Research. 2010;1(3):177-
83. 

3. Yuan B, Shao M, Lu S, Wang B. Source profiles of volatile 
organic compounds associated with solvent use in Beijing, 
China. Atmospheric Environment. 2010 May 
1;44(15):1919-26. 

4. Brown SK, Sim MR, Abramson MJ, Gray CN. 
Concentrations of volatile organic compounds in indoor 
air–a review. Indoor air. 1994;4(2):123-34. 

5. Van Winkle MR, Scheff PA. Volatile organic compounds, 
polycyclic aromatic hydrocarbons and elements in the air 
of ten urban homes. Indoor air. 2001;11(1):49-64. 

6. Miller L, Xu X, Lemke LD, Wheeler AJ. Interannual 
variation of air quality across an international airshed in 
Detroit (USA) and Windsor (Canada): A comparison of 

two sampling campaigns in both cities. Atmospheric 
Environment. 2019;198:417-26. 

7. Hazarika N, Das A, Kamal V, Anwar K, Srivastava A, Jain 
VK. Particle phase PAHs in the atmosphere of Delhi-NCR: 
With spatial distribution, source characterization and risk 
approximation. Atmospheric Environment. 2019 
;200:329-42. 

8. Tafa A. Impact of floods on concentration of persistent 
organic pollutants in Aoös River, Albania. International 
Journal of Environmental Analytical Chemistry. 2020 :1-
20. 

9. Etesin UM. Distribution of Benzene, Toluene, Ethyl 
Benzene, Xylene (Btex) and Polynuclear Aromatic 
Hydrocarbons (PAHs) in Diesel Fuel from Independent 
Marketers and Bunkering Activities in Nigeria. 
Communication in Physical Sciences. 2019 ;4. 

10. Hassan SK, Khoder MI. Gas–particle concentration, 
distribution, and health risk assessment of polycyclic 
aromatic hydrocarbons at a traffic area of Giza, Egypt. 
Environmental Monitoring and Assessment. 2012 Jun 
1;184(6):3593-612. 

11. Naddafi K, Yunesian M, Faridi S, Rafiee A, Parmy S, 
Safari G, et al. Source identification of PM10-bound 

    1399 پاییز ،1 شماره تم،شه سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله   ♦   28



 آدینه و همکارانحمیدرضا حاجی

Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) of Tehran 
ambient air in year 2013. ijhe. 2017; 10 (1) :25-36. [in 
Persian] 

12. Derakhshannezhad A S, Goodarzy R, Baneshi MM, Nazari 
Z. Investigation on the concentration of polyaromatic 
hydro carbons dibenzo (α, h) anthracen in Ahwaz ambient 
air Jundishapur Journal of Health Sciences 2012. [in 
Persian] 

13. Freire C, Abril A, Fernández MF, Ramos R, Estarlich M, 
Manrique A, Aguirre A, Ibarluzea J, Olea N. Urinary 1-
hydroxypyrene and PAH exposure in 4-year-old Spanish 
children. Science of the total environment. 2009 Feb 
15;407(5):1562-9. 

14. Norouzian Baghani A, Bahmani Z, Sorooshian A, 
Farzadkia M, Nabizadeh R, Delikhoon M, Barkhordari A, 
Rezaei Kalantary R, Golbaz S, Kermani M, Ashournejad 
Q. Characterization of polycyclic aromatic hydrocarbons 
associated with PM10 emitted from the largest composting 
facility in the Middle East. Toxin reviews. 2020 :1-5. 

15. Zhao T, Yang L, Huang Q, Zhang W, Duan S, Gao H, 
Wang W. PM2. 5-bound polycyclic aromatic 
hydrocarbons (PAHs) and nitrated-PAHs (NPAHs) 
emitted by gasoline vehicles: Characterization and health 
risk assessment. Science of The Total Environment. 2020 
:138631. 

16. Saeedi M, Li LY, Salmanzadeh M. Heavy metals and 
polycyclic aromatic hydrocarbons: pollution and 
ecological risk assessment in street dust of Tehran. Journal 
of hazardous materials. 2012 Aug 15;227:9-17. 

17. Zahed MA, Pardakhti A, Mohajeri L, Bateni F. Wet 
deposition of hydrocarbons in the city of Tehran-Iran. Air 
Quality, Atmosphere & Health. 2010 Jun 1;3(2):77-82 

18. U.S. Environmental Protection Agency (USEPA).Sources 
of indoor air pollution- organic gases (volatile organic 
compounds, VOCs). Available from: 
http://www.epa.gov/iaq/voc.html. 

19. Siemering GS, Thiboldeaux R. Background 
Concentration, Risk Assessment and Regulatory 
Threshold Development: Polycyclic Aromatic 
Hydrocarbons (PAH) in Milwaukee, Wisconsin Surface 
Soils. Environmental Pollution. 2020 Oct 6:115772. 

20. Hong YJ, Jeng HA, Gau YY, Lin C, Lee IL. Distribution 
of volatile organic compounds in ambient air of 
Kaohsiung, Taiwan. Environmental monitoring and 
assessment. 2006 Aug 1;119(1-3):43-56. 

21. Rajput N, Khemani LD, Lakhani A. Polycyclic aromatic 
hydrocarbons in ambient air at Agra: distribution and 
toxicity assessment. Journal of environmental science & 
engineering. 2008 Apr;50(2):111-4. 

22. Sarkhosh M, Mahvi AH, Zare MR, Alavi J, Mohseni M. 
Assessment of volatile organic compound (voc) in Tehran 
air pollution in 2010-2011. Journal of Rafsanjan 
University of Medical Sciences. 2013;12(4):271-8. 

23. Halk F.S .Determination of distribution of polyAromatic 
carcinogenic compounds (PAHs) in air using modeling in 
GIS (Case study: Tehran), Journal of environmental study. 
2008;34(47):41-46. [in Persian] 

24. Esmaeili S, Quantitative and qualitative study of 
polycyclic aromatic hydrocarbons in the air of Tehran in 
summer 2002, Journal of environmental study. 
2008;33:16-20. [in Persian] 

25. Aghaei, H. Evaluating Poly-Aromatic Hydrocarbons in 
respiratory zone of the asphalt workers in Tehran city, 
2014;3 (4):31-40. [in Persian] 

26. Hazarika N, Das A, Kamal V, Anwar K, Srivastava A, Jain 
VK. Particle phase PAHs in the atmosphere of Delhi-NCR: 
With spatial distribution, source characterization and risk 
approximation. Atmospheric Environment. 2019 
;200:329-42. 

27. del Rosario Sienra M, Rosazza NG, Préndez M. Polycyclic 
aromatic hydrocarbons and their molecular diagnostic 
ratios in urban atmospheric respirable particulate matter. 
Atmospheric Research. 2005;75(4):267-81. 

28. Akyüz M, Çabuk H. Gas–particle partitioning and seasonal 
variation of polycyclic aromatic hydrocarbons in the 
atmosphere of Zonguldak, Turkey. Science of the Total 
Environment. 2010;408(22):5550- 58. 

29. Katsoyiannis A, Terzi E, Cai QY. On the use of PAH 
molecular diagnostic ratios in sewage sludge for the 
understanding of the PAH sources. Is this use appropriate? 
Chemosphere. 2007;69(8):1337-39. 

 
 

 29   ♦   1399، پاییز 1سال هشتم، شماره  ،مجله مهندسی بهداشت محیط

http://www.epa.gov/iaq/voc.html
https://www.magiran.com/author/h.%20aghaei
https://www.magiran.com/author/h.%20kakooei
https://www.magiran.com/volume/85790


Journal of Environmental Health Engineering, December 2020; Vol. 8, No. 1: 17-30 

Investigation of The Concentration of Polycyclic Aromatic 
Hydrocarbon Compounds (PAHs) in Indoor and Outdoor Air of 

Urban Areas (Case study: Tehran, 2017-2018) 
 
 

Hamid Reza Haji Adineh1, Maryam Mohammadi Rouzbehani*2, Khoshnaz Payandeh3, Navid Ghanavati3 

 
1. Department of Environmental Engineering, Ahvaz Branch, Islamic Azad University, Ahvaz, Iran 

2. Department of Environment, Ahvaz Branch, Islamic Azad University, Ahvaz, Iran 
3. Department of Soil Science, Ahvaz Branch, Islamic Azad University, Ahvaz, Iran 

 
*E-mail: Mmohammadiroozbahani@yahoo.com 

 

Received: 15 Aug. 2020; Accepted: 31 Oct. 2020 

 
 

ABSTRACT 
 
Background & Objective: Volatile organic compounds are one of the most important air pollutants 
in cities that are caused by cars, chemical and petrochemical industries. A very important component of 
volatile organic compounds is PAHs, which have an aromatic structure and are formed by many natural 
processes and human activities. These compounds are widely used in petroleum and petrochemical 
products and industries, as solvents in paint and adhesive industries and have important health effects 
on humans, such as cancer. The aim of this study was to investigate the amount of Poly Cyclic Aromatic 
Hydrocarbons (PAHs) in indoor and outdoor air during the hot and cold seasons. 
Materials and methods: Sampling of this study was performed by selecting 12 stations from Tehran 
in a one-year period using absorbent tubes and individual sampling pump with a flow rate of 200ml / 
min at a distance of 1-2.5 meters from the ground. From each station, three samples were taken in dry 
period and three samples in wet period (72 sample). The collected samples were stored in the 
refrigerator and then transferred to the laboratory and after extraction from the adsorbent surface were 
read by Gas Chromatographic. 
Results: The results showed that during the sampling period in dry in ambient air, the average 
concentration of PAHs was equal to 20.2 ppb and in wet outdoor environment( ambient air), the average 
concentration of PAHs was equal to 23.6 ppb. Also, in the sampling period in dry (indoor air), the 
average concentration of PAHs was equal to 20.6 ppb and in wet (indoor air), the average concentration 
of PAHs was equal to 23.8 ppb. 
Conclusion: In general, the average concentration of PAHs in the cold season(wet) is more than the 
hot season (dry), which is due to pollution of domestic and commercial canters with the creation of 
inversion in Tehran in the cold season and increased photochemical reactions in the hot season and 
become faster This material is to other materials. The amount of these compounds in high-traffic areas 
and the city centre is more than other places, and by moving away from these high-traffic points, the 
concentration of these compounds is gradually reduced. 
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