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چکیده
زمینه و هدف: هیدروکربن​های آروماتیک چندحلقه​ای ترکیبات سمی و سرطان​زا برای انسان می​باشند که اغلب به​دلیل فعالیت​های انسانی، افزایش شهرنشینی و پیشرفت صنایع وارد محیط​زیست می​شوند. این تحقیق با هدف اندازه​گیری و تعیین غلظت ترکیبات هیدروکربن‌های آروماتیک چندحلقه‌ای در برگ درخت اوکالیپتوس (Eucalyptus microtheca) ناحیه صنعتی کارخانه فولاد خوزستان شهر اهواز در سال 1401 انجام شد.
مواد و روش​ها: در این تحقیق 15 نمونه برگ درخت اوکالیپتوس محوطه کارخانه فولاد خوزستان شهر اهواز در فصل تابستان از 5 نقطه با 3 تکرار نمونه برداری شد. برای سنجش ترکیبات آروماتیک چندحلقه ای در نمونه های خاک و برگ از روش کروماتوگرافی گازی ـ طیف‌سنجی جرمی GC/MS
 به وسیله دستگاه Thermo Fisher Scientific ساخت کشور آمریکا انجام شد. 
یافته​ها: مقادیر چولگی و کشیدگی ترکیبات هیدروکربن​های آروماتیک نشان داد که غلظت این ترکیبات در نمونه​های خاک و برگ درخت اوکالیپتوس در بازه 2- و 2 به دست آمد که نرمال بودند. میانگین غلظت ترکیبات Ant  و Ace در برگ درخت اوکالیپتوس به ترتیب 42/55 و 90/47 نانوگرم بر گرم به دست آمد که نسبت به سایر هیدروکربن​های آروماتیک چندحلقه​ای بالاتر به دست آمد (P<0.05). بالاترین شاخص تجمع زیستی ترکیبات هیدروکربن​های آروماتیک چندحلقه​ای برگ درختان اوکالیپتوس مربوط Ace و Nap به ترتیب 054/0 و 049/0 به دست آمد.
نتیجه​گیری: به طور کلی نمی‌توان گونه اوکالیپتوس را برای ترکیبات هیدروکربن​های آروماتیک چندحلقه​ای را جزء گیاهان زیست ردیاب در نظر گرفت، زیرا شاخص تجمع زیستی ترکیبات هیدروکربن​های آروماتیک چندحلقه​ای برگ درختان اوکالیپتوس پایین تر از 1 به دست آمد، بنابراین این گونه درختی توانایی قابل قبول و مناسب برای جذب و انتقال این نوع آلاینده ها را از خاک ندارد.
واژه​های کلیدی: هیدروکربن​های آروماتیک چندحلقه​ای، شاخص زیستی، درخت اوکالیپتوس، برگ کارخانه فولاد اهواز
مقدمه
هیدروکربن​های آروماتیک چند​حلقه​ای (PAHs)
 ترکیبات آلی با ساختارهای مختلف و سمیت متفاوت پایدار هستند و از طریق مکانیسم​های مختلف اثرات سمی بر موجودات زنده دارند و از مسیرهای مختلف وارد محیط​زیست می شوند1. مهمترین وسیله پراکندگی و گسترش هيدروكربن​هاي آروماتيك چندحلقه​اي هوا و جو می​باشد که بخش عمده​ای از بار محیطی هيدروكربن​هاي آروماتيك چندحلقه​اي را دریافت می کند و در نتیجه این ترکیبات در همه جا در محیط وجود دارند2. هيدروكربن​هاي آروماتيك چندحلقه​اي عمدتاً از احتراق ناقص مواد آلی به صورت طبیعی یا انسانی به جو منتشر می شوند. منابع طبیعی شامل آتشفشان​ها و آتش​سوزی​های جنگلی است. در حالی که منابع انسانی انتشار این ترکیبات، دود ناشی از اگزوز وسایل نقلیه، آتش​سوزی​های شهری و کشاورزی، نیروگاه​ها، کارخانه​ها فولادسازی، ریخته​گری و سایر منابع صنعتی هستند3. هيدروكربن​هاي آروماتيك چندحلقه​اي مواد شیمیایی آلی آبگریز با فشار بخار کم، نسبت به مواد شیمیایی با فشار بخار بالاتر، مانند بنزن، راحت​تر به ذرات معلق موجود در جو وارد می شوند. تغییر در فشار بخار ترکیبات مختلف هيدروكربن​هاي آروماتيك چندحلقه​اي باعث می شود که این ترکیبات در غلظت های مختلف در بخار و سایر فازهای محلول توزیع شوند4. هيدروكربن​هاي آروماتيك چندحلقه​اي اتمسفری به طور مداوم توسط فرآیندهای رسوب خشک یا مرطوب به زمین فرونشست می کنند. هنگامی که هيدروكربن​هاي آروماتيك چندحلقه​اي روی سطح زمین رسوب می کنند، می توانند متحرک شوند. از آنجایی که اکثر هيدروكربن​هاي آروماتيك چندحلقه​اي در خاک به ذرات خاک متصل می شوند، مهمترین عوامل مؤثر بر تحرک این ترکیبات، اندازه ذرات جاذب و اندازه تخلخل نفوذپذیری خاک​ها خواهد بود5. 
ترکیبات هيدروكربن​هاي آروماتيك چندحلقه​اي به​عنوان یکی از گروه​های سمی گزارش شدند که می​توانند اثرات نامطلوب سلامت بر روی انسان داشته باشند، به طوری که آژانس بین المللی تحقیقات سرطان برخی از این ترکیبات را به عنوان عامل سرطان​زا و جهش​زا برای انسان طبقه​بندی کردند6. از جمله این ترکیبات سرطان​زا بنزوپیرن
، نفتالین
، کریسن
، بنز آنتراسن
، بنزوفلورانتن
 و بنزوفلورانتن
 می​باشند. قرار گرفتن در معرض هيدروكربن​هاي آروماتيك چندحلقه​اي به صورت طولانی مدت یا کوتاه مدت می‌تواند اثرات مزمن یا حاد ایجاد کند. مسیر اصلی قرار گرفتن در معرض هيدروكربن​هاي آروماتيك چندحلقه​اي در انسان از پوست، دستگاه گوارش و سیستم تنفسی بوده که تنفس هوای آلوده به این ترکیبات سبب اختلالات بیوشیمیایی و آسیب سلولی منجر به جهش، مشکلات قلبی و ریوی، ناهنجاری​های رشدی، تومورها و سرطان در انسان می​شود7،8. 
پایش زیستی ترکیبات هيدروكربن​هاي آروماتيك چندحلقه​اي به دلیل انتشار گسترده آن​ها و ارتباط سم‌شناختی  مورد توجه بوده، زیرا ابتدا به گیاهان منتقل و سپس وارد زنجیره غذایی انسان می‌شوند. در تحقیقی بر روی ترکیبات هيدروكربن​هاي آروماتيك چندحلقه​اي در برخی سبزیجات و درختان اوکالیپتوس
 و کنار
 شهر بغداد در کشور عراق ترکیب نفتالین در همه نمونه‌ها وجود داشت و بالاترین غلظت در نمونه برگ‌های اکالیپتوس گزارش شد4. در بررسی دیگری در برگ درختان Sambucus nigra و Acacia melanoxylon در کشور اکوادور اثبات شد که برگ این دو گونه توانایی جذب و انباشت غلظت هيدروكربن​هاي آروماتيك چندحلقه​اي را دارند که نشان‌دهنده تأثیرپذیری در مناطقی است که جمعیت‌های مستعد آلودگی هوا در آنها رفت و آمد دارند7. در یک مطالعه بر روی سه گیاه اسطوخودوس
، جعفری
 و نعناع
 در کشور لهستان، پژوهشگران گزارش کردند که سطح و مشخصات آلودگی گیاهان به هیدروکربن‌های آروماتیک چندحلقه‌ای به گونه و محل کشت گیاهان بستگی دارد9. همچنین گزارش شده است که برگ‌ها و پوست درخت Sambucus nigra برای نظارت بر کیفیت هوای شهری یک روش تحلیلی مناسب ترکیبات هيدروكربن​هاي آروماتيك چندحلقه​اي می باشد10.
پژوهشگران گزارش کردند که شهر اهواز به دليل قرارگيري صنايع بالادستي و پايين دستي نفت، گاز و پتروشيمي شديداَ تحت تاثير اين فرايندها به لحاظ نوع و تركيبات هيدروكربن​هاي آروماتيك چندحلقه​اي مي باشد11 که  پتانسیل بالای خطر سرطان‌زایی در کودکان و بزرگسالان را نسبت به این نوع آلاینده در منطقه صنعتی کلانشهر اهواز نشان می دهد12. همچنین در تحقیق دیگری گزارش شده است که در این شهر بزرگ صنعتی، منشا دقیق و مشخصی در کاربری​های صنعتی، مسکونی، پارک​ها و پرترافیک برای هيدروكربن​هاي آروماتيك چندحلقه​اي وجود نداشت13. 
صنعت فولادسازی یکی از صنایع آلاینده محیط​زیست می​باشد که به دلیل عوامل متعدد منجربه آلودگی آب، خاک و هوا می​شود. مطالعات و تحقیقات متعددی در ارتباط با آلودگی فلزات سنگین در خاک و گیاهان اطراف شرکت فولاد خوزستان ارائه شده است، اما از برگ درختان و گیاهان به عنوان یک شاخص زیستی برای پایش ترکیبات هیدروکربن‌های آروماتیک چندحلقه‌ای، استفاده نشده است، بنابراین با توجه به اهمیت موضوع این نوع آلاینده​ها، تحقیق حاضر با هدف اندازه​گیری و تعیین غلظت ترکیبات هیدروکربن‌های آروماتیک چندحلقه‌ای در برگ درخت اوکالیپتوس در ناحیه صنعتی کارخانه فولاد خوزستان در شهر اهواز انجام شد.
روش کار
محدود مورد مطالعه
کارخانه فولاد خوزستان دومین قطب مهم تولید فولاد خام و میانی و بزرگترین عرضه کننده شمش فولاد در کشور می‌باشد که در شهر اهواز، مرکز استان خوزستان در جنوب غربی کشور واقع شده است. کارخانه فولاد خوزستان در موقعیت جغرافیایی 31 درجه و 15 دقیقه تا 31 درجه و 17 دقیقه طول جغرافیایی و 48 درجه و 43 دقیقه تا 48 درجه و 44 دقیقه عرض جغرافیایی قرار دارد. در این تحقیق منطقه نمونه​برداری برگ درختان اوکالیپتوس اطراف کارخانه فولاد خوزستان در محدوده مختصات جغرافیایی 32 درجه و 15 دقیقه و 33 ثانیه عرض شمالی و 51 درجه و 25 دقیقه و 21 ثانیه طول شرقی در شهر اهواز بود (شکل 1). 
نمونه برداری برگ درختان
برگ درختان اوکالیپتوس در فصل تابستان سال 1401، از 5 نقطه در محدوده کارخانه فولاد خوزستان با 3 تکرار جمع​آوری شدند. برای جمع آوری نمونه​ها، برگ های با طول یکسان و بدون هیچ نشانه‌ای از کلروز یا نکروز، به طور تصادفی با دست از شاخه‌های درختان به وسیله دستکش‌های وینیل بدون پودر جدا شدند و درون پاکت های کاغذی به آزمایشگاه منتقل شدند14.
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شکل 1. موقعیت جغرافیایی محل نمونه برداری خاک​های اطراف کارخانه فولاد خوزستان شهر اهواز
آماده​سازی نمونه​ها
در این تحقیق قبل از استخراج، نمونه‌ها در دسیکاتور یخ‌زدایی شدند. سپس ۲ گرم برگ بدون تماس دست و به​وسیله دستکش‌های وینیل بدون پودر با دقت برای به حداقل رساندن تماس با سطح برگ در شش بشر ۲۵۰ میلی‌لیتری وزن شدند. برای جلوگیری از آلودگی متقاطع از دستکش‌های وینیل بدون پودر استفاده شد (یک جفت دستکش جدید بین هر وزن‌کشی). برای ارزیابی عملکرد روش درصد بازیابی 3/0 میلی‌لیتر از مخلوط استاندارد تایید شده 10 میکروگرم بر میلی‌لیتر از 16 ترکیب آروماتیک در استونیتریل (سیگماآلدریچ، خریداری شده از سوپلکو، اکوادور) به سه تا از شش بشر حاوی برگ درختان اضافه شد (غلظت نهایی 5/1 میکروگرم بر گرم). این امر امکان تعیین بازیابی‌ها با روش سنبله ماتریسی را در سه تکرار فراهم می‌کند، که روشی پرکاربرد برای ارزیابی عملکرد یک روش در غیاب ماده مرجع است14. 
استخراج نمونه​ها
برای فرآیند استخراج جهت بازیابی نمونه های هدف، از حمام اولتراسونیک استفاده شد. مقدار 20 میلی‌لیتر از مخلوط دی‌کلرومتان/هگزان (1:1 حجمی/حجمی) به هر یک از بشرها که در مرحله قبل تهیه شده بود، اضافه شد. بالای بشرها با فویل آلومینیومی پوشانده شده و به مدت 10 دقیقه در حمام اولتراسونیک 420 وات غوطه‌ور شدند. این فرآیند دو بار دیگر با استفاده از مخلوط حلال تازه تکرار شد، در مجموع 30 دقیقه استخراج و 60 میلی‌لیتر مخلوط دی‌کلرومتان/هگزان برای هر نمونه. سه عصاره از هر نمونه در یک بالن ته گرد (100 میلی‌لیتر) ترکیب شده و در دستگاه تبخیر چرخشی در دمای 30 درجه سانتیگراد و با فشار بین 550 میلی‌بار و 170 میلی‌بار، تا حجم تقریبی 1 میلی‌لیتر تبخیر و سپس بیشتر تمیز شدند15،16. 
سنجش ترکیبات آروماتیک
برای پاکسازی از کارتریج‌های آلومینای ۶ سی‌سی، ۱ گرم آب استفاده شد. ابتدا کارتریج‌ها در یک منیفولد خلاء Waters SPE قرار داده شدند و با عبور ۱۰ میلی‌لیتر از مخلوط دی‌کلرومتان/هگزان از بستر با سرعت جریان تقریباً ۱.۴ قطره در ثانیه که با تنظیم خلاء به دست آمد، آماده‌سازی شدند. مخلوط در یک لوله آزمایش جمع‌آوری و دور ریخته شد. سپس، ستون با عصاره پر شد و ۱۰ میلی‌لیتر دیگر از مخلوط دی‌کلرومتان/هگزان اضافه شد تا امکان شستشوی نمونه ها با همان سرعت جریان 4/1 قطره در ثانیه فراهم شود که در یک لوله آزمایش تمیز جمع‌آوری شدند. در نهایت، ۵ میلی‌لیتر دی‌کلرومتان اضافه شد. عصاره شسته شده به یک بالن ته گرد (۱۰۰ میلی‌لیتر) منتقل شد تا دوباره تحت همان شرایط ذکر شده در بالا به حجم تقریباً ۱ میلی‌لیتر تبخیر شد. پس از آن، عصاره به 2 میلی‌لیتر اپندورف منتقل و با استفاده از یک تغلیظ‌کننده سانتریفیوژ Genevac miVac در دمای 40 درجه سانتیگراد به مدت 30 دقیقه تا خشک شدن تغلیظ گردید. در نهایت، نمونه‌ها در 1 میلی‌لیتر استونیتریل رقیق، تکان داده شدند، با استفاده از یک فیلتر 22/0 میکرومتر متصل به یک سرنگ 3 میلی‌لیتری فیلتر شدند و به ویال شیشه‌ای کهربایی 2 میلی‌لیتری منتقل شدند. این فیلتراسیون نهایی قبل از آنالیز شیمیایی انجام ‌شد تا از انسداد ستون به دلیل وجود هرگونه ذره جلوگیری شود10. برای سنجش ترکیبات آروماتیک چندحلقه ای از روش GC/MS
 استفاده شد. دستگاه مورد نظر یک کروماتوگراف فوق‌گاز به نام Thermo Fisher Scientific ساخت کشور آمریکا مجهز به یک انژکتور شکاف​دار بود. ستون مویرگی یک سیلیس ذوب شده مدل SPB-5 fused silica با ویژگی 30 متر، 25/0 میکرومتر، ضخامت فیلم 25/0 میکرومتر با هلیوم (خلوص 99/99 درصد، Sol spa ساخت ایتالیا) به عنوان گاز حامل (سرعت جریان 1 میلی لیتر در دقیقه) بود. دمای خط انتقال 300 درجه سانتیگراد بود، در حالی که انژکتور (حالت بدون تقسیم) در دمای 250 درجه سانتیگراد نگه داشته شد. برنامه دمای فر 60 درجه سانتیگراد به مدت 1 دقیقه نگه داشته شد. طیف‌سنج جرمی در حالت یون مثبت ضربه الکترونی با دمای منبع یونی روی ۲۵۰ درجه سانتی‌گراد تنظیم شد. انرژی الکترون eV 70 و جریان رشته 150 میکروآمپر بود17.
اعتبارسنجی روش سنجش
منحنی‌های کالیبراسیون استاندارد با استفاده از استاندارد تأیید شده در یازده سطح مختلف در محدوده غلظت 5/2 تا 2500 میکروگرم در لیتر به دست آمدند. خطی بودن هر ترکیب آروماتيك چندحلقه​اي به عنوان ضرایب تعیین با استفاده از تحلیل رگرسیون ارزیابی شد. حد تشخیص (LOD)
 و حد کمی​سازی (LOQ)
 دستگاه به ترتیب طبق رابطه های 1 و 2 محاسبه شدند18 که در آن IC شیب منحنی کالیبراسیون و σ انحراف معیار تقاطع منحنی کالیبراسیون با محور y است. تکرارپذیری دستگاهی (دقت) به صورت درصد انحراف معیار نسبی (%RSD) از سه تزریق متوالی محلول استاندارد در غلظت 100 میکروگرم در لیتر مورد مطالعه قرار گرفت، در حالی که تکرارپذیری روش به صورت %RSD از غلظت‌های تعیین‌شده در نمونه‌های تکراری بیان شد10. 

رابطه 1:                                                                                                                                                            LOD = [image: image3.png]33c
m



    
رابطه 2:                                                                                                                                                            LOQ = [image: image5.png]10c
I



    
شاخص تجمع زیستی
شاخص تجمع زیستی از نسبت آلاینده در برگ گیاه به نسبت عناصر موجود در خاک اطراف گیاه (رابطه 1) محاسبه شد. اگر مقدار این شاخص کمتر از 1/0 باشد غیرانباشتگر، اگر مقدار این شاخص بین 1/0 و 1 باشد متوسط انباشتگر و اگر مقدار این شاخص بیشتر از 1 باشد نشان دهنده بیش انباشتگر است. در رابطه 1 غلظت آلاینده در گیاه CP و غلظت آلاینده در خاک CS می​باشند19.
رابطه 3:                                                                                                                                              BAF = [image: image7.png]Cp (mgke™ )
Cs (mgkg 1)




تحلیل آماری
برای انجام تجزیه و تحلیل آماری داده‌ها از نرم‌افزارهای آماری SPSS نسخه 25، استفاده گردید. مقایسه آماری ترکیبات آروماتیک چندحلقه​ای به کمک روش تحلیل واریانس یکطرفه (ANOVA) انجام شد. محاسبه شاخص انباشت زیستی ترکیبات مورد مطالعه و رسم جدول های بخش نتایج به کمک نرم افزار اکسل نسخه 2007 صورت پذیرفت.
یافته​ها
بر اساس تجزیه و تحلیل آماری و توصیفی داده ها، میانگین، انحراف معیار، واریانس، چولگی و کشیدگی ترکیبات هیدروکربن​های آروماتیک خاک​های اطراف کارخانه فولاد خوزستان در شهر اهواز در جدول 1 ارائه شده است. میانگین غلظت هیدروکربن BbF 74/4608 نانوگرم بر گرم به دست آمد که بالاتر از سایر ترکیبات هیدروکربن​های آروماتیک بود (P<0.05). مقادیر چولگی و کشیدگی ترکیبات هیدروکربن​های آروماتیک نشان داد که غلظت این ترکیبات در بازه 2- و 2 به دست آمد که نرمال بودند.
جدول 1. پارامترهای توصیفی ترکیبات هیدروکربن​های آروماتیک (نانوگرم بر گرم) خاک​های اطراف کارخانه فولاد خوزستان شهر اهواز
	نوع ترکیبات
	میانگین
	انحراف معیار
	واریانس
	چولگی
	کشیدگی

	Nap
	66/874
	49/505
	100/255522
	820/0
	092/2-

	Acy
	71/833
	39/273
	199/74745
	872/0
	818/1-

	Ace
	87/879
	03/497
	001/247039
	827/1
	751/1

	Flu
	30/1416
	63/736
	453/542637
	197/1
	378/1

	Phe
	03/1063
	96653/509
	860/260065
	666/0-
	688/2-

	Ant
	07/3023
	33/2256
	305/5091054
	321/0-
	781/2-

	Fla
	45/615
	04/766
	109/586823
	533/1
	877/1

	BaA
	91/2825
	38/941
	777/886209
	737/1
	191/1

	Chr
	75/673
	61/15
	902/243
	023/1-
	368/1

	BbF
	74/4608
	68/943
	722/890541
	667/1
	550/1

	BkF
	41/2866
	82/381
	506/145792
	659/0-
	134/1

	BaP
	65/1201
	94/407
	424/166421
	500/0
	139/1-

	Ind
	75/547
	36/105
	756/11100
	490/0-
	119/1

	DahA
	36/913
	72/432
	759/187251
	115/1
	548/1

	BghiP
	30/824
	46/225
	888/50833
	466/0
	119/1-


تجزیه و تحلیل آماری پارامترهای توصیفی ترکیبات هیدروکربن​های آروماتیک چندحلقه​ای برگ درختان اوکالیپتوس اطراف شرکت فولاد خوزستان در شهر اهواز شامل کمینه، بیشینه، میانگین، انحراف معیار، خطای استاندارد، واریانس، چولگی و کشیدگی در جدول 2 ارائه شده است. 
جدول 2. تجزیه و تحلیل آماری پارامترهای توصیفی ترکیبات هیدروکربن​های آروماتیک چندحلقه​ای (نانوگرم بر گرم) برگ درختان اوکالیپتوس اطراف شرکت فولاد خوزستان در شهر اهواز
	نوع ترکیبات
	کمینه
	بیشینه
	میانگین
	انحراف معیار
	خطای استاندارد
	واریانس
	چولگی
	کشیدگی

	Nap
	71/31
	01/59
	31/43
	01/12
	36/5
	14/144
	539/0
	277/2-

	Acy
	9
	70/76
	40/31
	37/28
	68/12
	92/804
	283/1
	119/1

	Ace
	63/43
	85/51
	90/47
	03/3
	35/1
	19/9
	213/0-
	607/0


	Flu
	9
	81/19
	69/12
	41/4
	97/1
	51/19
	252/1
	629/1

	Phe
	46/25
	67/64
	18/43
	96/14
	69/6
	05/224
	539/0
	109/0-

	Ant
	54/39
	15/71
	42/55
	68/12
	67/5
	82/160
	020/0
	467/1-

	Fla
	53/14
	81/20
	86/17
	87/7
	78/5
	35/42
	652/1
	275/0-

	BaA
	10>
	10>
	10>
	-
	-
	-
	-
	-

	Chr
	10>
	10>
	10>
	-
	-
	-
	-
	-

	BbF
	10>
	10>
	10>
	-
	-
	-
	-
	-

	BkF
	10>
	10>
	10>
	-
	-
	-
	-
	-

	BaP
	9
	09/18
	77/12
	85/3
	72/1
	85/14
	709/0
	745/1-

	Ind
	9
	97/16
	53/12
	49/3
	56/1
	23/12
	070/0
	038/2-

	DahA
	10>
	10>
	10>
	-
	-
	-
	-
	-

	BghiP
	10>
	10>
	10>
	-
	-
	-
	-
	-


مقادیر چولگی و کشیدگی ترکیبات هیدروکربن​های آروماتیک در برگ درختان اکالیپتوس در بازه 2- و 2 قرار داشتند که نشان دهنده نرمال بودن داده ها بود. تحلیل واریانس ترکیبات هیدروکربن​های آروماتیک چندحلقه​ای برگ درختان اوکالیپتوس نیز نشان داد که غلظت آن​ها در برگ درختان ایستگاه های مورد مطالعه دارای اختلاف معنی داری بودند (P<0.05)، فقط Fla اختلاف معنی داری نداشت (P>0.05) (جدول 3).
جدول 3. تجزیه و تحلیل توصیفی غلظت ترکیبات هیدروکربن​های آروماتیک چندحلقه​ای برگ درختان اوکالیپتوس اطراف شرکت فولاد خوزستان در شهر اهواز
	نوع ترکیبات
	آماره F
	درجه آزادی
	Sig

	Nap
	869/3
	4
	018/0

	Acy
	819/6
	4
	002/0

	Ace
	958/3
	4
	017/0

	Flu
	299/4
	4
	013/0

	Phe
	661/4
	4
	010/0

	Ant
	996/2
	4
	040/0

	Fla
	796/1
	4
	147/0

	BaA
	712/6
	4
	003/0

	Chr
	467/96
	4
	00/0

	BbF
	920/10
	4
	00/0

	BkF
	786/16
	4
	00/0

	BaP
	587/6
	4
	003/0

	Ind
	625/11
	4
	00/0

	DahA
	720/4
	4
	009/0

	BghiP
	175/8
	4
	001/0


بالاترین شاخص تجمع زیستی ترکیبات هیدروکربن​های آروماتیک چندحلقه​ای برگ درختان اوکالیپتوس اطراف شرکت فولاد خوزستان در شهر اهواز مربوط Ace و Nap به ترتیب 054/0 و 049/0 به دست آمد. شاخص تجمع زیستی ترکیبات BaA، Chr، BbF، BkF، DahA و BghiP مشخص نبود، زیرا غلظت این ترکیبات در حد غیرقابل سنجش بود (جدول 4).
جدول 4. شاخص تجمع زیستی ترکیبات هیدروکربن​های آروماتیک چندحلقه​ای برگ درختان اوکالیپتوس اطراف شرکت فولاد خوزستان در شهر اهواز
	نوع ترکیبات
	خاک
	برگ درخت
	شاخص تجمع زیستی

	Nap
	66/874
	31/43
	049/0

	Acy
	71/833
	40/31
	037/0

	Ace
	87/879
	90/47
	054/0

	Flu
	30/1416
	69/12
	008/0

	Phe
	03/1063
	18/43
	040/0

	Ant
	07/3023
	42/55
	018/0

	Fla
	45/615
	86/17
	029/0

	BaA
	91/2825
	10>
	-

	Chr
	75/673
	10>
	-

	BbF
	74/4608
	10>
	-

	BkF
	41/2866
	10>
	-

	BaP
	65/1201
	77/12
	010/0

	Ind
	75/547
	53/12
	022/0

	DahA
	36/913
	10>
	-

	BghiP
	30/824
	10>
	-


بحث
در این تحقیق شاخص تجمع زیستی ترکیبات هیدروکربن​های آروماتیک چندحلقه​ای برگ درختان اوکالیپتوس پایین​تر از 1 به دست آمد. برگ‌های درختان و درختچه‌ها می‌توانند آلاینده‌های جوی مانند هیدروکربن‌های آروماتیک چندحلقه‌ای را جذب کنند و ظرفیت جذب آن​ها به ویژگی‌های برگ بستگی دارد20. گیاهان ترکیبات شیمیایی مانند هیدروکربن‌های آروماتیک چندحلقه‌ای را تجمع می‌دهند، بنابراین به عنوان شاخص‌های زیستی برای شناسایی تغییرات محیطی استفاده می‌شوند4. غلظت هیدروکربن‌های آروماتیک چندحلقه‌ای در دو گونه Eucalyptus camaldulensis و phragmites australis در مناطق اطراف پل دیاله بغداد کشور عراق به ترتیب 93/3 و 16/2 نانوگرم بر گرم گزارش شده است21. پژوهشگران در تحقیقات دیگر توانایی سه گونه Eucalyptus rostrata، Pinus radiata و Populus hybridus در مجاورت کارخانه آلومینیوم در کشور آرژانتین22 و گونه Sambucus nigra در محیط شهری کیتو در کشور اکوادور10 برای جذب ترکیبات هیدروکربن‌های آروماتیک چندحلقه‌ای را گزارش کردند. میانگین غلظت هیدروکربن‌های آروماتیک چندحلقه‌ای برگ‌های گیاه اکالیپتوس در پالایشگاه نفت کرکوک عراق 1/37 و 2/165 میکروگرم بر کیلوگرم گزارش شد که نشان دهنده آلودگی مشتقات نفتی بوده است23. مطالعات متعددی تفاوت در میزان جذب و انباشت هیدروکربن‌های آروماتیک چندحلقه‌ای را در برگ درختان به دلیل مورفولوژی عمومی برگ، تبادل گاز برگ، فراساختار سطح برگ؛ ویژگی‌های فیزیکی کوتیکول و ترکیب شیمیایی کوتیکول اعلام کردند24.  
با توجه به اینکه شاخص زیستی ترکیبات آروماتیک چندحلقه‌ای برگ درختان اوکالیپتوس پایین​تر از 1 بوده، چنین به نظر می​رسد که برگ این درختان این آلاینده​ها را از خاک جذب نکرده و این مقادیر کم ترکیبات آروماتیک چندحلقه‌ای را از آلودگی هوا انباشت کردند. با توجه به اینکه شاخص تجمع زیستی پایین تر از 1 بوده این گونه گیاهی قابلیت استفاده در فراینده استخراج و گیاه​پالایی فلزات سنگین محیط و خاک را ندارد. درختان می‌توانند هیدروکربن‌های آروماتیک چند حلقه‌ای را از جو حذف کنند4،20، زیرا عمدتاً برگ‌ها ظرفیت گیاهان برای جذب ترکیبات آروماتیک چندحلقه‌ای را دارند25. ویژگی‌های اکولوژیکی برگ تا حد زیادی توسط شرایط و منابع موجود در محیط آن​ها تعیین می‌شوند و پاسخ‌های تطبیقی ​​نشان می‌دهند26. گزارشات متعددی درخصوص انباشت آلاینده ها در برگ گونه​های مختلف درخت اوکالیپتوس گزارش شده است4،21،27،28، زیرا گونه​های درختی اوکالیپتوس دارای برگ همیشه سبز و رشد سریع می باشد29. از طرف دیگر ترکیبات آروماتیک چندحلقه‌ای جوی  و فاز گازی به عنوان آئروسل از طریق فرآیندهای رسوب خشک یا مرطوب در آب، خاک و گیاهان در فاز ذرات ته‌نشین می‌شوند30.
غلظت ترکیبات Nap، Acy، Ace، Flu، Phe، Ant و Fla در برگ درخت اوکالیپتوس تعیین شد، اما ترکیبات BaA، Chr، BbF، BkF، DahA و BghiP از حد تشخیص کمتر بود و مقادیر آن ها شناسایی نشد. آسنافتیلن، آسنافتن، فلورن، فنانترن و آنتراسن، فلورانتن، پیرن، بنزو، پیرن، بنزو، آنتراسن، بنزو، فلورانتن، بنزو و آنتراسن بنزو ترکیبات مؤثر و مهم  هستند31. وجود بالای فلورانتن در نمونه‌ها که یک آروماتیک چندحلقه‌ای مربوط به احتراق زغال سنگ و سوزاندن زیست توده است و بنزوآپیرن، که اثر سرطان‌زایی دارد، شناسایی شدند10. بنزوآپیرن عمدتاً به انتشار گازهای خروجی بنزین نسبت داده می‌شود که به عنوان عامل انتشار بیشتر بنزوآپیرن نسبت به موتورهای دیزلی شناخته می‌شوند32. علاوه بر این، بنزوآپیرن با فعالیت‌های شتاب‌گیری و ترمزگیری وسایل نقلیه مرتبط است، یعنی با وجود دستگاه‌های تغییر سرعت مانند چراغ‌های راهنمایی، میدان‌ها، تقاطع‌ها، پیچ‌ها و سرعت‌گیرها نیز مرتبط می باشد33. یکی از آلاینده​های کارخانه​های فولادسازی دود ناشی از سوخت های فسیلی می باشد. منابع انتشار انسانی، عوامل اصلی تعیین‌کننده آلودگی ترکیبات آروماتیک چندحلقه‌ای هستند که به چهار نوع منابع انتشار صنعتی، سیار، خانگی و کشاورزی تقسیم می​شوند. احتراق ناقص منبع اصلی انتشار ترکیبات آروماتیک چندحلقه‌ای از طریق فعالیت‌های صنعتی مختلف مانند سوزاندن زباله، تولید آهن و فولاد، تولید آلومینیوم، تولید سیمان، تولید قیر قطران زغال سنگ، تولید رنگ، صنایع آسفالت، تولید لاستیک، تولید قارچ‌کش و حشره‌کش، اگزوز پالایشگاه‌ها و تولید برق است. سایر منابع انتشار صنعتی عبارتند از گازسازی زغال سنگ، کوره قوس الکتریکی، کوره اکسیژن، موتور دیزل و موتورهای بنزینی ماشین‌آلات بزرگ. منابع انتشار سیار شامل اگزوز بسیاری از وسایل نقلیه مانند هواپیما، کشتی، قطار و وسایل نقلیه سنگین و سبک خارج از جاده است. منابع انتشار خانگی شامل فعالیت‌های خانگی مانند سوزاندن زباله، کک‌سازی زغال سنگ، سوزاندن چوب، پخت و پز روی مشعل‌های نفتی و گازی و اجاق‌های نفت سفید و چوبی و سایر وسایل گرمایشی مسکونی است2،12،34.
پژوهشگران در مطالعات و تحقیقات خود گزارش کردند که ترکیبات آروماتیک چندحلقه‌ای در برگ درختان نیز همانند خاک و آب تجمع می​یابند و برگ درختان توانایی انباشت زیستی این نوع آلاینده​های نفتی را دارند35،36،37. در تحقیقی بر روی برگ درختان نخل بادبزنی، شاهپسند، ختمی چینی، شیشه شور، برهان، درخت توت، ناترك، کنوکارپوس، زیتون، انجیرمعابد، کهور، خرزهره، کنار، گل کاغذي، اکالیپتوس و سپستان در شهر اهواز دامنه غلظت ترکیبات آروماتیک چندحلقه‌ای بین ۳/۳ تا ۱۱۰ میکروگرم بر کیلوگرم گزارش شد و همچنین بیشترین و کمترین مقدار تجمعی ترکیبات آروماتیک چندحلقه‌ای سرطان زا موجود بر روی برگ گونه های گیاهی مختلف، به ترتیب 530 و 132/5 میکروگرم بر کیلوگرم  تعیین گردید13. در مطالعه دیگری سطح کل ترکیبات آروماتیک چندحلقه‌ای از 65/119 تا 98/1969 نانوگرم بر گرم گزارش شده است که نفتالین (Naph)، فلورانتن (Flt)، پیرن (Pyr)، کریزن (Chry) و بنزوآپیرن (BaP) در همه نمونه‌ها غالب بودند. نتایج نشان می‌دهد که برگ‌ گونه‌های درختی مورد مطالعه، بر اساس وزن مولکولی خود، توانایی‌های خاصی برای تجمع زیستی ترکیبات آروماتیک چندحلقه‌ای دارند. برگ‌های درخت Sambucus nigra بیشترین توانایی را در تجمع ترکیبات آروماتیک چندحلقه‌ای که عمدتاً آن​هایی که وزن مولکولی بالا و متوسط ​​داشتند، نشان داد8. برگ‌های درختان نارنج در شهر سویل در جنوب اسپانیا نیز تجمع زیستی ترکیبات آروماتیک چندحلقه‌ای را نشان دادند. بالاترین غلظت میانگین مربوط به BaA، Phen، Pyr و Flt بود. غلظت‌ها در خیابان‌های با ترافیک بالا مشابه خیابان‌های با ترافیک کم بود. غلظت‌های پایین‌تر در برگ‌های پارک‌ها یافت شد و بر اساس نتایج گزارش شده، به نظر می‌رسد برگ‌های درختان نارنج، یک نمونه‌بردار غیرفعال ارزان و امیدوارکننده و مناسب برای نمونه‌برداری گسترده در زمان و مکان هستند که می‌توانند برای ارزیابی ریسک جمعیت شهری در برابر آلودگی هوای ترکیبات آروماتیک چندحلقه‌ای به کار روند16. در مطالعه دیگری هیدروکربن‌های آروماتیک چندحلقه‌ای در برگ درختان Eucalyptus rostrata و Pinus radiata نمونه‌برداری شده در مجاورت یک مرکز بزرگ تولید آلومینیوم در پاتاگونیا کشور آرژانتین نشان‌دهنده شیب آلودگی شدید ترکیبات آروماتیک چندحلقه‌ای در منطقه مورد مطالعه مرتبط با صنعت آلومینیوم گزارش شده است22. همچنین پژوهشگران بیان کردند که مقایسه محتوی ترکیبات آروماتیک چندحلقه‌ای هفت گونه درخت پهن‌برگ و چهار گونه درخت مخروطی در یک باغ گیاه‌شناسی در جنوب غربی سوئد نشان داده که برگ‌های سوزنی درختان مخروطی، تجمع‌دهنده‌های قوی‌تری نسبت به برگ‌های درختان پهن‌برگ بودند. در حقیقت گونه‌های همیشه سبز، مانند اکثر مخروطیان و گونه های اوکالیپتوس، در اصل ممکن است به تجمع ترکیبات آلی نیمه‌فرار در طول چندین سال ادامه دهند38. آلاینده‌ها ممکن است از طریق تقسیم تعادل گازی بین پوشش گیاهی و هوای اطراف و از طریق رسوب ذرات خشک یا مرطوب روی برگ‌ها (مسیر اولیه) به بافت گیاه نفوذ کنند39. با این حال، به طور کلی برگ مسیر اصلی جذب گیاه از هوا است. لایه لیپیدی که سطح برگ‌ها را می‌پوشاند، امکان تجمع ترکیبات آبگریز را فراهم می‌کند. از سوی دیگر، روزنه‌های موجود در برگ‌ها و همچنین در شاخه‌ها و ساقه‌ها، مسئول انتشار مولکول‌های گازی هستند40. بنابراین استفاده از برگ درختان به عنوان نمونه‌گیر زیستی می‌تواند مزایای متعددی نسبت به نمونه‌گیرهای فعال و غیرفعال داشته باشد. به عنوان مثال، درختانی که به طور گسترده در مناطق شهری پراکنده شده‌اند، نه تنها می‌توانند اطلاعاتی در مورد رویدادهای آلودگی غیرمنتظره ارائه دهند، بلکه می‌توانند اطلاعاتی در مورد مناسب‌ترین مکان‌ها برای قرار دادن نمونه‌گیرهای فعال یا غیرفعال نیز ارائه دهند13،22،41. 
نتیجه​گیری
شاخص تجمع زیستی ترکیبات هیدروکربن​های آروماتیک چندحلقه​ای برگ درختان اوکالیپتوس نشان داد که این گونه درختی توانایی قابل قبول و مناسب برای جذب و انتقال این نوع آلاینده ها را از خاک ندارد، بنابراین نمی‌توان گونه اوکالیپتوس را برای ترکیبات هیدروکربن​های آروماتیک چندحلقه​ای را جزء گیاهان زیست ردیاب در نظر گرفت. با توجه به نتایج این تحقیق چنین به نظر می​رسد که جذب ترکیبات آروماتیک چندحلقه‌ای توسط برگ‌های درختان تحت تأثیر شرایط محیطی قرار دارد. بنابراین پیشنهاد می شود برای مطالعات تکمیلی ترکیبات آروماتیک چندحلقه‌ای برگ درختان، شرایط آب و هوایی، سرعت و جهت باد، فصل گرم و سرد سال و پارامترهای فیزیکی و شیمیایی خاک پای درختان نیز درنظر گرفته شود. همچنین صفات برگ درختان نظیر سطح برگ، ضخامت برگ، نوع برگ و جهت آن و مساحت سطح روزنه برگ در بررسی مورد مطالعه قرار گیرد. 
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Evaluation of the bioaccumulation index of polycyclic aromatic hydrocarbons in eucalyptus leaves (Eucalyptus microtheca) of Khuzestan Steel Plant, Ahvaz City
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Abstract

Background and Objective: Polycyclic aromatic hydrocarbons are toxic and carcinogenic compounds for humans that often entered of environment due to human activities, increasing urbanization, and industrial development. This study aimed to measure and determines the concentration of polycyclic aromatic hydrocarbon compounds of the leaves (Eucalyptus microtheca) in the industrial area of ​​the Khuzestan Steel Company from Ahvaz in 2022.

Materials and Methods: In this study, 15 samples of the leaves were collected from five points in the Khuzestan Steel Company in the summer with three replicates. To measure polycyclic aromatic compounds in the leaves, gas chromatography-mass spectrometry GC/MS was performed using a Thermo Fisher Scientific device made in the United States.

Results: The skewness and kurtosis values ​​of aromatic hydrocarbon compounds showed that the concentrations of these compounds in the leaves were within the range of -2 and 2, which were normal. The average concentrations of Ant and Ace compounds in the leaves were 55.42 and 47.90 ng g-1, respectively, which were higher than other polycyclic aromatic hydrocarbons (P<0.05). The highest bioaccumulation index of polycyclic aromatic hydrocarbon compounds in the leaves was obtained for Ace and Nap, 0.054 and 0.049, respectively.

Conclusion: In general, Eucalyptus species cannot be considered as bio-tracer plants for polycyclic aromatic hydrocarbon compounds, because the bioaccumulation index of polycyclic aromatic hydrocarbon compounds in eucalyptus leaves was lower than 1, so this tree species does not have an acceptable and suitable ability to absorb and transfer these types of pollutants from the soil.
Keywords: polycyclic aromatic hydrocarbons, biological index, Eucalyptus microtheca, leaves, Ahvaz Steel Company
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