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وهمکاران  انیفاطمه جعفر

در برگ درختان   ای چندحلقه کیآرومات های دروکربنیه یستی شاخص تجمع ز یابیارز
 ( کارخانه فولاد خوزستان، شهر اهواز ) پتوسیاوکال

 

 

 
 

   چکیده
باشمند که الل   زا برای انسمان میای ترکیبات سممی و سمرنانهای آروماتیک چندحلقههیدروکربن زمینه و هدف:

این تحقیق با هدف    شموند زیسمت میهای انسمانی، افزای  شمهرنشمینی و پیشمرفت صمنایع وارد محیطدلیل فعالیتبه
هیمدروکربنانمدازه ترکیبمات  تعیین للظمت  و  چنمدحلقمهگیری  آرومماتیمک  اوکمالیپتوس  همای  در برگ درخمت  ای 
 انجام شد  1401شهر اهواز در سال   ( ناحیه صنعتی کارخانه فولاد خوزستان)

شهر اهواز  در   برگ  درخت  اوکالیپتوس  محونه کارخانه فولاد خوزستاننمونه  50در  این  تحقیق   مواد و روش ها:
تابستان از 

فصل
  نمونه  برداری شد  برای سنجش ترکیبات  آروماتیک  چندحلقه  ای  در  نمونه  نقطه  50
کروماتوگرافی

و  برگ  از  روش  
  

های  خاک 
م نی    به وسمیله دسمتگاه     جرمی  سمنجیگازی 

 کشور آمریکا انجام شد  

ساخت 
 

نشمممان داد کمه للظمت این ترکیبمات در   همای آرومماتیمکهیمدروکربنمقمادیر چولگی و کشمممیمدگی ترکیبمات    یاافهاه هاا:
میانگین للظت ترکیبات    به دسممت آمد که نرمال بودند  2و    -2در بازه برگ درخت اوکالیپتوس  های خاک و نمونه
نانوگرم بر گرم به دسممت آمد که نسممبت به    90/47و    42/55به ترتی   در برگ درخت اوکالیپتوس   و  

(  بالاترین شمماخص تجمع زیسممتی 05/0ای بالاتر به دسممت آمد )های آروماتیک چندحلقهسممایر هیدروکربن
 054/0بمه ترتیم    و   برگ درختمان اوکمالیپتوس مربو     ایچنمدحلقمههمای آرومماتیمک  ترکیبمات هیمدروکربن

 به دست آمد  049/0و 
را جزء    ایچندحلقه های آروماتیک  هیدروکربن  ترکیباتتوان گونه اوکالیپتوس را برای  نمیبه نور کلی    نهیجه گیری:

  ای چندحلقه های آروماتیک  هیدروکربن  ، زیرا شاخص تجمع زیستی ترکیباتگیاهان زیست ردیاب در نظر گرفت
این گونه درختی توانایی قابل قبول و مناس  برای  به دست آمد، بنابراین    1برگ درختان اوکالیپتوس پایین تر از  

 جذب و انتقال این نوع آلاینده ها را از خاک ندارد 
کارخانه  ، برگ  اوکالیپتوسای، شممماخص زیسمممتی، درخت  های آروماتیک چندحلقههیدروکربن واژه های کلیدی:

 فولاد اهواز

02/1405/ 30: رشیپذ خیتار    22/11/1404:  افتیدر   خیتار

 مسئول:   سندهینو*پست الکترونیکی 

 نحوه استناد به این مقاله: 

 مقاله پژوهشی                                                                                                44 تا  31، صفحات 1405 بهار  ،  1، شماره 14دوره  ط،یبهداشت مح  یمجله مهندس
 
 

 

44 تا 31، صفحات 1405 بهار،  1، شماره 14دوره  ط،یبهداشت مح  یمجله مهندس

 

 1فر، کامران محسنی، علی غلامی، احد نظرپور*، خوشناز پاینده1فاطمه جعفریان

ران یاهواز، ا ،یواحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلام  ،یو پزشک ستیز طیمح  ،یدر کشاورز یتوسعه کاربرد هوش مصنوع یگروه پژوهش 
 شناسی، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران گروه زمین 

 مرکز تحقیقات مطالعات آب، واحد اصفهان )خوراسگان(، دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان، ایران  

 دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران شناسی، واحد اهواز، گروه خاک 1
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( کارخانه فولاد  ) پتوسیدر برگ درختان اوکال یچندحلقه ا ک یآرومات یها دروکربنی ه ی ستیشاخص تجمع ز یابیارز
خوزستان، شهر اهواز

   1405  بهار،  1، شماره   14مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره     ♦    33

 مقدمه
  ترکیبات   1()  ایحلقهچند آروماتیک  هایهیدروکربن

  هستند و   پایدار  متفاوت   سمیت   و  مختل   ساختارهای   با  آلی
موجودات    بر  سمی  اثرات  مختل   هایمکانیسم  نریق  از
می  محیط  وارد  مختل   مسیرهای  از  و  دارند   زنده زیست 
-هیدروکربن  پراکندگی و گسترش  وسیله    مهمترین1شوند
چندحلقهه آروماتیک  میای  ای  جو  و  که هوا   بخ    باشد 

-های آروماتیک چندحلقههیدروکربن   محیطی  بار  از  ایعمده
  جا   همه  در  این ترکیبات  نتیجه   در  و   کند  می   دریافت   راای  
آروماتیک  هیدروکربن   2دارند  وجود  محیط  در های 

صورت    مواد  ناقص  احتراق  از   عمدتاًای  چندحلقه به  آلی 
  شامل   نبیعی  شوند  منابع  می   منتشر  جو   به  انسانی  یا  نبیعی
  که   حالی  در   است   جنگلی  هایسوزیآت   و  هاآتشفشان
  وسایل   انسانی انتشار این ترکیبات، دود ناشی از اگزوز منابع
کشاورزی،  هایسوزیآت   نقلیه، و    ها، نیروگاه  شهری 
صنعتی    منابع  سایر  و  گریریخته   فولادسازی،  ها کارخانه
هیدروکربن3هستند چندحلقه   آروماتیک    مواد ای  های 
  شیمیایی   مواد  به  نسبت   کم،  بخار  فشار  با  آبگریز  آلی  شیمیایی

معلق    ذرات  به  ترراحت   بنزن،   مانند  بالاتر،  بخار  فشار  با
  ترکیبات   بخار  فشار  در  تغییر   شوند  وارد می  موجود در جو 

چندحلقههیدروکربن  مختل  آروماتیک   می  باعث ای  های 
  سایر   و  بخار  در  مختل   های  للظت   در  این ترکیبات  که  شود
توزیع  فازهای آروماتیک  هیدروکربن   4شوند  محلول  های 
  فرآیندهای   توسط  مداوم  نور  به  اتمسفری  ایچندحلقه
   کنند  می  فرونشست   زمین  به  مرنوب  یا  خشک  رسوب
چندحلقههیدروکربن  که  هنگامی آروماتیک    روی   ایهای 
  از    شوند  متحرک   توانند  می   کنند،  می  رسوب   زمین  سطح
آروماتیک چندحلقههیدروکربن  اکثر  که  آنجایی  درای  های 
  مؤثر   عوامل  مهمترین  شوند،  می  متصل  خاک   ذرات  به  خاک 
  تخلخل   اندازه  و  جاذب  ذرات  این ترکیبات، اندازه  تحرک   بر

    5بود خواهد هاخاک  نفوذپذیری
چندحلقههیدروکربنترکیبات   آروماتیک    عنوان بهای  های 

گروه از  مییکی  که  شدند  گزارش   اثرات  توانند های سمی 

  داشته باشند، به نوری که   انسان  روی  بر  سلامت   نامطلوب
  ترکیبات را این    از  سرنان برخی  تحقیقات  المللی  بین  آژانس
برایزا و جه عامل سرنان  عنوان  به  بندی نبقه  انسان  زا 

 ،3نفتالین  ،2بنزوپیرن  زاجمله این ترکیبات سرنان    از6کردند
آنتراسن  4کریسن -می  7بنزوفلورانتن  و  6بنزوفلورانتن  ،5بنز 

آروماتیک  هیدروکربن  معرض  در  گرفتن  قرار  اشند ب های 
 تواندمی  مدت  کوتاه  یا  مدت  به صورت نولانیای  چندحلقه
  در   گرفتن  قرار  اصلی  مسیر   کند  ایجاد  حاد  یا  مزمن  اثرات
  از   انسان  درای  های آروماتیک چندحلقههیدروکربن  معرض

تنفس  که  بوده  تنفسی  سیستم  و  گوارش  دستگاه    پوست، 
ترکیبات سب  اختلالات  هوای این  به    و   بیوشیمیایی  آلوده 
ریوی،    جه ،  به  منجر   سلولی  آسی   و  قلبی  مشکلات 

  7شودو سرنان در انسان می  تومورها  رشدی،  هایناهنجاری

،8    
-های آروماتیک چندحلقههیدروکربن   زیستی ترکیبات  پای 
 مورد   شناختیسم   ارتبا   و  هاآن  گسترده  انتشار  دلیل  بهای  
ابتدا به گیاهان منتقل و سپس وارد زنجیره    بوده، زیرا   توجه

می انسان  ترکیبات لذایی  روی  بر  تحقیقی  در    شوند  
در برخی سبزیجات   ایهای آروماتیک چندحلقههیدروکربن

شهر بغداد در کشور عراق    9و کنار  8و درختان اوکالیپتوس
نفتالین داشت   هانمونه   همه  در  ترکی    بالاترین  و  وجود 

  در بررسی  4شد  گزارش  اکالیپتوس  هایبرگ  نمونه  در  للظت 
و  دیگری در برگ درختان 

در کشور اکوادور اثبات شد که برگ این   
للظت انباشت  و  توانایی جذب  گونه  های  هیدروکربن  دو 

 در  تأثیرپذیری  دهندهنشان  را دارند که  ایآروماتیک چندحلقه
   آنها در هوا آلودگی مستعد هایجمعیت   که است  منانقی
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وهمکاران  انیفاطمه جعفر

34    ♦    1405، بهار  1، شماره    14دوره   ط،یبهداشت مح  یمجله مهندس 

گیاه     7دارند  آمد  و   رفت  سه  روی  بر  مطالعه  یک  در 
لهستان،    3نعناع  و  2جعفری  ،1اسطوخودوس کشور  در 

  آلودگی   مشخصات  و  پژوهشگران گزارش کردند که سطح
  و   گونه  ای بهچندحلقه  آروماتیک  هایهیدروکربن  به  گیاهان
شده  9دارد  بستگی  گیاهان  کشت   محل گزارش  همچنین    

  برای   درخت    پوست   و  هااست که برگ
  مناس   تحلیلی  روش  یک  شهری  هوای  کیفیت   بر  نظارت
  10می باشد  ایهای آروماتیک چندحلقههیدروکربنترکیبات  

که   کردند  گزارش  دلیل  پژوهشگران  به  اهواز  شهر 
و   گاز  نفت،  دستی  پایین  و  بالادستی  صنایع  قرارگیری 
و   نوع  لحاظ  به  فرایندها  این  تاثیر  پتروشیمی شدیداَ تحت 

 11دمی باش  ایهای آروماتیک چندحلقههیدروکربن  اتترکیب
در کودکان و بزرگسالان    زاییپتانسیل بالای خطر سرنانکه  

صنعتی کلانشهر اهواز  در منطقه    را نسبت به این نوع آلاینده
گزارش شده  12دنشان می ده دیگری  تحقیق  در    همچنین 
منشا دقیق و مشخصی این شهر بزرگ صنعتی،  است که در  

برای    ها و پرترافیکهای صنعتی، مسکونی، پارک کاربریدر  
   13وجود نداشت  ایهای آروماتیک چندحلقههیدروکربن

-زیست میصنعت فولادسازی یکی از صنایع آلاینده محیط
آلودگی آب، خاک و    منجربه  متعدد  عوامل  دلیل  باشد که به 
می با   شود هوا  ارتبا   در  متعددی  تحقیقات  و  مطالعات 

شرکت   انراف  گیاهان  و  خاک  در  سنگین  فلزات  آلودگی 
فولاد خوزستان ارائه شده است، اما از برگ درختان و گیاهان  
ترکیبات   پای   برای  زیستی  شاخص  یک  عنوان  به 

ای، استفاده نشده است،  آروماتیک چندحلقههای  هیدروکربن
ها، تحقیق بنابراین با توجه به اهمیت موضوع این نوع آلاینده

اندازه هدف  با  ترکیبات  حاضر  للظت  تعیین  و  گیری 
چندحلقههیدروکربن آروماتیک  درخت های  برگ  در  ای 

در   خوزستان  فولاد  کارخانه  صنعتی  ناحیه  در  اوکالیپتوس 
 شهر اهواز انجام شد  

 روش کار
 محدود مورد مطالعه

دومین قط  مهم تولید فولاد خام فولاد خوزستان    کارخانه
و   میانی  کنندهو  عرضه  کشور   فولاد  شم   بزرگترین    در 

در شهر اهواز، مرکز استان خوزستان در جنوب  که    باشدمی
است  شده  واقع  کشور  در     لربی  فولاد خوزستان  کارخانه 

  17درجه و    31دقیقه تا    15درجه و    31موقعیت جغرافیایی  
درجه و    48دقیقه تا    43درجه و    48دقیقه نول جغرافیایی و  

دقیقه عرض جغرافیایی قرار دارد  در این تحقیق منطقه    44
برداری برگ درختان اوکالیپتوس انراف کارخانه فولاد  نمونه

  15درجه و    32ه مختصات جغرافیایی  خوزستان در محدود
  21دقیقه و    25درجه و    51ثانیه عرض شمالی و    33دقیقه و  

 (   1ثانیه نول شرقی در شهر اهواز بود )شکل 
 نمونه برداری برگ درختان

 50، از  1401برگ درختان اوکالیپتوس در فصل تابستان سال  
آوری شدند    جمعنقطه در محدوده کارخانه فولاد خوزستان  

  بدون   و   یکسان  نول  با  برگ های ها،برای جمع آوری نمونه
 از  دست   با  تصادفی  نور  به  نکروز،  یا  کلروز  از  اینشانه  هیچ
 پودر  بدون  وینیل  هایبه وسیله دستک   های درختانشاخه
شدند و درون پاکت های کالذی به آزمایشگاه منتقل    جدا
   14شدند
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( کارخانه فولاد  ) پتوسیدر برگ درختان اوکال یچندحلقه ا ک یآرومات یها دروکربنی ه ی ستیشاخص تجمع ز یابیارز
خوزستان، شهر اهواز

   1405  بهار،  1، شماره   14مجله مهندسی بهداشت محیط، دوره     ♦    35

 
 کارخانه فولاد خوزسهان شهر اهواز اطراف پهوسیبرگ درخت اوکال. موقعیت جغرافیایی محل نمونه برداری 1شکل 

 
 هاسازی نمونهآماده
قبل در   تحقیق    دسیکاتور   در  هانمونه  استخراج،  از  این 
-برگ بدون تماس دست و به  گرم  2  سپس   شدند  زدایییخ
  حداقل   به   برای  دقت  با  پودر  بدون  وینیل  هایسیله دستک و

  لیتری میلی  250  بشر  ش   در  برگ  سطح  با  تماس  رساندن
  از   متقانع  آلودگی   از  جلوگیری   برای   شدند  وزن

  جفت  یک)  شد  استفاده  پودر  بدون  وینیل  هایدستک 
  عملکرد   ارزیابی  برای(   کشیوزن  هر  بین  جدید  دستک 
 تایید استاندارد مخلو  از لیتر میلی 0/ 3 درصد بازیابی روش
  در   ترکی  آروماتیک  16  از   لیترمیلی  بر   میکروگرم  10  شده

  سوپلکو،   از  شده  خریداری  سیگماآلدریچ،)  استونیتریل
  اضافه   درختان  برگ  حاوی  بشر  ش   از  تا  سه  به(  اکوادور 
  امکان   امر  این(   گرم  بر  میکروگرم  1/ 5  نهایی  للظت)  شد
  تکرار   سه  در  را  ماتریسی  سنبله  روش  با  هابازیابی  تعیین

  یک   عملکرد  ارزیابی  برای  پرکاربرد  روشی  که  کند،می  فراهم
   14است  مرجع ماده لیاب در روش

 هااستخراج نمونه
های  بازیابی  جهت   استخراج  فرآیند  برای   از   هدف،  نمونه 
  مخلو    از  لیتر میلی  20  مقدار   شد  استفاده  اولتراسونیک   حمام
  از   یک  هر  به(  حجمی/ حجمی   1:1)  هگزان/ کلرومتاندی
 بالای   شد  اضافه  بود،  شده  تهیه  قبل  مرحله  در  که  بشرها
 دقیقه  10 مدت به و شده پوشانده آلومینیومی فویل با بشرها
  فرآیند  این  شدند  ورلونه  وات 420 اولتراسونیک حمام در
 در  شد،  تکرار  تازه  حلال  مخلو    از  استفاده  با  دیگر  بار  دو

  مخلو    لیترمیلی  60  و  استخراج  دقیقه  30  مجموع
  نمونه   هر   از  عصاره  سه   نمونه  هر  برای  هگزان/ کلرومتاندی
  دستگاه   در  و  شده  ترکی  (  لیترمیلی   100)  گرد  ته  بالن  یک  در

  بین   فشار  با  و  سانتیگراد  درجه  30  دمای  در  چرخشی  تبخیر
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وهمکاران  انیفاطمه جعفر
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 لیتر میلی   1  تقریبی  حجم  تا  بار،میلی  170  و  بارمیلی  550
    16، 15شدند  تمیز بیشتر سپس و تبخیر

 سنجش ترکیبات آروماتیک
 گرم  1  سی،سی  6  آلومینای   هایکارتریج  از   پاکسازی  برای
  خلاء   منیفولد  یک  در  هاکارتریج  ابتدا   شد  استفاده  آب

  از   لیترمیلی  10  عبور   با  و  شدند  داده  قرار  
  تقریباً   جریان  سرعت   با  بستر  از  هگزان/ کلرومتان دی  مخلو 
  سازی آماده  آمد،  دست   به  خلاء   تنظیم  با   که   ثانیه   در   قطره  4 1
  ریخته   دور  و  آوریجمع  آزمای   لوله  یک  در  مخلو    شدند
  از   دیگر   لیترمیلی  10  و  شد  پر   عصاره  با   ستون   سپس،   شد

  شستشوی   امکان  تا  شد  اضافه  هگزان/ کلرومتاندی  مخلو 
با ها    فراهم   ثانیه  در  قطره  1/ 4  جریان  سرعت   همان  نمونه 

 در   شدند  آوری جمع  تمیز  آزمای   لوله  یک  در  که  شود
  شده   شسته  عصاره   شد  اضافه  کلرومتاندی  لیترمیلی  5  نهایت،
  تحت  دوباره  تا  شد  منتقل(  لیترمیلی  100)  گرد  ته  بالن  یک  به

 لیتر میلی  1  تقریباً  حجم  به  بالا  در  شده  ذکر  شرایط  همان
 منتقل  اپندورف  لیترمیلی  2  به  عصاره  آن،  از  پس    شد  تبخیر
  سانتریفیوژ   کنندهتغلیظ  یک  از  استفاده  با  و

  تا   دقیقه  30  مدت  به  سانتیگراد  درجه  40  دمای  در  
 لیترمیلی  1  در  هانمونه  نهایت،  در   گردید  تغلیظ  شدن  خشک

  فیلتر   یک  از  استفاده  با  شدند،  داده  تکان  رقیق،  استونیتریل
 شدند  فیلتر  لیتریمیلی  3  سرنگ  یک  به  متصل  میکرومتر  0/ 22
 این   شدند  منتقل   لیتریمیلی  2  کهربایی   ایشیشه  ویال  به  و

 انسداد  از   تا  شد  انجام  شیمیایی  آنالیز  از  قبل   نهایی  فیلتراسیون
برای     10شود  جلوگیری  ذره  هرگونه  وجود  دلیل  به  ستون

روش از  ای  چندحلقه  آروماتیک  ترکیبات   سنج  
  کروماتوگراف   استفاده شد  دستگاه مورد نظر یک  1

نامفوق به  ساخت      گاز 
مجهز  آمریکا  ستون   دارشکاف  انژکتور  یک  به  کشور    بود  

مدل    ذوب  سیلیس  یک  مویرگی شده 
ویژگی      فیلم  ضخامت   میکرومتر،  0/ 25  متر،  30با 
   درصد،  99/ 99  خلوص)  هلیوم  با  میکرومتر  0/ 25

ایتالیا    میلی   1  جریان  سرعت )  حامل  گاز  عنوان  به(  ساخت 

  سانتیگراد   درجه  300  انتقال  خط   دمای    بود(  دقیقه  در  لیتر
  250  دمای  در(  تقسیم  بدون  حالت)   انژکتور  که   حالی  در  بود،
  درجه   60  فر  دمای  برنامه   شد  داشته  نگه  سانتیگراد  درجه

  جرمی   سنج نی    شد  داشته  نگه   دقیقه  1  مدت  به  سانتیگراد 
 روی  یونی  منبع  دمای  با  الکترونی  ضربه  مثبت   یون  حالت   در
  و   70  الکترون    انرژی   شد  تنظیم  گرادسانتی  درجه  250
  17بود میکروآمپر 150 رشته جریان

 اعتبارسنجی روش سنجش
 تأیید  استاندارد  از  استفاده   با  استاندارد  کالیبراسیون  هایمنحنی
 2500  تا  2/ 5  للظت   محدوده  در  مختل   سطح  یازده  در  شده

ترکی     هر  بودن  خطی   آمدند  دست   به  لیتر  در  میکروگرم
  از   استفاده   با  تعیین  ضرای   عنوان  به ای  آروماتیک چندحلقه

و حد   2(حد تشخیص )   شد  ارزیابی  رگرسیون  تحلیل
و  1رابطه های  نبق ترتی   به دستگاه 3(سازی )کمی
  و  کالیبراسیون منحنی شی    آن  در که 18شدند محاسبه 2
σ  است     محور  با کالیبراسیون  منحنی  تقانع  معیار  انحراف   

  انحراف  درصد  صورت  به(  دقت )  دستگاهی  تکرارپذیری
  استاندارد   محلول  متوالی  تزریق  سه  از(  )%  نسبی  معیار
  گرفت،   قرار  مطالعه   مورد  لیتر   در  میکروگرم  100  للظت   در
  از   %  صورت  به  روش  تکرارپذیری  که  حالی  در

   10شد بیان تکراری هاینمونه در شدهتعیین هایللظت 
     3.3σIC :    1رابطه  
 

     10σIC :        2رابطه  

 شاخص تجمع زیستی 
  نسبت  به   برگ گیاه  در  آلاینده  نسبت   از  زیستی   تجمع  شاخص
  گیاه   انراف  خاک   در  موجود  یچندحلقه ا  کی آرومات  باتیترک 
  0/ 1شد  اگر مقدار این شاخص کمتر از    محاسبه(  1  رابطه)
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  1و    1/0مقدار این شاخص بین  
  متوسط انباشتگر و اگر  

باشد
  1مقدار  این شاخص بیشتر از  

 نشان دهنده بی  انباشتگر  
باشد 

  1است  در رابطه  
 گیاه  

للظت آلاینده در 
 19باشندمی در خاک و للظت آلاینده    
 CP (mg kg−1)CS (mg kg−1) :   3رابطه 

 تحلیل آماری
انجام   دادهبرای  آماری  تحلیل  و  ازتجزیه  افزارهای  نرم  ها 
آماری  25نسخه    آماری   مقایسه  گردید   استفاده   ،

چندحلقه آروماتیک  تحلیل  ترکیبات  روش  کمک  به  ای 
( انجام شد  محاسبه شاخص واریانس یکطرفه )

های  رسم جدول  و  مطالعه  مورد  ترکیبات  زیستی  انباشت 

صورت    2007بخ  نتایج به کمک نرم افزار اکسل نسخه  
 پذیرفت  
 هایافته
اساس تجزیه و تحلیل آماری و توصیفی داده ها، میانگین،  بر  

ترکیبات   کشیدگی  و  چولگی  واریانس،  معیار،  انحراف 
آروماتیکهیدروکربن کارخانه فولاد   های انرافخاک   های 

ارائه شده است  میانگین    1در جدول    خوزستان در شهر اهواز
نانوگرم بر گرم به دست    4608/ 74  للظت هیدروکربن  

بود    های آروماتیکهیدروکربنآمد که بالاتر از سایر ترکیبات  
ترکیبات  (0/ 05) کشیدگی  و  چولگی  مقادیر    

نشان داد که للظت این ترکیبات    های آروماتیکهیدروکربن
 به دست آمد که نرمال بودند   2و  -2در بازه 

 
 فولاد خوزسهان شهر اهواز کارخانه های اطراف)نانوگرم بر گرم( خاک  های آروماتیکهیدروکربن. پارامهرهای توصیفی ترکیبات 1جدول 

کشیدگی چولگیواریانس انحراف معیارمیانگین نوع ترکیبات
66/87449/505100/255522820/0092/2-
71/83339/273199/74745872/0818/1-
87/87903/497001/247039827/1751/1
30/141663/736453/542637197/1378/1
03/106396653/509860/260065666/0 -688/2-
07/302333/2256305/5091054321/0-781/2-

45/61504/766109/586823533/1877/1
91/282538/941777/886209737/1191/1

75/67361/15902/243023/1-368/1
74/460868/943722/890541667/1550/1
41/286682/381506/145792659/0-134/1
65/120194/407424/166421500/0139/1-

75/54736/105756/11100490/0-119/1
36/91372/432759/187251115/1548/1
30/82446/225888/50833466/0119/1-

ترکیبات   توصیفی  پارامترهای  آماری  تحلیل  و  تجزیه 
آروماتیکهیدروکربن درختان    ایچندحلقه  های  برگ 

انراف اهواز    فولاد  شرکت   اوکالیپتوس  شهر  در  خوزستان 

خطای   معیار،  انحراف  میانگین،  بیشینه،  کمینه،  شامل 
ارائه    2استاندارد، واریانس، چولگی و کشیدگی در جدول  

 شده است   

باشد لیرانباشتگر، اگر  
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وهمکاران  انیفاطمه جعفر

38    ♦    1405، بهار  1، شماره    14دوره   ط،یبهداشت مح  یمجله مهندس 

 
)نانوگرم بر گرم( برگ درخهان  ای های آروماتیک چندحلقه . تجزیه و تحلیل آماری پارامهرهای توصیفی ترکیبات هیدروکربن2جدول 

 خوزسهان در شهر اهواز فولاد شرکت اوکالیپهوس اطراف
کشیدگی چولگی واریانس خطای استاندارد انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه نوع ترکیبات 

71/3101/5931/4301/1236/514/144539/0277/2-
970/7640/3137/2868/1292/804283/1119/1
63/4385/5190/4703/335/119/9213/0-607/0
981/1969/1241/497/151/19252/1629/1
46/2567/6418/4396/1469/605/224539/0109/0-
54/3915/7142/5568/1267/582/160020/0467/1-
53/1481/2086/1787/778/535/42652/1275/0-
10>10>10>-----
10>10>10>-----
10>10>10>-----
10>10>10>-----
909/1877/1285/372/185/14709/0745/1-
997/1653/1249/356/123/12070/0038/2-
10>10>10>-----
10>10>10>-----

 
هیدروکربن ترکیبات  کشیدگی  و  چولگی  های  مقادیر 

قرار    2و    - 2آروماتیک در برگ درختان اکالیپتوس در بازه  
تحلیل   بود   ها  داده  بودن  نرمال  دهنده  نشان  که  داشتند 

هیدروکربن ترکیبات  آروماتیک  واریانس    ای چندحلقههای 

نیز نشان داد که للظت آن ها در  برگ درختان اوکالیپتوس 
برگ درختان ایستگاه های مورد مطالعه دارای اختلاف معنی  

( بودند  فقط  0/ 05داری  داری   (،  معنی  اختلاف 
 (  3( )جدول 0/ 05نداشت )

 
  فولاد شرکت ای برگ درخهان اوکالیپهوس اطرافچندحلقه  های آروماتیک هیدروکربن. تجزیه و تحلیل توصیفی غلظت ترکیبات 3جدول 

 خوزسهان در شهر اهواز
  درجه آزادی آماره  نوع ترکیبات

869/3 49 018/0 
819/6 49 002/0 
958/3 49 017/0 
299/4 49 013/0 
661/4 49 010/0 
996/2 49 040/0 
796/1 49 147/0 
712/6 49 003/0 
467/96 49 00/0 
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920/10 49 00/0 
786/16 49 00/0 

587/6 49 003/0 
625/11 49 00/0 

720/4 49 009/0 
175/8 49 001/0 

 
هیدروکربن ترکیبات  زیستی  تجمع  شاخص  های  بالاترین 

انراف   ایچندحلقهآروماتیک   اوکالیپتوس  درختان    برگ 
  و  خوزستان در شهر اهواز مربو   فولاد  شرکت 

ترتی    تجمع   0/ 049و    0/ 054به  شاخص  آمد   دست  به 

ترکیبات   و    ،  ،  ،  ،  زیستی 
حد    در  ترکیبات  این  للظت  زیرا  نبود،  مشخص 

 (  4لیرقابل سنج  بود )جدول 

 
خوزسهان در   فولاد شرکت ای برگ درخهان اوکالیپهوس اطرافهای آروماتیک چندحلقه. شاخص تجمع زیسهی ترکیبات هیدروکربن4جدول 

 شهر اهواز
 شاخص تجمع زیستی برگ درخت خاک نوع ترکیبات

66/874 31/43 049/0 
71/833 40/31 037/0 
87/879 90/47 054/0 
30/1416 69/12 008/0 
03/1063 18/43 040/0 
07/3023 42/55 018/0 

45/615 86/17 029/0 
91/2825 10> - 

75/673 10> - 
74/4608 10> - 
41/2866 10> - 
65/1201 77/12 010/0 

75/547 53/12 022/0 
36/913 10> - 
30/824 10> - 
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وهمکاران  انیفاطمه جعفر
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 بحث
-هیدروکربن   در این تحقیق شاخص تجمع زیستی ترکیبات

-برگ درختان اوکالیپتوس پایین  ایچندحلقههای آروماتیک  
از   آمد   1تر  دست    ها درختچه  و  درختان  هایبرگ  به 
  آروماتیک   هایهیدروکربن  مانند  جوی  هایآلاینده   توانندمی

  به   هاآن  جذب  ظرفیت  و   کنند  جذب  را  ایچندحلقه
  شیمیایی   ترکیبات  گیاهان   20دارد  بستگی  برگ  هایویژگی
  تجمع   را  ایچندحلقه  آروماتیک   هایهیدروکربن  مانند
  برای   زیستی   هایشاخص  عنوان  به  بنابراین  دهند،می

 للظت   4شوندمی  استفاده  محیطی  تغییرات  شناسایی
گونه   در  ایچندحلقه  آروماتیک  هایهیدروکربن  دو 

  و  
عراق به    کشور  بغداددیاله    پل  انراف  منانق  در  
  21نانوگرم بر گرم گزارش شده است   2/ 16و    3/ 93ترتی   

گونه   سه  توانایی  دیگر  تحقیقات  در  پژوهشگران 
و    ،  

آلومینیوم در    در مجاورت کارخانه 
آرژانتین گونه    22کشور  محیط    و  در 

اکوادور کشور  در  کیتو  ترکیبات    10شهری  جذب  برای 
کردند  چندحلقه  آروماتیک  هایهیدروکربن گزارش  را  ای 

للظت  ای چندحلقه  آروماتیک  های هیدروکربن  میانگین 
عراق    کرکوک   نفت   پالایشگاه  در  اکالیپتوس  گیاه  هایبرگ
میکروگرم بر کیلوگرم گزارش شد که نشان    165/ 2و    37/ 1

  مطالعات متعددی 23نفتی بوده است دهنده آلودگی مشتقات  
  آروماتیک   هایتفاوت در میزان جذب و انباشت هیدروکربن

  عمومی   مورفولوژیای را در برگ درختان به دلیل چندحلقه
  های ویژگی  برگ؛  سطح  فراساختار   برگ،  گاز  تبادل  برگ،
     24کوتیکول اعلام کردند  شیمیایی  ترکی    و  کوتیکول  فیزیکی

ترکیبات   زیستی  شاخص  اینکه  به  توجه    آروماتیک با 
پایینچندحلقه اوکالیپتوس  درختان  برگ  ازای  بوده،    1  تر 

ها را  رسد که برگ این درختان این آلایندهچنین به نظر می
  آروماتیک از خاک جذب نکرده و این مقادیر کم ترکیبات  

کردند     ایچندحلقه انباشت  هوا  آلودگی  از  به  را  توجه  با 

از   تر  پایین  زیستی  تجمع  گونه    1اینکه شاخص  این  بوده 
گیاه و  استخراج  فراینده  در  استفاده  قابلیت  پالایی گیاهی 

ندارد را  خاک  و  محیط  سنگین  درختانفلزات    توانند می    
 حذف  جو   از  را  ایحلقه  چند  آروماتیک  هایهیدروکربن

جذب   برای  گیاهان  ظرفیت   هابرگ  عمدتاً  زیرا  ،20،4کنند
دارندچندحلقه  آروماتیک ترکیبات   را    های ویژگی   25ای 
  موجود  منابع و شرایط توسط زیادی حد تا برگ  اکولوژیکی

 نشان   تطبیقی  هایپاسخ  و  شوندمی  تعیین  هاآن  محیط  در
گزارشات متعددی درخصوص انباشت آلاینده ها    26دهندمی

های مختل  درخت اوکالیپتوس گزارش شده  گونهدر برگ  
های درختی اوکالیپتوس دارای برگ  ، زیرا گونه28،27،21،4است 

  از نرف دیگر ترکیبات  29همیشه سبز و رشد سریع می باشد
  آئروسل  عنوان به گازی و فاز  جویای چندحلقه آروماتیک

  خاک  آب،  در  خشک یا مرنوب  رسوب  فرآیندهای  نریق  از
  30شوندمی نشینته ذرات فاز در گیاهان و

و    ،  ،  ،  ،  ،  للظت ترکیبات  
ترکیبات     اما  شد،  تعیین  اوکالیپتوس  درخت  برگ  در 
حد    و    ،  ،  ،  ،   از 

  تشخیص کمتر بود و مقادیر آن ها شناسایی نشد  آسنافتیلن، 
  بنزو،   پیرن،  فلورانتن،  آنتراسن،  و  فنانترن  فلورن،  آسنافتن،
  بنزو   آنتراسن  و  بنزو  فلورانتن،  بنزو،  آنتراسن،  بنزو،  پیرن،
مهم    ترکیبات و    در   فلورانتن  بالای  وجود   31هستند  مؤثر 
  احتراق   به  مربو ای  چندحلقه  آروماتیکیک    که  هانمونه
  که   بنزوآپیرن،  است و   توده  زیست   سوزاندن  و  سنگ   زلال
  به   بنزوآپیرن عمدتاً   10شدند  شناسایی  دارد،  زایی سرنان  اثر

  به   که  شودمی  داده  نسبت   بنزین  خروجی  گازهای  انتشار
نسبت   بیشتر  انتشار  عامل  عنوان   موتورهای   به  بنزوآپیرن 
با   این،  بر  علاوه   32شوندمی  شناخته  دیزلی   بنزوآپیرن 
نقلیه  و  گیریشتاب  هایفعالیت  وسایل    مرتبط   ترمزگیری 
  مانند   سرعت  تغییر  هایدستگاه  وجود  با   یعنی   است،
 و  هاپیچ  ها،تقانع  ها، میدان  راهنمایی،  هایچراغ
باشدسرعت  می  مرتبط  نیز  آلاینده33گیرها  از  یکی  های    
های فولادسازی دود ناشی از سوخت های فسیلی  کارخانه
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باشد    کننده تعیین  اصلی  عوامل  انسانی،  انتشار  منابع  می 
  چهار   به  که  ای هستندچندحلقه  آروماتیکترکیبات    آلودگی
  تقسیم   کشاورزی  و  خانگی  سیار،  صنعتی،  انتشار  نوع منابع

  آروماتیک ترکیبات    انتشار  اصلی   منبع  ناقص  احتراق   شوندمی
ازچندحلقه   مانند   مختل   صنعتی  هایفعالیت   نریق  ای 
 تولید  آلومینیوم،  تولید  فولاد،  و  آهن  تولید  زباله،  سوزاندن
  صنایع   رنگ،  تولید  سنگ،  زلال  قطران  قیر  تولید  سیمان،
  اگزوز   ک ،حشره  و  ک قارچ  تولید  لاستیک،  تولید  آسفالت،
  صنعتی   انتشار  منابع  سایر   است   برق  تولید  و  هاپالایشگاه
  کوره   الکتریکی،  قوس  کوره  سنگ،  زلال  گازسازی  از  عبارتند
  بزرگ  آلاتماشین  بنزینی  موتورهای  و  دیزل  موتور  اکسیژن،
 مانند  نقلیه  وسایل  از  بسیاری  اگزوز  شامل  سیار   انتشار  منابع

  خارج   سبک  و  سنگین  نقلیه  وسایل  و  قطار  کشتی،  هواپیما،
  خانگی   هایفعالیت   شامل  خانگی   انتشار  منابع   است   جاده  از
  چوب،   سوزاندن  سنگ،  زلال  سازیکک  زباله،  سوزاندن  مانند
  نفت  هایاجاق  و   نفتی و گازی  هایمشعل  روی  پز   و  پخت 

،  12،  2است   مسکونی  گرمایشی  وسایل  سایر   و  سفید و چوبی

34   
پژوهشگران در مطالعات و تحقیقات خود گزارش کردند که  

ای در برگ درختان نیز همانند  چندحلقه  آروماتیکترکیبات  
یابند و برگ درختان توانایی انباشت  خاک و آب تجمع می
  در تحقیقی  37،  36،  35های نفتی را دارندزیستی این نوع آلاینده
چینی،ختمیشاهپسند،نخل بادبزنی،بر روی برگ درختان  

شور، توت،برهان،شیشه  کنوکارپوس،ناترک،درخت 
کنار،کهور، انجیرمعابد،زیتون، کالذی،گلخرزهره، 

اهواز  اکالیپتوس  شهر  در  سپستان  للظت  و  ترکیبات  دامنه 
میکروگرم بر کیلوگرم    110تا    3/ 3بین  ای  چندحلقه  آروماتیک

و شد  تجمعی    گزارش  مقدار  کمترین  و  بیشترین  همچنین 
زا موجود  ایچندحلقه  آروماتیکترکیبات   روی   برسرنان 

ترتی   به  مختل ،  گیاهی  های  گونه    132/5و    530  برگ 
کیلوگرم بر  گردید  میکروگرم  دیگری 13تعیین  مطالعه  در    

کل   تا    119/ 65از  ای  چندحلقه  آروماتیکترکیبات  سطح 
نفتالین   1969/ 98 که  است  شده  گزارش  گرم  بر  نانوگرم 

( و  (، کریزن )(، پیرن ) (، فلورانتن ) )
ها لال  بودند  نتایج نشان  ( در همه نمونه بنزوآپیرن )

برگمی که  اساس گونه  دهد  بر  مطالعه،  مورد  درختی  های 
های خاصی برای تجمع زیستی  وزن مولکولی خود، توانایی

برگای  چندحلقه  آروماتیکترکیبات   درخت دارند   های 
ترکیبات بیشترین توانایی را در تجمع    

هایی که وزن مولکولی  عمدتاً آن  ای که چندحلقه  آروماتیک
های درختان نارنج در    برگ8داد نشان داشتند،بالا و متوسط 

زیستی   تجمع  نیز  اسپانیا  جنوب  در  سویل  ترکیبات  شهر 
دادند   چندحلقه  آروماتیک نشان  را  للظت ای  بالاترین 

ها  بود  للظت   و    ،  ،  میانگین مربو  به  
های با ترافیک کم  های با ترافیک بالا مشابه خیاباندر خیابان
ها یافت شد و بر های پارک تر در برگهای پایینبود  للظت 

های درختان  رسد برگاساس نتایج گزارش شده، به نظر می
نمونه یک  و  نارنج،  امیدوارکننده  و  ارزان  لیرفعال  بردار 
برداری گسترده در زمان و مکان هستند  مناس  برای نمونه

توانند برای ارزیابی ریسک جمعیت شهری در برابر  که می
  16به کار روندای  چندحلقه  آروماتیکترکیبات  آلودگی هوای  

ای در  های آروماتیک چندحلقهدر مطالعه دیگری هیدروکربن
درختان   و    برگ 
اورت یک مرکز بزرگ برداری شده در مجنمونه   

دهنده شی   تولید آلومینیوم در پاتاگونیا کشور آرژانتین نشان 
شدید   منطقه ای  چندحلقه  آروماتیکترکیبات  آلودگی  در 

  22مورد مطالعه مرتبط با صنعت آلومینیوم گزارش شده است 
ترکیبات  مقایسه محتوی    همچنین پژوهشگران بیان کردند که

برگ و چهار  هفت گونه درخت پهن  ایچندحلقه  آروماتیک
گیاه باغ  یک  در  مخرونی  درخت  جنوب  گونه  در  شناسی 

که   داده  نشان  سوئد  درختان  برگلربی  سوزنی  های 
تجمع قویدهندهمخرونی،  برگهای  به  نسبت  های  تری 
های همیشه سبز،  گونهبرگ بودند  در حقیقت  درختان پهن

در اوکالیپتوس،  های  گونه  و  مخرونیان  اکثر  اصل    مانند 
فرار در نول چندین  ممکن است به تجمع ترکیبات آلی نیمه

دهند ادامه  تقسیم آلاینده    38سال  نریق  از  است  ممکن  ها 
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تعادل گازی بین پوش  گیاهی و هوای انراف و از نریق  
ها )مسیر اولیه(  رسوب ذرات خشک یا مرنوب روی برگ

برگ مسیر    با این حال، به نور کلی  39به بافت گیاه نفوذ کنند
ها  اصلی جذب گیاه از هوا است  لایه لیپیدی که سطح برگ

کند  پوشاند، امکان تجمع ترکیبات آبگریز را فراهم میرا می
ها و همچنین در  های موجود در برگاز سوی دیگر، روزنه

ساقهشاخه و  مولکولها  انتشار  مسئول  گازی  ها،  های 
گیر    بنابراین استفاده از برگ درختان به عنوان نمونه40هستند

گیرهای فعال  تواند مزایای متعددی نسبت به نمونهزیستی می
و لیرفعال داشته باشد  به عنوان مثال، درختانی که به نور  

توانند اند، نه تنها میگسترده در منانق شهری پراکنده شده
انلاعاتی در مورد رویدادهای آلودگی لیرمنتظره ارائه دهند، 

ها برای  ترین مکانانلاعاتی در مورد مناس    توانندبلکه می
نمونه دادن  ارائه  قرار  نیز  لیرفعال  یا  فعال  گیرهای 

   41،22،13دهند
 گیرینتیجه

ترکیبات تجمع زیستی  آروماتیک  هیدروکربن  شاخص  های 
نشان داد که این گونه برگ درختان اوکالیپتوس    ایچندحلقه

درختی توانایی قابل قبول و مناس  برای جذب و انتقال این  
نمی بنابراین  ندارد،  خاک  از  را  ها  آلاینده  گونه  نوع  توان 

برای   را  آروماتیک  هیدروکربن  ترکیباتاوکالیپتوس  های 
با  را جزء گیاهان زیست ردیاب در نظر گرفت   ایچندحلقه

نظر می به  این تحقیق چنین  نتایج  به   رسد که جذبتوجه 
توسطچندحلقه  آروماتیکترکیبات     درختان   هایبرگ  ای 
می     دارد  قرار  محیطی  شرایط  تأثیر  تحت  پیشنهاد  بنابراین 

ای چندحلقه آروماتیکترکیبات شود برای مطالعات تکمیلی 
باد،   جهت  و  سرعت  هوایی،  و  آب  شرایط  درختان،  برگ 

فیزیکی و شیمیایی خاک  فصل گرم و سرد سال و پارامترهای  

برگ   صفات  همچنین  شود   گرفته  درنظر  نیز  درختان  پای 
درختان نظیر سطح برگ، ضخامت برگ، نوع برگ و جهت  
آن و مساحت سطح روزنه برگ در بررسی مورد مطالعه قرار  

 گیرد   
سپاسگزاری

ی دکتری تخصممصممی گروه  نامهاین مقاله از بخشممی از پایان
دانشمکده کشماورزی و منابع نبیعی شمناسمی  مهندسمی خاک 
( 1064817537017081400162458481نماممه  )کمد پمایمان

مربو  به دانشمگاه آزاد اسملامی واحد اهواز اسمتخراج شمده 
 است   

 تعارض منافع
 گونه تعارض منافع با یکدیگر ندارند نویسندگان هیچ

 حمایت مالی
نمایند که این تحقیق پشمممتیبان  نویسمممندگان مقاله اعلام می

 مالی نداشته است 
 ملاحظات اخلاقی

شممماممل عمدم   پژوه   اخلاق  مقررات مربو   نویسمممنمدگمان
سمازی را و داده  هاسمرقت ادبی، انتشمار دوگانه، تحری  داده

 اند  در این مقاله رعایت کرده
 مشارکت نویسندگان

خوشناز پاینده، فانمه جعفریان،  طراحی روش تحقیق:
فر کامران محسنیاحد نظرپور، علی للامی، 

فانمه جعفریانمراحل میدانی و آزمایشگاهی: 
 خوشناز پاینده، فانمه جعفریان نگارش مقاله:

خوشناز پاینده، فانمه جعفریان،   تجزیه و تحلیل داده ها:
فر احد نظرپور، علی للامی، کامران محسنی

 خوشناز پاینده، فانمه جعفریان ویرایش نهایی مقاله:
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in green houses and farms.“A review”. International 
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