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چکیده 
را نشـان  از ذراتيکوتـاه و بلنـد مـدت متعـدد    یاثرات بهداشـت اي گستردهلعاتر مطایچند دهه اخیط: زمینه و اهداف

زی ـنن موجـود در ذرات هـوا  یفلزات سنگو(PAHs)اي ک چند حلقهیآروماتهاي دروکربنیعلاوه بر ذرات معلق ه.اندداده
، مطالعـه یـن لـذا هـدف ا  شـوند. مـی مهم هوا محسـوب هاي ندهیک خود ازجمله آلایکوموتاژنینوژنیت کارسیل خاصیبه دل

5/2معلـق کـوچکتر از   مـرتبط بـا ذرات  اي ک چند حلقهیآروماتهاي دروکربنیه13ن ویفلز سنگPM2.5 ،7غلظت یبررس
باشد.میشهر تهرانينایمارستان سیدر محدوده بمیکرون

غلظــت گرفت.تهــران انجــامينایمارســتان ســیمحــدوده بيدر هــوایمقطعــ-ی: ایــن مطالعــه توصــیفهــامــواد و روش
PM2.5ق ی ـشـده واز طر آوريجمـع هـاي ز پس از هضم نمونهین نید. غلظت فلزات سنگیمحاسبه گردیق وزن سنجیازطر

ک استخراج و یلتراسونوبه روش اPAHsبات یترکها در هر یک از نمونهد.سپسین گردییتعICP-AESق به دستگاه یتزر
د.یبات قرائت گردیاز ترککیغلظت هرق ویتزرGC-MSز به دستگاه یآناليبرا

ير غلظـت بـرا  یمکعـب بود.مقـاد  متـر کروگرم بـر یم19/41در طول مطالعه PM2.5ن غلظت روزانه ذرات یانگیمها:یافته
نـانو گـرم بـر    34/1و19/4، 24/4، 2/18، 05/38، 92/69ب برابـر ی ـک بـه ترت یکل وآرسـن ین، کروم، ومیکادم، سرب، يرو

ک چنـد  ی ـآروماتهـاي  دروکربنی ـهن غلظـت  یانگی ـمتشخیص داده نشـد. يز مقداریوه نیجيآمد و برادستبهمترمکعب 
ر ین متغیآنتراس)a,h(بنزويدينانو گرم بر متر مکعب برا21/1کرسن تا ينانو گرم بر متر مکعب برا07/0از اي حلقه
.بود

25بهداشـت ( یپاك ایران و سازمان جهـان يهوايبالاتر از استانداردهاPM2.5ن غلظت روزانه ذرات یانگیم: گیرينتیجه
ن یغلظـت فلـزات سـنگ   کروگرم بر مترمکعب) بود.یم35سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا (وکروگرم بر مترمکعب)یم

مربـوط  PAHsبـات  ین ترکین غلظت در بیشترین تر بود. بییپایر گزارش شده در مطالعات قبلیدر مطالعه حاضر از مقاد
ایـن  ین بـود کـه منشـأ تمـام    ی) فلـورانت k(ن و بنـزو یفلـورانت )bبنزو(، نی) آنتراسa,h(بنزويد، رنی) پاcd1,2,3ندو(یبه ا

.باشدمیهیل نقلیوساازترکیبات انتشار
تهران، نیفلزات سنگ، ياک چند حلقهیآروماتهاي دروکربنیه، ذرات معلقکلمات کلیدي:
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مقدمه
هوا بـه خصـوص   یلودگگسترده اثرات بالقوه آهاي یبررس

، ری ـش مـرگ و م یانسـان شـامل افـزا   یذرات معلق را بر سلامت
رات در عملکـرد  یی ـش تغیافـزا ، مارسـتان یش مراجعه بـه ب یافزا

یعروق ـ-یو قلب ـیبدن بالاخص عملکـرد تنفس ـ یکیولوژیزیف
تجمـع  یستم تنفس ـیتوانند در سمین ذراتیا4-1.دهدمینشان

تمـاس بـا   2.بگذارنـد یبر سـلامت را يمتعدداثرات دا کرده ویپ
مثـل آسـم  یتنفس ـهـاي  يمـار ید بیذرات درشت موجب تشـد 

از یبهداشـت ات ریثأن ت ـیشـتر یبزیرکه ذرات یدرحال5، شودمی
ــقب ــزالی ــذشیاف ــتانیبرشیپ ــسویمارس ــدل اورژان ــا ب ل یه
ش ین موجـب افـزا  یوهمچن ـدارند رایوتنفسیقلبهاي يماریب

باعــث مــرگ یوحتــیفســت تنیــکــاهش ظرف، یعلائــم تنفســ
ه را بـه  ی ـش سـرطان ر یاز مطالعـات افـزا  يتعـداد 7و6.شوندیم

یکـه برخ ـ یدرحـال 9و8، دانندمیمرتبطPM10و PM2.5تماس با 
ــزایمطالعــات د ــاریش بیگــر اف ــه یتنفســهــاي يم PM2.5را ب

ــط  ــولفات رب ــیوس ــدم ــق  12-10و 3.دهن ــر ذرات معل ــلاوه ب ع
فلــزات و(PAHs)ايک چنــد حلقــهیــآروماتهــاي دروکربنیــه

ن موجود یگر فلزات سنگیوه ودیج، ومیکادم، سربمثلینیسنگ
ک ی ـموتاژنک وینوژنیت کارس ـیل خاصیز به دلینمعلق در ذرات 

. 15-13شـوند مـی مهـم هـوا محسـوب   هـاي  ندهیخود ازجمله آلا
 ـ یترکاي ک چنـد حلقـه  یآروماتهاي دروکربنیه مـه  ینیبـات آل

 ـ هستند که در اثر احتراق ن ـيفرار ، ر ذغـال ی ـنظیاقص مـواد آل
مطلـوب جهـت   یـط شوند.شـرا میلید...تون ویبنز، نفت، چوب
احتـراق نـاقص در درجـه حـرارت     شاملکیباتترنیایلتشک
اکسـیژن ناکـافی  گـراد) و تیدرجـه سـان  500ي(بـالا بـالا  نسبتاَ

وC-Cيونـدها یاثر شکسته شدن پط دریشرانیباشد.در امی
H-Cآزاد بـا  هـاي  کالین رادیشود وامیدیلآزاد توهاي کالیراد

زان ی ـکننـد. م مـی دیرا تولPAHsبات یگر واکنش داده وترکیکدی
PAHsیزان مواد آلیمند ویبه درجه حرارت فرایبستگيدیتول

 ـا17و16.داردیواکـنش بسـتگ  موجود در بـات در دوفـاز   ین ترکی

ــدمــیوارد اتمســفراي ذرهويگــاز ن صــورت کــه یشــوند. ب
بـات  یو ترکيدر فـاز گـاز  )یحلقه بنزن ـ2ي(داران آنهایفرارتر

اي وهـم در فـاز ذره  يهم در فـاز گـاز  یحلقه بنزن4و3يدارا
یحلقه بنزن ـ6و5بات با یممکن است وجود داشته باشند وترک

 ـغالباَ باشـند.  مـی PM2.5خصـوص ذرات همرتبط با ذرات معلق ب
بـات یترکيرن غلظت اتمسـف یه بالاتریل نقلیل حضور وسایدلهب

PAHsيبـزرگ و منـاطق شـهر   یصـنعت هـاي  تیک سایدر نزد
کـه در  يدهنـد کـه افـراد   مـی نشانيمطالعات آمار20-18.است

ک چنــد یــآروماتهــاي دروکربنیــهاز ییمعــرض غلظــت بــالا
مثانـه و  ، سـرطان پوسـت  ، هی ـمبتلا به تومـور ر اند بودهاي حلقه

ن یتـر عیه از شـا یراند. سرطانها شدهيماریر بیاحتمال بروز سا
ن ی ـايحاويکه در معرض هواياست که در افرادییتومورها

 ـ مـی جـاد یاانـد  بـوده یق تنفسیبات از طریترک عـلاوه  هشـوند. ب
وانات بـه اثبـات   یحيش بررویبات با آزماین ترکیاییزاسرطان

ک چنـد  ی ـآروماتهـاي  دروکربنی ـهعـلاوه بـر   22و21.انـد دهیرس
وه وی ـج، ومیکادم، زان سربیمير روبيادیمطالعات زاي حلقه

آنهـا  یاثرات سـم ن موجود در ذرات معلق ویگر فلزات سنگید
ن موجـود در  یفلـزات سـنگ  يغلظت بـالا صورت گرفته است.

مقـاوم ممکـن   ینده آلیوم وآلایکادم، ذرات معلق هوا مثل سرب
بـا  24و23.در کودکـان شـوند  يرفتارویاست باعث اثرات عصب

هوا ازیع آلودگیشهر تهران در معرض منابع وسنکه یتوجه به ا
هـاي  تی ـفعال، یلیفس ـهـاي  ع مصرف کننده سـوخت یل صنایقب

و از یش خـانگ یگرمـا يهاستمیس، مختلفیوساختمانيتجار
هـاي  لتـر یکـه مجهـز بـه ف   هایی لیم اتومبیهمه مهمتر تعداد عظ

ستند قرار گرفته اسـت یبه روز ومناسب نهاي ستیذرات وکاتال
هـاي  دروکربنی ـهنـه ین اطلاعات کم و ومحدود در زمیچنوهم

ذرات معلق ن موجود دریو فلزات سنگاي ک چند حلقهیآرومات
به نظر ينه ضرورین زمیدر ااي انجام مطالعه، شهر تهرانيهوا

نـه  ین زمی ـدر اکـه قـبلاَ  ینکـه مطالعـات  یبا توجه بـه ا ید.رسیم
ن ی ـدر ا24،استبوده PM10وTSPيشتر بر رویصورت گرفته ب
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معلقذراتمرتبط باPAHsب یترک13غلظت یمطالعه به بررس
ه آژانس یاولهاي ندهیست آلایکه در ل)PM2.5-boud PAHs(زیر

، سـرب (ن یفلز سنگ7کا قرار دارد و یست آمریزطیحفاظت مح
در ذرات معلـق  )کیآرسـن وه ویج، کلین، کروم، يرو، ومیکادم

است.) پرداخته شده PM2.5(زیر

هامواد و روش
يبردارروش نمونهمکان و 

هاي در ماهيبردارنمونهبود و یمقطع-یاین مطالعه توصیف
از منـاطق  یک ـیيدر هـوا 1392اردیبهشت و خرداد ، فروردین

)تهـران ينایمارستان س ـیمحوطه بيهوادر(شهر تهران يمرکز
سـازمان  يبردارمطابق با تقویم نمونهيبردارنمونهگرفت.انجام

روز یکبـار  3و هر 2013کا در سال یست آمریزطیحفاظت مح
25.نمونـه برداشـت شـد   31بدین ترتیب در مجموع انجام شد. 

 ـاز دستگاه نمونه بردارPM2.5ذراتيبردارجهت نمونه یبا دب
)frmOMNITMAmbient Air Sampler(لیتر در دقیقـه 5مکش 

میکـرون  5/0پـور سـایز   و متـر یل ـیم47با قطـر  PTFEلتر یو ف
سـاعت در  48ياز نمونه بـردار و بعدقبلها لتریفاستفاده شد.

شدند. ي میدسیکاتور نگهدار

(بیمارستان سینا)يبردارایستگاه نمونهیموقعیت جغرافیای: 1شکل 

ــا تــرازوي، بــردارقبــل از نمونــه ســارتوریوس يفیلترهــا ب
(Sartorius 2004 MP)قـرار گـرفتن درون   بعـد از وزن شده و

درپشت بـام سـاختمان   OMNIبردار نمونه، لتر هولدر دستگاهیف
ن یاز سـطح زم ـ يمتـر 5-4نا در ارتفـاع  یمارستان سیبینگهبان
شهر ياز مناطق مرکزیکیدر يبردارشد. محل نمونهمینصب

ن دو یب ـيک شـهر ی ـرفـت وآمـد مـردم و تراف   يو با تراکم بالا
بـا  دان حسـن آبـاد)  ی ـو مینیمام خمدان ایدان بزرگ شهر (میم

).1(شکل اد قرار گرفته استیزيتجارويمراکز ادار
صـبح  8صـبح تـا   8ساعت(از 24يمدت زمان نمونه بردار

قـه  یدقتـر بـر  یل7200ن مدت یدر ايعبوريحجم هوافردا) و
ذرات بلافاصله بعد از اتمـام مـدت زمـان    يحاوهاي لتریفبود.

ها تین پلیداخل اگرفتند. میقرارهایی تیدرون پليبردارنمونه
سـاعت  2پوشانده شده بود که به مـدت  یومینیآلومهاي لیبا فو

تـا هرگونـه   گرفتـه بودنـد  گراد قراریدرجه سانت550يدر دما
ز بـا  ی ـت نی ـاطـراف پل ن رفته باشد.ینده آن از بیا آلایویمواد آل

بش هرگونـه  تـا از تـا  شده بوددهیپوشانیومینیل آلومیهمان فو
 ـیتجزنور به داخل آن و شـود.پس از آن  يریجلـوگ یه مواد آل

شـگاه حمـل   یخ بـه آزما ی ـشده ودر کنار يشماره گذارها تیپل
زر در ی ـدرون فرتا زمان هضم و اسـتخراج آنهـا  ها شده و نمونه

گرفتند.میگراد قراریدرجه سانت-20يدما

)PM2.5(میکرون5/2تعیین غلظت ذرات 
متـر و  یل ـیم47با قطر PTFEهاي لتریفيبردارنمونهقبل از 
بعـد  وزن شـده و سارتوریوسي/. میکرون با ترازو5پور سایز 

يبـردار پس از نمونهگرفتند.میلتر هولدر دستگاه قراریدرون ف
 ـثانوه ویبا توجه به اختلاف وزن اولز وزن شده وین ه وحجـم  ی

محاسـبه  PM2.5غلظت ذرات1ق معادله یاز طرويعبوريهوا
د.یگرد

)1(
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غلظت ذرات معلق با قطـر  نشان دهنده PM2.5در این رابطه 
ــامیآئرود ــوچکتر و مســاویکین ــرونیم5/2يک ــر حســبک ب

µg/m3 ،wf بـر  يان نمونـه بـردار  ی ـلتر در پایوزن فنشان دهنده
لتــر قبــل از شــروع نمونــه یوزن فدهنــده نشــان gr ،wiحســب 

m3بـر حسـب   يعبـور يحجم هـوا vو grبر حسب يبردار

باشد.می

نین غلظت فلزات سنگییهضم و تع
لتـر  یفیـک چهـارم از   ، نین غلظت فلـزات سـنگ  ییجهت تع

یدرون بمب تفلونز خرد شده ویبه قطعات ر، )PTFE(یتفلون
5)و HNO3ظ(یک غل ـی ـترید نیاسلیتریمیل5سپس . قرار گرفت

به آن اضافه شـد و سـپس بـا    (HClO4)کید پرکلریاسلیتریمیل
.سپس از نمونه 27و26ر به حجم رسانده شدیبار تقطآب مقطر دو

مـدل آرکـوز سـاخت کشـور     ICP-AESآماده شده به دسـتگاه  
، کروم، يرو، ومیکادم، ن سربیق شده و فلزات سنگیآلمان تزر

، ق نمونـه هـا  ی ـقبل از تزرد.یک قرائت گردیوه وآرسنیج، کلین
عنصـر  یجـرم مولکـول  محلول مـادر و یبراساس جرم مولکول

محلـول  از محلـول مـادر را برداشـته و   ینیمقدار مع، مورد نظر
ppm1000 يانداردهاسـپس اسـت  ساخته شد.از آن)ppm500 ،
، ppb400 ،200 ،100 ،50 ،25) و (1، 4، 20، 50، 100، 250
اسـتاندارد یمنحنوساخته شدppm1000محلول ) از 0، 1، 10
همزمـان بـا تمـام    .دی ـهر فلـز بطـور جداگانـه رسـم گرد    يبرا

فاقد نمونه به همـان روش  یلتر تفلونیک نمونه از فیشات یآزما
هضـم و به عنـوان شـاهد  نمونه انجام ويحاويلترهایهضم ف

آنالیز شد.

PAHsباتین غلظت ترکییج و تعااستخر

ک ی ـآروماتهـاي  دروکربنی ـهن مقدار ییخراج وتعتجهت اس
نمونه يحاويلترهایفازیکازهرنصف، )PAHs(اي چند حلقه

يتـر یلیل ـیم10هاي الیدر داخل وز خرد ویریلیبه قطعات خ
بـه  HPLC-gradeکلرومتـان يتر دیلیلیم5قرار داده شد.سپس 

قـه درون  یدق30بـه مـدت   سپساضافه شد.ها نمونههرکدام از
Elmasonic S)کیلتراسونوحمام ا 80 H)  يقرار گرفـت و بـرا

هرنمونـه  ين پروسه برایبه حداکثر راندمان استخراج ایابیدست
یسـرنگ لترسـر یق فیطرازها نمونهدر نهایتبار تکرار شد.دو

PTFE)Schleicher & Schuler (ــاپور ســا کــرون یم22/0ز یب
یـک  رحلـه  ن می ـبعـد از ا د.یتـر رس ـ یلیل ـیم2لتر و به حجم یف
ز بـه دسـتگاه   یآنـال ياسـتخراج شـده بـرا   هاي تر از نمونهیلیلیم

-GC(یجرم ـيمجهز بـه اسـپکتروفتومتر  يگازیکروماتوگراف

MSمدل(Agilent گـاز حامـل   ق شد.یتزرHp-5با ستون7890
جهـت  قـه بـود.  یتر بر دقیل5/0ان یم با جرین پروسه گاز هلیدر ا

ــخ ــاص ویتش ــات یترکییشناس  ــاز اPAHsب ــتاندارد م کس یس
Supelco-EPA)سـاپلکو شده از شـرکت يداریخر 610 PAH

mix, Supelco, USA)..استفاده شد

هایافته
ن مرتبط با آنیو فلزات سنگPM2.5غلظت 

ن مرتبط با آن در جدول یو فلزات سنگPM2.5غلظت ذرات 
شـود یمشـاهده م ـ 1همانطور که در جـدول  ارائه شده است.1

تـا  98/17در محـدوده  ن مطالعـه یدراPM2.5دامنه غلظت ذرات
کرو گـرم بـر   یم19/41ن یانگیکروگرم بر مترمکعب با میم45/76

.متر مکعب بوده است
و فلزات سنگین مرتبط با آنPM2.5غلظت :1جدول 

ترکیب
±میانگین 

انحراف معیار
رنجمیانه

PM2.5

(µg/m3)
9/11±19/4198/3745/76-98/17

)ng/m3فلزات سنگین (
24/22-92/6333/6127/109±94/19يرو

98/14-05/3898/3751/66±96/11سرب
97/5-20/1804/1926/33±13/6کادمیوم
40/1-24/443/480/7±44/1کروم
35/1-19/433/449/7±38/1نیکل

12/0-34/123/165/3±99/0آرسنیک

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

he
.1

.2
.9

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

he
.a

bz
um

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
20

 ]
 

                             4 / 11

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jehe.1.2.93
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-33-en.html


...ها در هواي محدوده با آناي مرتبطهاي آروماتیک چند حلقهمیکرون، فلزات سنگین و هیدروکربن5/2تر از بررسی غلظت ذرات معلق کوچک

97♦1392زمستان، 2سال اول، شماره ،مجله مهندسی بهداشت محیط

خیصتشغیر قابلتشخیصغیر قابلغیر قابل تشخیصجیوه
درصد کل 3/0ن مطالعه حدود یغلظت فلزات موردنظر در ا

یکـوچک یل ـیبوده است که کسر خPM2.5ذرات یغلظت جرم
ن غلظـت  یانگی ـاز غلظت ذرات را به خود اختصاص داده اند. م

ر ی ـب از بـزرگ تـا کوچـک بـه شـکل ز     ی ـن به ترتیفلزات سنگ
:حاصل شد

Zn >Pb> Cd > Cr > Ni>As

ن غلظـت  یشتریشود بمیهم مشاهدههمانطور که در جدول 
غلظـت  يب دارایباشد که به ترتمیسربويمربوط به فلز رو

ن یکمتـر باشـد و مـی نانوگرم بـر متـر مکعـب   22/37و 95/63
کیآرسـن کـل و ین، کـرم مربوط بـه یکاهشبیبه ترتها غلظت

نـانو گـرم بـر متـر     5غلظت کمتر ازيباشد که همه آنها دارامی
افـت  یوه ی ـن مطالعـه ج یقابل ذکر است که در اباشد. میمکعب

PM2.5غلظـت  تغییـرات  نتایج این مطالعـه نشـان داد کـه    .نشد

يگیـر نسبت به غلظت سرب موجود در آن در طول دوره نمونه
565/0rبا  از p<0.05بوده و این ارتباط بـا  یبه صورت خط=

باشـد  معنـادار مـی  درصـد 95اطمینـان  در حـدود يلحاظ آمار
).2شکل(

PM2.5غلظـت  ن یب ـیفیارتبـاط ضـع  3مطابق با شکل یول

شد.موجود در آن حاصل ينسبت به غلظت رو

در نسبت به غلظـت سـرب موجـود در آن   PM2.5غلظت تغییرات :2شکل 
يبردارطول دوره نمونه

در موجـود در آن ينسـبت بـه غلظـت رو   PM2.5غلظت تغییرات :3شکل 
يبردارطول دوره نمونه

مرتبط اي ک چند حلقهیآروماتهاي دروکربنیغلظت ه
PM2.5با ذرات 

مـرتبط PAHsمختلف باتیمشخصات ترکیغلظت و برخ
، نیفلـورانت ، رنیپـا ، نیآنتراس ـ، نیشـامل فنـانتر  PM2.5با ذرات 

، نیفلـورانت )b(بنـزو ، رنیپـا )e(بنـزو ، کرسن، نیآنتراس(a)بنزو
، نیآنتراس ـ)ahبنـزو ( يد، رنیپـا )a(بنـزو ، نیفلورانت)k(بنزو
2رن در جـدول  یپـا )cd-3، 2، 1(نـدئو ین و ایلیپر)ghi(بنزو

ارائه شده است.
ن غلظـت  یانگی ـشود میمشاهده م2جدولدرهمانطور که 

نـانو گـرم بـر    07/0نمونه مطالعه شـده از  31در PAHsبات یترک
ينانو گرم بـر متـر مکعـب بـرا    21/1کرسن تا يمترمکعب برا

هفت يبراغلظتبیترتاست.بودهریمتغنیآنتراس)ah(زوبنيد
باشد:میریبه شکل زن مطالعهیدر اPAHsيزاب سرطانیترک

-3، 2، 1نـدئو( یا>نی)فلورانتkبنزو(>نی)آنتراسahبنزو (يد
cdــا ــزو>رنی)پ ــورانت)b(بن ــزو>نیفل ــا)a(بن ــزو>رنیپ (a)بن

کرسن>نیآنتراس
ب یــن هفــت ترکیــکــه ان نشــان دادین مطالعــه همچنــیــا

از کـل  (دو سـوم PAHsبات مختلـف  یترکن غلظت از یششتریب
PAHs(ع هـر یدرصد توز4اند. شکل را به خود اختصاص داده

را در یبنزن ـهـاي  براساس تعداد حلقـه PAHsبات یکدام از ترک
دهد.مینشانPM2.5ذرات 
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PM2.5مرتبط باPAHsبات مختلف یمشخصات ترکیغلظت و برخ:2جدول

باتیترک
PAHs

تعداد حلقهفرمول
وزن 
یمولکول

يدما
)c̊ذوب(

يدما
)c̊جوش(

انحراف ±غلظتنیانگیم
(ng/m3)اریمع

% از 
PAHsکل

C14H1031782/9934097/0±51/04/6فنانترن
C14H10317821534055/0±25/01/3آنتراسن

C16H1042021514047/0±39/09/4رنیپا
C16H10420210838428/1±88/01/11نیانتفلور

C18H12422825844856/0±2/05/2آنتراسن(a)بنزو
C18H12422816743541/0±07/094/0سنیکر
C20H12525217322839/1±83/047/10رنیپا(e)بنزو

C20H125252168-23/1±73/02/9نیفلورانت(b)بنزو
C20H12525221748088/1±04/11/13نیفلورانت(k)بنزو

C20H12525217749571/0±28/047/3رنیپا(a)بنزو
C22H14627827052457/1±21/121/15آنتراسن(a,h)بنزويد
C22H126276164-02/1±67/041/8رنیپا(cd-1,2,3)ندئویا

C22H126276278-38/1±89/02/11لنیپر(ghi)بنزو
PAHs∑-----01/7±92/7100

یبنزنهاي براساس تعداد حلقهPAHsباتیع ترکیدرصد توز:4شکل 

بـات بـا وزن   یترک، شودمیمشاهده4که در شکل همانطور
بـات  ین وترکی% کمتـر 9) بـا  یحلقه بنزن3و2(با نییپایمولکول

ل یبه انتشارات وسـا که) یحلقه بنزن6و4بالا (یبا وزن مولکول
رصـدها را  ن دیشـتر یب، %70شوند با حدود میارتباط دادهه یلنق

ن غلظـت  یب ـیون خط ـیز رگرس ـیآنال.اندبه خود اختصاص داده
PAHs و ذراتPM2.5همانطور کـه  .ارائه شده است5شکل در

Moderate(یک ارتباط متوسطیشودمین شکل مشاهدهیدر ا

Correlation(ــ شــده افــتیPM2.5و ذرات PAHsن غلظــت یب
است.

) در مورد Correlation Matrix(ی در نهایت نیز تحلیل عامل
ارائه شده 3جدول ج آن درینتاانجام وPAHsبات مختلف یترک

است.

در موجود در آنPAHsنسبت به غلظت PM2.5غلظت تغییرات :5شکل 
يبردارطول دوره نمونه
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باتین ترکیان یو ارتباط بPAHsبات مختلفیکس ترکیماتر:3جدول 
Phen Anth Fluo Pyr Baa Chry Bep Bbf Bkf Bap Dba Bgp Inp

Phen 1.00
Anth 0.71 1.00
Fluo 0.54 0.66 1.00
Pyr 0.39 0.59 0.92 1.00
Baa 0.13 0.21 0.53 0.71 1.00
Chry 0.21 0.31 0.61 0.73 0.93 1.00
Bep 0.09 0. 24 0.38 0.63 0.76 0.81 1.00
Bbf 0.13 0.28 0.52 0.64 0.83 0.76 0.97 1.00
Bkf 0.13 0.26 0.51 0.62 0.82 0.79 0.96 0.96 1.00
Bap 0.06 0.21 0.34 0.59 0.81 0.83 0.96 0.95 0.96 1.00
Dba 0.08 0.19 0.38 0.51 0.69 0.64 30.7 0.84 0.83 0.8 1.00
Bgp 0.12 0.28 0.42 0.66 0.82 0.79 0.74 0.97 0.96 0.79 0.82 1.00
Inp 0.10 0.21 0.47 0.62 0.81 0.74 0.93 0.92 0.93 0.94 0.71 0.96 1.00

ن یبیشود ارتباط خوبمیمشاهده3همانگونه که در جدول 
دارنـد وجـود دارد.   یمشابهیکه وزن مولکولPAHsاز یباتیترک

بـا هـم   يبالا ارتباط بهتریبات با وزن مولکولیترکیطور کله ب
ز ی ـ) نPearson correlation coefficientرسون (یب پیدارند.ضر

بـات  یکتريب بـرا یرن ض ـی ـبات محاسبه شد که این ترکیايبرا
-93/0اي حلقـه 4بـات  یترکيبـرا ، 06/0-71/0برابر اي حلقه3

دسـت به71/0-93/0برابر اي حلقه6و5بات یترکيو برا19/0
آمد.

بحث
PM2.5ازروزها غلظـت ذرات یشود که در بعضمیمشاهده

24هـاي  تـر از اسـتاندارد  نییروزها غلظت پایدر بعضبالاتر و
کـا یست آمریط زیسازمان و حفاظت محایرانپاكيهواساعته 

در رنج کم هان غلظتیر مطالعات ایسه با سایدر مقا28.باشدمی
ن ی ـغلظـت فلـزات مـوردنظر در ا   31-29.ردیگمیتا متوسط قرار
بـوده  PM2.5ذرات یدرصد کل غلظت جرم ـ3/0مطالعه حدود 

از غلظـت ذرات را بـه خــود   یکـوچک یلــیاسـت کـه کسـر خ   
شـود  مـی مشـاهده 1همانطور که در جـدول  اند. اختصاص داده

سـرب وين فلـزات مربـوط بـه فلـز رو    ین غلظت در بیشتریب

نانوگرم بـر  22/37و 95/63غلظت يب دارایباشد که به ترتمی
مربوط یکاهشبیبه ترتها ن غلظتیباشد وکمترمیمتر مکعب

غلظـت  يباشد کـه همـه آنهـا دارا   میکیآرسنکل وین، کرمبه
باشد. قابل ذکر است کـه در  مینانو گرم بر متر مکعب5کمتر از

 ـا.افـت نشـد  یوه ین مطالعه جیا ن در مطالعـه  یجـه همچن ـ ین نتی
ز ی ـمطالعه آنهـا ن درز گزارش شده است.یندرا و همکاران نیراو

غلظت کمتر يکل بودکه داراین غلظت مربوط به کرم و نیکمتر
ن غلظـت سـرب بـه    یانگیم32.نانو گرم بر متر مکعب بودند10از

ن شـده اسـت کمتـر از    یـی آن استاندارد تعيکه برايعنوان فلز
سـت  یط زیشده توسـط سـازمان حفاظـت مح ـ   ن ییاستاندارد تع

ن شـده توسـط   یـی ن کمتر از رهنمـود تع ی) و همچنEPAکا(یآمر
3و2مطـابق شـکل   34و33.) بـود WHOبهداشت (یسازمان جهان

نسبت به غلظت سرب موجود در آن در PM2.5غلظت تغییرات 
بوده و ایـن  یبه صورت خط=565/0rبا يگیرطول دوره نمونه

درصـد 95اطمینان در حدوديز لحاظ آماراp<0.05ارتباط با 
نسـبت  PM2.5غلظـت  ن یب ـیفیارتباط ضعیولباشدمعنادار می

توسـط  یج مشابهینتاشد.موجود در آن حاصل يبه غلظت رو
ا گــزارش شــده یــگــر نقــاط دنیران و دیــدر ایمطالعــات قبلــ

ن مـرتبط بـا ذرات   یغلظـت فلـزات سـنگ   یبطور کل36و35.است
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) بـا  PM2.5-related metalsکرون(یم5/2يمعلق کوچکتر مساو
سه شد. بر همین یا نیز مقایگر نقاط دنیمطالعات انجام شده در د

س وهمکـاران در شـهر   یدیکه توسط تومااي اساس طبق مطالعه
ن ییپـا هـاي  سرب وغلظتيونان انجام گرفت غلظت بالایآتن 

.آمـد دسـت بـه وم یک و کـادم یآرسـن ، کـل یگر فلزات شامل نید

ع ذوب فـولاد و یتوسط صـنا يادیفلزات به مقدار زک ویآرسن
 ـا،عیعلاوه بر صـنا شوند.ید میآهن تول ن فلـزات بـه مقـدار    ی

دی ـزغال تولق انتشارات مرتبط با سوزاندن نفت ویاز طريادیز
و یق خـوردگ ی ـاز طريادی ـز به مقـدار ز ینيشوند. فلز رومی

ر انتشـار ن سـوزاندن روغـن موتـو   یوهمچنها کیسوزاندن لاست
شـتر مـرتبط بـا انتشـارات     یبيشهريز در هوایابد. سرب نیمی
چوب ، فلزات، مثل آجرین مواد ساختمانیهمچنوهیل نقلیوسا

مشخصات یغلظت و برخکه2مطابق جدول 35.استینقاشو
دهـد  مـی را نشانPM2.5مرتبط با ذرات PAHsمختلف باتیترک

يم بر متر مکعب برانانوگر07/0از PAHsبات یرنج غلظت ترک
)ahبنـزو ( يدينـانوگرم بـر متـر مکعـب بـرا     21/1کرسن تـا  

در نیآنتراس ـ)ahبنـزو ( يدر بوده اسـت. غلظـت   یمتغنیآنتراس
کــه در مــورد ذرات 1385مطالعــه هالــک وهمکــاران در ســال 

PM10گـزارش شـده بـود.    يدر سطوح کمتر، شده بودیبررس
بـه  نیآنتراس ـ)ahبنزو (يديمثال غلظت گزارش شده برايبرا

يمقدار3/2باَین مطالعه تقریدر اPAHsگونه نیعنوان فراوانتر
گـزارش شـده   PM10يهمکـاران بـرا  است که توسط هالک و

)ahبنـزو ( يديزاب سـرطان ی ـهفت ترک4طبق شکل 21.است
بنـزو ، رنیپا)cd-3، 2، 1(ندئویا، نیفلورانت)k(بنزو، نیآنتراس

)b(بنزو،نیفلورانت)a(بنزو، رنیپا(a)بـا  یتقرکرسن، نیآنتراس
ــه خــود اختصــاص دادهPAHsاز کــل دو ســوم ــد.را ب ــاان ن ی

شـوند. مـی ه ربـط داده ی ـل نقلیشتر به انتشارات وسایبات بیترک
 ـ 3و2(بـا  نییپـا یبات با وزن مولکولیترک % 9) بـا  یحلقـه بنزن

) کـه  یزن ـحلقـه بن 6و4بالا (یبات با وزن مولکولین وترکیکمتر
، %70شـوند بـا حـدود    میه ارتباط دادهیل نقلیبه انتشارات وسا

ج یسه نتـا یاند. با مقان درصدها را به خود اختصاص دادهیشتریب

بالا یبات با وزن مولکولیترکآمده درارتباط با درصد ودستبه
گـر مشـاهده  ین مطالعه بـا مطالعـات د  ی) در ایحلقه بنزن6و4(

و 37نیهمکـاران در چ ـ و وی ـتوسـط ل یبهج مشایشود که نتامی
ز یمطـابق آنـال  38.نگ وهمکاران در هند گزارش شـده اسـت  یس

 ـارائـه شـده اسـت    5که در شکل یون خطیرگرس ک ارتبـاط  ی
و ذرات PAHsن غلظـت  یب)Moderate Correlation(یمتوسط
PM2.5مطالعـه  هـاي  افتـه ینتایج این مطالعه بـا  افت شده است.ی

ارتبـاط  که در مطالعه آتالانتـا يباشد. به طورمیآتالانتا متفاوت
گـزارش شـده اسـت.    PAHsو PM2.5غلظت ذراتن یبيبهتر

ط ین شـرا یتوان به تنوع منابع آلاینده و همچنمین اختلاف رایا
رسـون  یب پیضـر 39.شهر تهران با شهر آتالانتا نسـبت داد يجو

)Pearson correlation coefficientبـات  یکن تری ـايز بـرا ی ـ) ن
برابـر  اي حلقـه 3بـات  یترکيب بـرا ین ضـر ی ـمحاسبه شد که ا

يو بــرا19/0-93/0اي حلقــه4بــات یترکيبــرا، 71/0-06/0
ج ینتـا آمـد. دسـت بـه 71/0-93/0برابر اي حلقه6و5بات یترک

ن گـزارش  یدر چ ـ2005توسط وو و همکاران در سال یمشابه
.40شده است

گیرينتیجه
هــاي دروکربنیــغلظــت هیســبررمطالعــه حاضــر جهــت 

ن مـرتبط بـا   یفلـزات سـنگ  ) وPAHs(ياک چند حلقـه یآرومات
درتهــرانيمحــدوده بیمارســتان ســینايدر هــواPM2.5ذرات 

ن مطالعـه نشـان داد کـه    یج اینتاو انجام شد.یطراح1392بهار
شـتر  یبرابر ب2/1و 64/1ب یترته بPM2.5ن غلظت ذراتیانگیم

ت ی ـفیکيبراEPAو WHOن شده توسط ییتعهاي از استاندارد
ن مـرتبط بـا ذرات  یغلظـت فلـزات سـنگ   اسـت. يشـهر يهوا

PM2.5ا یر نقاط دنیسايگزارش شده براهاي ن تر از غلظتییپا
بـود کـه   يریتر از مقـاد نییپاها ن غلظتین ایبوده است. همچن

شهر يدر هواPM10وTSPذرات يو همکاران برایلیتوسط ل
ن نشـان داد کـه غلظـت    یج همچن ـیکردنـد. نتـا  تهران گـزارش 

ــا ذرات اي ک چنــد حلقــهیــآروماتهــاي دروکربنیــه مــرتبط ب
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PM2.5ن یچنـد يبـود کـه بـرا   يریشتر از مقـاد ین مطالعه بیدر ا
ن مشـاهده شـد کـه    یگر جهان گزارش شده بود. همچن ـینقطه د

، 1(نـدئو یا، نیآنتراس ـ)ahبنزو (يدمربوط بهها ن غلظتیشتریب
2 ،3-cd(بنزو، رنیپا)k(بنزو، نیفلورانت)b(بنزوونیفلورانت
)ghi(و هستندبالایمولکولبا وزنیباتیباشد که ترکیمنیلیپر

ه ی ـل نقلیوساانتشارات حاصل از به يشهريوجود آنها در هوا
.شودمیمرتبط

یتشکر و قدردان

یبررس ـاین مقاله حاصل بخشی از طرح تحقیقاتی با عنوان 
ــامیک غل ــا قطــر آئرودین ــق ب ــوچکتر از یظــت ذرات معل 5/2ک

از نقـاط  ییک ـيآن در هوای) و ترکیب شیمیایPM2.5میکرون (
و خـدمات  یپزشـک مصوب دانشگاه علـوم  ، شهر تهرانيمرکز

باشـد  مـی 21046به کد ، 1392تهران در سال یدرمانیبهداشت
شکده محیط زیست دانشگاه علـوم پزشـکی  که با حمایت پژوه

دانشگاه يتو آب و انرژین از انستیهمچنران اجرا شده است.ته
ــیشــریصــنعت ــاره ف ب ــو در اختيخــاطر همک ــتن ی ار گذاش
گردد.ی میتشکر و قدردانيبردارنمونههاي دستگاه
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ABSTRACT

Background:In recent decades, extensive studies have shown a number of short and long-term
health effects of particle matters. In addition to particle matters, polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAHs) and heavy metals in airborne particles due to their mutagenic and
carcinogenic properties are considered major air pollutants. So, the aim of this study was to
evaluate the concentration of PM2.5particulate, 7heavy metal concentrations and 13 PAHs

compound associated with fine particles (PM2.5-boud PAHs) in the district of Sina hospital,
Tehran.
Methods: This cross-sectional study was carried out in air of Sina Hospital district in

Tehran. Concentrations of fine particulate matter (PM2.5) were determined by gravimetric. Also
heavy metal concentrations in samples after digestion were determined with ICP-AES
instrument through injection. Then the PAHs compounds from each sample were extracted by
ultrasonic method. After this step, extracted sample was injected for analysis by GC-MS and
concentration of each compound was read.
Results: The daily average concentration of PM2.5 during the study was 41.19

µg/m3.Concentration values for zinc, lead, cadmium, chromium, nickel and arsenic, were
92/69, 05/38, 2/18, 24/4, 19/4 and 34/1 ng/m3 respectively but mercury not found in this
study. Average concentrations of PAHs compounds have been variable from0.07 ng/m3 for
Chrysene to 1.21ng/m3 for Dibenzo(ah)anthracene.
Conclusion: In this study, the daily average of PM2.5 concentrations was above the Iranian

National PM, WHO (25 µg/m3) and EPA (35 µg/m3) standards established for PM2.5 particles.
Heavy metal concentrations in this study were lower than values reported in previous studies in
Tehran. The highest concentrations among PAHs compounds belonging toIndeo(cd
1,2,3)pyren, Dibenzo(ah) anthracene, Benzo (B) flouranthin and Benzo (K)flouranthin that all
of these compounds are related to vehicle emissions.

Keywords: Particulate Matters, Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, Heavy Metals, Tehran
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