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  چکیده

 تاثیرو زیستی، پایداری در محیط ( در زمره ترکیبات آلی دیرپا با قابلیت تجمعPCBs) کلرهدچن هایلیفنیب زمینه و هدف:

 ها درPCBخطر سلامت  ارزیابی و یابیشناسایی، تعیین مقادیر، منشاء با هدف مطالعه این رو،هستند. از این انسان و محیط سلامت بر

 .شد انجام 1398 سال در تهران ، شرقی و غربی شهربرخی از انواع زمین در مناطق شمالی سطحی های خاکنمونه

واقع در مناطق  بردارینمونه ایستگاه 15 از سطحی خاک نمونه 45 مجموع در مقطعی،-ها: در این پژوهش توصیفیمواد و روش

 روش از ها،آنالیت استخراج از پس شد و آوریفرهنگی، فضای سبز شهری و حاشیه خیابان جمع-تجاری، مسکونی، آموزشی

پردازش . شد ها استفادهدر نمونه PCB شناسایی و تعیین محتوی ترکیبات برای( GC-MS) جرمی سنجیطیف-گازی کروماتوگرافی

 انجام شد. SPSSافزار آماری نتایج نیز با استفاده از نرم

ها PCBهای خاک بود. از طرفی، کمینه، بیشینه و میانگین غلظت مجموع در نمونه PCBترکیب  13گر شناسایی بیان نتایجها: یافته

 زیاد ( و سهمPCAنتایج آزمون تحلیل عاملی )با توجه به بود. همچنین،  کیلوگرم در میکروگرم 77/6و  1/23 ،031/0ترتیب برابر با به

با  توانیم را احتمالاً هادر نمونه PCB ترکیبات وجود ها،در نمونههای شناسایی شده PCBکل غلظت از  های سبکغلظت همولوگ

عنوان به 189PCBزایی ناشی از قرار گرفتن در معرض مقادیر فاکتور سرطان .مرتبط دانست ترکیبات حاوی اتم کلر احتراق ندآیفر

زایی خیلی سرطان"ه، منجر به (، نشان داد که مواجهه با خاک آلودTEFشناسایی شده واجد عامل هم ارزی سمیت ) PCBتنها ترکیب 

 ناشی از مواجهه با این همولوگ خواهد شد.  "کم

محتوی،  نسبت به شناسایی، تعیین ،PCBسلامت ناشی از قرار گرفتن در معرض ترکیبات  مخاطره طور کلی، با توجه بهبه گیری:نتیجه

 به هاکنترل منابع تولید آن برای تلاش ویژه آب و خاک وبه مختلف هایمحیط در ترکیبات این ایدوره و منظم یابی و نظارتمنشاء

 .شودمی توصیه شهروندان سلامت محیط و حفظ منظور

 

 زایی، تهران.فنیل، تحلیل چندمتغیره، خطر سرطانکلره بیآلودگی خاک، ترکیبات پلی کلمات کلیدی:
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  مقدمه
ها ینگران تریندر زمره مهمست یزطیمح بیو تخر یآلودگ

. رشد جمعیت، گسترش دنشویر محسوب میهای اخالس رد

استفاده های صنعتی، معدنی و کشاورزی، شهرها، رشد فعالیت

روزافزون از وسایل نقلیه موتوری، کاربرد کودهای آلی و لجن 

های فاضلاب، استفاده از فاضلاب شهری برای آبیاری زمین

کشاورزی و همچنین فضای سبز شهری، دفع پسماند، 

زیست در های جوی و نظایر آن، آلودگی محیطفرونشست

این  شهرها را افزایش داده است کهخصوص کلانشهرها و به

دهنده های مختلف در اجزای اصلی تشکیلمعضل در شکل

. از 1-3زیست یعنی آب، خاک و هوا نمود یافته استمحیط

رو، برای حفظ سلامت محیط و زیستمندان ساکن در آن، این

ویژه مناطق استقرار و زیست  شهری و بهای محیطپایش دوره

 رسد.نظر میتجمع شهروندان ضروری به

-زیست، دریافتان یکی از اجزای مهم محیطعنوخاک به

کننده پسماندهای صنعتی، معدنی و کشاورزی است که این 

شوند که ای میمحض ورود به خاک، جزئی از چرخهمواد به

دهد. لذا، اطلاع انواع گوناگون حیات را تحت تأثیر خود قرار می

ها در خاک ضروری ها و رفتار شیمیایی آناز ماهیت آلاینده

های آلی و معدنی ست. امروزه، در مبحث آلودگی خاک آلایندها

های ، هیدروکربن(PCBs) لیفنیب کلرهیپلهمچون ترکیبات 

ها و فلزات سنگین کش(، آفتPAHsای )آروماتیک چندحلقه

که ترکیباتی سمی بوده و اثرات نامطلوب بر خواص خاک 

یب به گذارند و یا از قابلیت تحرک در خاک و آسبرجای می

تر از سایر ترکیبات زیرزمینی برخوردارند، بیش منابع آب کیفیت

دیرپا  یآل یهایندهآلا. در این بین، 5،4مورد توجه هستند

(POPs،) ی مع در بافت چربجتقابلیت با  کلره یسم یباتترک

 یو حت یمیاییش زیستی، یهدر برابر تجز زنده و مقاوم موجودات

 کشعنوان آفتگذشته به یانها در سالکه اغلب آن هستند پرتوها

 و از طریق 6گرفتندیمورد استفاده قرار م یکشاورز در مزارع

( و بلع Inhalation(، تنفس )Dermal Contactتماس پوستی )

(Ingestionانسان را تحت تاثیر قرار داده و  همان ) طور که

طرات اخمی، تجمع در بافت چربدلیل قابلیت اشاره شد، به

زنده  سایر موجودات انسان و یرا برا یریناپذجبرانبهداشتی 

  .8،7دنبال خواهند داشتبه

یبات خانواده از ترک یک هکلریهای پلیلفنیبدر این بین، 

گرچه  که اتم کلر هستند 10تا  دو حاوی یلفنیهای بحلقهواجد 

 فقطولی ، ها شناسایی شده است( از آنCongenerگونه ) 209

شوند. یاستفاده م تجاری برای مصارفها از آن همولوگ 150

PCBیق بوده و عا یدارپابسیار  شیمیایی و یحرارت از نظر ها

 یعصنا در گستردهطور و به هستند یخوب یاربس یکیالکتر

-یالس ترانسفورماتورها، و در مخازن یکالکتردی یععنوان مابه

ح، ودهنده سطاد پوششموی، ی حرارتهایقاع یدرولیکی،های ه

بدون کربن، جوهرها،  یها، کاغذهای کپکشآفت ها،چسب

 یمواد آل. قابلیت جذب توسط شوندیها استفاده مرنگ ها وموم

 در خاککه شود یباعث میزی این ترکیبات گرآب یتخاصو 

 یعتطبو  همچنین، پایداری محیطی .یابندو رسوب تجمع 

 ییغذا یرزنجبه  هاPCBها باعث شده است که دوست آنیچرب

انتشار و  یرتبخفرآیند  علاوه، باید توجه داشت کهشوند. بهوارد 

 د.نشو منجر PCBs با هوا یآلودگ به ندنتوایگردوغبار آلوده م

 یعمر طولانیمن برخورداری از یلدلبه ین ترکیباتااز طرفی، 

 . 10،9،5دجا شونجابه یادیهای زتوانند تا مسافتیم

زیستی و های محیطواسطه مخاطرهکه، بهرغم آنعلی

زایی عوارض بهداشتی همچون یرخورداری از قابلیت جهش

(Mutagenicityناهنجاری ،)( زاییTeratogenicity ،)

ی، و مغز یهایبآس(، ایجاد Carcinogenicityزایی )سرطان

 یکی ونورولوژ کبدی،اثرات یداتیو و استرس اکس ی،استخوان

شدت به 1976 سالاز  PCBتولید ترکیبات  11-13گوارشی

که در حدود  استه است، ولی برآوردها حاکی از آن شدمحدود 
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 127   ♦   1400پاییز  ،1 شماره هم،ن سال ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

 یستزیطدر مح یندهعنوان آلابه PCB یباتاز ترکتن  200000

رو، شناسایی، تعیین محتوی، . از این14استقابل ردیابی 

( و ارزیابی مخاطره Source Identificationیابی )منشاء

های طبیعی سازگانشناختی و سلامت این ترکیبات در بومبوم

 سزا برخوردار است.از اهمیتی به

 PCBs ی محتویبررس یبرا عهمطالهرچند تاکنون چندین 

قابل  یهاداده، ولی 15-29انجام شده است خاک یهانمونهدر 

خاک  یهادر نمونه باتیترک نیا محتوی نییدر مورد تع توجهی

 .در دسترس نیست های مختلف شهر تهرانکاربری مربوط به

رویه شهری و صنعتی بیتوسعه  لیدلهب این در حالی است که

زیست این محیط تیفیدر مورد ک یعموم ینگرانتهران، 

رو، این پژوهش برای از این است. شیدر حال افزا شهرکلان

یابی و ءمنشا اولین بار با هدف شناسایی، تعیین محتوی،

های نمونه در PCBارزیابی خطر سلامت ترکیبات  همچنین

های مختلف در مناطق شمال، سطحی مربوط به کاربریخاک 

 انجام شد.  1398شرق و غرب تهران در سال 

 

 هاروش و مواد

 
 همنطقه مورد مطالع یمعرف

 730یران، با وسعت ا یتخت کشورپاعنوان بهتهران شهر 

 51تا  یقهدق 6درجه و  51 بینو در استان تهران کیلومترمربع 

 35تا  یقهدق 34درجه و  35و  یطول شرق یقهدق 38درجه و 

واقع شده است.  یاغرب آسی در عرض شمال یقهدق 51درجه و 

بر اساس نتایج آخرین سرشماری عمومی نفوس و مسکن، 

 یلیونم 13از  تریشبایران است و شهر  ینتریتتهران پرجمع

 2244تا  945 از یاسطح درتهران از ارتفاع دارد.  یتنفر جمع

بوده  خشکیمهن معمولاً در این شهر آب و هوا متغیر است.  متر

خشک  و ابستان گرمدر ت، معتدل ییزدر بهار و پا یطور کلبه و

یت جمعبالای تراکم  یلدلبه. و در زمستان سرد و مرطوب است

-از آلوده یکیعنوان تهران به ،تریافتهتوسعه  یاقتصاد و شرایط

 .  30،31شودیشناخته م ی ایرانشهرها ینتر

 

 بردارینمونه

-Descriptive Cross) مقطعی-یفیتوصدر این پژوهش 

Sectional Studyهای مالی و (، با در نظر گرفتن محدودیت

های مختلف زمانی و همچنین لحاظ کردن نواحی و کاربری

، یو آموزش ی، فرهنگیسبز عمومی، فضای تجارشامل 

واقع در مناطق شمال، شرق و غرب  ابانیخ حاشیهو  یمسکون

محل  15دار نسبت به انتخاب گیری نظامروش نمونهتهران، به

نمونه خاک سطحی هر  45در مجموع برداشت  برداری ونمونه

متری سانتی 0-20وزن یک کیلوگرم از عمق کدام به

پس از  .های منتخب با استفاده از بیلچه چوبی اقدام شدایستگاه

جدا کردن زائدات شامل شاخ و برگ و سنگ و سنگریزه، 

اتیلنی های پلیها توسط هاون چینی همگن و به کیسهنمونه

گذاری شده های برچسبقل شدند. سپس، نمونهدار منتزیپ

-واجد اطلاعات مربوط به مختصات جغرافیایی ایستگاه نمونه

-Freezeبرداری و نظایر آن منجمد شده )برداری، تاریخ نمونه

dried و در اسرع وقت به آزمایشگاه منتقل و تا زمان )

درجه  -15سازی و انجام آنالیزهای آزمایشگاهی در دمای آماده

ذکر است که مختصات . لازم به22گراد نگهداری شدندسانتی

 ETREXمدل  GPSها نیز توسط دستگاه جغرافیایی ایستگاه

32X ساخت شرکت گارمین ثبت شد. موقعیت استقرار 

 است.آورده شده  1در شکل  بردارینمونه هاییستگاها

 

 تعیین برخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک

 5به  1 عصاره ( درECالکتریکی )در این پژوهش، هدایت 

 هانمونه pH و 4520مدل  Jenway سنجهدایت دستگاه توسط

 قرائت 3520مدل  Jenwayمتر pH از استفاده با اشباع گل در نیز

  33. کربن آلی کل خاک نیز به روش واکلی و بلک32شد

 گیری شد.اندازه
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 PCBو استخراج ترکیبات  اهنمونه سازیآماده

توسط ترازوی  خاک نمونههر گرم از  10پس از توزین 

 30ها با گرم، نمونه 0001/0دیجیتال آزمایشگاهی با دقت 

در دمای  1:1سبت حجمی هگزان با ن-لیتر استونیتریل یا انمیلی

سه بار تکرار  ندیفرآ نیاگرد استخراج شدند. درجه سانتی 100

 تریلمیکرو 100 ،قبل از استخراج .ندشد بیترکبا هم ها و عصاره

هر  بهعنوان استاندارد ( بهتریل گرم دریلیم یک) CB-209 از

مدت دو ساعت در شده و محلول حاصل به افزودهنمونه 

ها در روتاری با پس از آن، حجم نمونه متعادل شد.دسیکاتور 

های تغلیظ لیتر رسانده شد. نمونهبه یک میلی تروژنین انیجر

 10%) نقره تراتین یکالیم سشده روی ستونی شامل دو گر

گرم  سهفعال، سیلیکاژل گرم  یکشده(،  غلیظنقره  تراتین

اسید گرم  چهارفعال،  ونیکاسیلیگرم س یک ه،یپال کاژیلیس

 لکاژیلیگرم س یک(، غلیظ کیسولفوراسید  22%)سیلیکاژل 

همگی ساخت  آبیب میگرم سولفات سد دو فعال شده و 

در گام بعدی، . ( آلمان بارگذاری شدندMerckشرکت مرک )

شده و سپس در  غلیظآوری شده توسط روتاری مایع جمع

شد تا لیتر کاهش داده میلی یکبه حجم آن  نیتروژن خالص

در نهایت،  .های بعدی آماده شودبرای تجزیه و تحلیل

، 101، 52، 44، 31، 29، 28، 18های شامل گونه  PCBباتیترک

توسط دستگاه  194و  189، 153، 149، 141، 138

ساخت  B7890سنج جرمی مدل طیف-کروماتوگراف گازی

 / MS  Splitیمجهز به ورود ( Agilentکارخانه آجیلنت )

Spitless  آجیلنت مدلA5977 چهار برابر  یسنج جرمیفبا ط

 . 18،34دشی ریگو اندازه ییشناسا

 بردارینمونه هایایستگاه استقرار موقعیت :1 شکل
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 توسط یجرم یسنجیفط یبراسیونکالدر این پژوهش، 

توسط ستون  یجداساز( و PFTBA)فلوئورومتر  ینآمیلبوت

فنل  Polydimethylsiloxanetype (HP-5 MS (%5 یرگیمو

با ضخامت  یلیسمتر سمیلی 250/0 × متر 30 ابعاد با( %95

 هر نمونه از یبراکه، بدین صورتانجام شد.  یکرومترم 250/0

 Selected Ionی )انتخاب یوننظارت  یلتحل و یهتجز روش

Monitoring: SIM ).یجابهدر این روش،  استفاده شد 

شود، فقط یرا شامل م یعیکه دامنه وس m/zکل  یریگاندازه

 نسبت بهبرخوردار بوده و فرکانس  ینبالاتراز که  m/zعداد ت

با  همچنین، از هلیوم .شد، مشخص بود ترحساس یریگاندازه

عنوان گاز به یقهدر دق یترلمیلی یک و جریان 99/99%خلوص 

 یو جداساز یکتفک ینبه بهتر یابیدست برای حامل استفاده شد.

 ییدما یزیردست آمده، از برنامهکروماتوگرام به یهاقله ینب

گاز حامل استفاده شد. نحوه  یستون و ورود یمتفاوت برا

 MSD افزاراز نرم بوده و یمبدون تقس یاستفاده از ورود

ChemStation E.02.01.1177  35،18استفاده شدبرای دستگاه . 

-یدرجه سانت 290 ی برای دستگاه رویورودانتخابی  یدما

درجه  70 روی یقهدق یک یبرا آون یهاول ی. دماتنظیم شدراد گ

درجه  300تا  یقهدق هفتمدت و سپس به یمگراد تنظیسانت

( Quadrupole) کوادراپلمنبع جرم،  .یافت یشافزا گرادیسانت

درجه  150، گرادیدرجه سانت 230 یدر دما یبترتو انژکتور به

 یشدند. برنامه حرارت تنظیم گرادیدرجه سانت 300و  گرادیسانت

 یکروماتوگرافدستگاه توسط  PCB یری ترکیباتگاندازه یبرا

 شده است. آورده 1 در جدول یگاز

 

( و تضمین (Quality Control: QCکنترل کیفیت 

 هاگیری( اندازهQuality Assurance: QAکیفیت )

 :Limit of Detectionیص )حد تشخ یرمقاد یینتع یبرا

LOD) سه نمونه با سه غلظت مختلف انتخاب و هر نمونه ،

 یکغلظت انتخاب شده نزد ینترکم شد. یریگهفت بار اندازه

نمودار انحراف استاندارد از نظر غلظت  ،سپس به صفر بود.

 Relative Standard)رسم و مقدار انحراف استاندارد 

Deviation: RSD )( 0غلظت صفرSا ) استخراج شدز نمودار .

( Limit of Quantification: LOQی )حد کمو  LODمقادیر 

 ده شده است.آور 2در جدول 

 

 PCB ارزیابی خطر سلامت ترکیبات

زایی مواجهه برای ارزیابی مخاطره سلامت و خطر سرطان

از طریق بلع، تنفس و تماس  PCBsبا ذرات خاک آلوده به 

 . 19استفاده شد 4تا  1پوستی از روابط 

 

𝐶𝑅𝑖𝑛𝑔𝑒𝑠𝑡 =  
𝐶𝑠𝑜𝑖𝑙 ×𝐼𝑛𝑔𝑅 ×𝐸𝐹 ×𝐸𝐷

𝐵𝑊 ×𝐴𝑇
 × 𝐶𝐹 × 𝑆𝐹𝑜𝑟𝑎𝑙      (1)                                                                          

 

زایی ناشی شامل: مقادیر خطر سرطان 1پارامترهای رابطه 

 غلظت (، میانگین𝐶𝑅𝑖𝑛𝑔𝑒𝑠𝑡از طریق بلع ) PCBsاز مواجهه با 

PCBs بر حسب میکرو خاک نمونه در( گرم در کیلوگرمiC ،)

( که در IngR) PCBمیزان بلع ذرات خاک آلوده به ترکیبات 

، تناوب 19گرم در روز لحاظ شدمیلی 100این پژوهش برابر با 

(EFو )  مدت زمان( قرارگیری در معرضED ترکیبات )PCB 

سال منظور شد،  30 روز در سال و 350ترتیب برابر با که به

 1 ⨯ 10-6ا ( که در این پژوهش برابر بCFضریب تبدیل )

-سرطان شیب گرم در نظر گرفته شد، فاکتورکیلوگرم در میلی

گرم در میلی 00/2( که برابر با oralSFیی از طریق بلع )زا

( که BW) وزن بدنکیلوگرم در روز در نظر گرفته شد، میانگین 

( انسان ATکیلوگرم منظور شد و متوسط طول عمر ) 70برابر با 

سال  70قرار خواهد گرفت ) که در معرض ترکیب آلاینده

 . 37،36روز(، است 25550یا

 

𝐶𝑅𝑖𝑛ℎ𝑎𝑙𝑒 =  
𝐶𝑠𝑜𝑖𝑙 ×𝐼𝑛ℎ𝑅 ×𝐴𝐹𝑖𝑛ℎ × 𝐸𝐹 ×𝐸𝐷

𝑃𝐸𝐹 ×𝐴𝑇
 × 𝐼𝑈𝑅   (2)  

زایی ناشی از شامل: خطر سرطان 2پارامترهای رابطه 

(، میزان تنفس 𝐶𝑅𝑖𝑛ℎ𝑎𝑙𝑒از طریق تنفس ) PCBsمواجهه با 

 ( که در این پژوهش برابر InhRها )PCBذرات خاک آلوده به 
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 ها توسط دستگاه کروماتوگرافی گازی با آشکارساز جرمیPCBگیری برنامه دمایی اندازه :1جدول 

 مقدار تزریق
 نحوه تزریق
 دمای تزریق

 برنامه دمایی ستون
 جریان گاز هلیوم

 دمای انتقال

 یک میکرولیتر
 غیر انشعابی

 گراددرجه سانتی 290
 گراد برای دو دقیقه، درجه سانتی 80

 یقه ر دقددرجه  پنجبا سرعت  گراد برای دو دقیقهسانتیدرجه  290
 لیتر در دقیقهیک میلی

 گرادسانتیدرجه  290

 

تنفس خطر واحد ، 19مترمکعب در روز لحاظ شد 8/15با 

(IUR که برابر با )گرم در مترمکعب در نظر گرفته میلی 57/0

 PEF (910 ⨯ 32/1خاک یا  انتشار ذرات شد و فاکتور

نیز برابر با یک AFinh مترمکعب در کیلوگرم( است. از طرفی، 

 .37،36متر مربع لحاظ شدگرم در سانتیمیلی

 

𝐶𝑅𝑑𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 =  
𝐶𝑠𝑜𝑖𝑙 ×𝑆𝐴 ×𝐴𝐹𝑠𝑜𝑖𝑙 ×𝐴𝐵𝑆 × 𝐸𝐹 ×𝐸𝐷

𝐵𝑊 ×𝐴𝑇
 ×

𝐶𝐹 × 𝑆𝐹𝑜𝑟𝑎𝑙 × 𝐺𝐼𝐴𝐵𝑆                                       (3)  

 

زایی ناشی از شامل: خطر سرطان 3پارامترهای رابطه 

سطح (، 𝐶𝑅𝑑𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙ها از طریق تماس پوستی )PCBمواجهه با 

( که در AFو عامل چسبندگی پوست برای خاک ) (SA) بدن

 00001/0متر مربع و سانتی 5000ترتیب برابر با این پژوهش به

ی جذب پوست بیضرمتر مربع منظور شد، گرم در سانتیمیلی

(ABSکه برابر با ) یهاندهیاز آلا یکسرلحاظ شد و  10/0 

 . 37،36( است= 1) GIABSیا  جذب شده در دستگاه گوارش

 

𝑇𝐸𝑄 = ∑(𝑇𝐸𝐹𝑖 × 𝐶𝑖)                           (4)   

                                                                        

 :4در رابطه   

TEQ  وTEF دهنده عامل سمیت معادل ترتیب نشانبه

(Toxic Equivalent( و عامل هم ارزی سمیت )Toxicity 

Equivalency Factor ترکیبات )PCB ذکر است است. لازم به

 13( از بین USEPAزیست آمریکا )که سازمان حفاظت محیط

را   𝑇𝐸𝐹𝑖های خاک، مقدارشده در نمونهشناسایی PCBترکیب 

 .36گزارش کرده است 00003/0و برابر با  189PCBفقط برای 

 Cancerزایی )بندی کیفی برآورد خطر سرطانبرای دسته

Risk Estimates ترکیبات )PCB  10-6نیز مقادیرCRE ≤   

معرف  CRE > 6-10 ≤ 10-4، زایی خیلی کممعرف خطر سرطان

معرف خطر  CRE > 4-10 ≤ 10-3زایی کم، خطر سرطان

معرف خطر  CRE ≥ 3-10 < 10-1زایی متوسط، سرطان

زایی نیز معرف خطر سرطان CRE ≥ 10-1زایی زیاد و سرطان

 .19خیلی زیاد در نظر گرفته شد

 

و پردازش آماری  PCBیابی ترکیبات منشاء

 هاداده

 SPSSافزار نرم 19ها از نسخه برای پردازش آماری داده

ها توسط که، نرمال بودن توزیع دادهاستفاده شد. بدین صورت

 Kolmogorov-Smirnovاسمیرنوف )-آزمون کولموگروف

Test بررسی شد. به منظور مقایسه میانگین غلظت )PCBs  در

از آزمون تی  قادیر استانداردهای مورد بررسی با منمونه

( و برای بررسی همبستگی One Sample t-Testای )نمونهتک

خاک از ضریب   TOCو pH ،ECبا مقادیر  PCBsبین مقادیر 

 :Pearson Correlation Coefficientهمبستگی پیرسون )

PCC استفاده شد. از طرفی، برای بررسی الگوی توزیع )
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. شد استفاده  Excelافزارنرم 2007نسخه از ها در خاک آلاینده

 های خاکها در نمونهPCBهمچنین، برای شناسایی منابع بالقوه 

 Principal Componentهای اصلی )تحلیل مولفه از روش

Analysis: PCAعنوان روش آماری چند متغیره ( به

(Multivariate Statistical Technique .استفاده شد ) 

 

 هایافته

شده توصیفی مربوط به غلظت ترکیبات شناساییهای آماره

PCB های خاک سطحی مناطق مورد مطالعه از شهر در نمونه

 13 آورده شده است. نتایج نشان داد که 2تهران در جدول 

 31PCBو  18PCB 28PCB ،29PCBشامل  PCBهمولوگ 

(؛ Tri-CBsهمگی واجد سه اتم کلر در ساختار مولکولی )

44PCB  52وPCB  هر دو واجد چهار اتم کلر در ساختار

واجد پنج اتم کلر در ساختار  101PCB(؛ Tetra-CBsمولکولی )

و  138PCB ،141PCB ،149PCB(؛ Penta-CBsمولکولی )

153PCB  اتم کلر در ساختار مولکولی ) 6همگی واجدHexa-

CBs 189(؛ PCB واجد هفت اتم کلر در ساختار مولکولی

(Hepta-CBs و )194PCB  واجد هشت اتم کلر در ساختار

، 53/1ترتیب با میانگین مقادیر ( بهOcta-CBsمولکولی )

347/0 ،005/0 ،344/0 ،44/1 ،023/0 ،800/0 ،789/0 ،30/1 ،

میکروگرم در کیلوگرم در  004/0و  010/0، 084/0، 087/0

 های خاک شناسایی شده است.نمونه

اسمیرنوف نشان داد که با توجه -نتایج آزمون کولموگروف

و مقادیر آماره  050/0تر از ( بزرگp-valueداری )به سطح معنی

، 16/1، 912/0، 23/1، 649/0، 29/1، 668/0( برابر با Zآزمون )

ترتیب به 865/0و  71/1، 44/1، 47/1، 646/0 ،688/0، 41/1

، 141، 138، 101، 52، 44، 31، 29، 28، 18های برای همولوگ

، مقادیر همه ترکیبات از توزیع نرمال 194و  189، 153، 149

ای نشان نمونهاند. از طرفی، نتایج آزمون تی تکبرخوردار بوده

ن میانگین ، بی010/0تر از داری کوچکداد که در سطح معنی

شناسایی شده با بیشینه رواداری  PCBمقادیر همه ترکیبات 

USEPA  دار ، اختلاف معنی38میکروگرم در کیلوگرم 20برابر با

که، میانگین غلظت همه یطوربهآماری وجود داشته است. 

 تر بود. های خاک سطحی از حد مجاز کمها در نمونهPCBاین

منظور بررسی همبستگی همبستگی پیرسون به  نتایج آزمون

با هم و با پارامترهای  PCBبین میانگین غلظت ترکیبات 

آورده شده است.  3فیزیکوشیمیایی خاک سطحی در جدول 

( rبا ضریب ) 138PCBو  18PCB عنوان مثال، بین ترکیباتبه

با ضریب  101PCBو  28PCBو یا بین ترکیبات  622/0برابر با 

و  050/0ترتیب برابر با اری بهددر سطح معنی 811/0برابر با 

طور، بین میانگین ، همبستگی مثبت وجود داشت. همین010/0

ترتیب به 138و  31های خاک و همولوگ TOCمقادیر پارامتر 

( و یا p-value = 010/0) 669/0و  794/0با ضرایب برابر با 

با ضریب  44خاک و همولوگ  TOCبین میانگین مقادیر پارامتر 

( همبستگی مثبت وجود p-value = 050/0) 531/0برابر با 

 داشت. 

های تعداد اتمبر اساس  PCBترکیبات  عیتوزنتایج بررسی 

 2در شکل  خاک یهادر نمونه یمولکولساختار موجود در  کلر

های جز در ایستگاهگر آن است که بهآورده شده است. نتایج بیان

که بیشینه مقادیر توزیع ترکیبات  nو  c ،d ،h ،i ،mبرداری نمونه

PCB 0/82و  5/77، 5/89، 2/81، 7/58، 1/80ترتیب با )%( به 

یعنی ( Heavy PCB Congenersهای سنگین )PCBمربوط به 

 تر از پنج اتم کلر در ساختار مولکولییشترکیبات با پنج یا ب

بیشینه  oو  a ،b ،e ،f ،g ،j ،k ،lهای بوده است، در ایستگاه

، 2/86ترتیب با های خاک به)%( در نمونه PCBتوزیع ترکیبات 

 مربوط 0/90و  0/82، 8/72، 6/98، 6/79، 8/75، 5/79، 5/67

با  ترکیباتیعنی ( Light PCB Congenersهای سبک )PCBبه 

بوده است.  تر از پنج اتم کلر در ساختار مولکولی کم
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 یبردارنمونه ستگاهیا به تفکیک یمولکولساختار موجود در  اتم کلرخاک بر اساس تعداد  یهادر نمونه PCB ترکیبات عیتوز :2شکل 

 

های نتایج ماتریس همبستگی پیرسون بین ایستگاه

گر وجود ( بیان4برداری از خاک سطحی )جدول نمونه

های های شناسایی شده در نمونهPCBهمبستگی مثبت قوی بین 

های تجاری، فضای سبز و حاشیه خاک برداشت شده از ایستگاه

های آموزشی و مسکونی نیز خیابان با هم و از طرفی، ایستگاه

، b،e  ،f ،g ،kهای با ایستگاه a عنوان مثال، ایستگاههم بود. به با

l  وo از حیث ترکیبات  010/0داری برابر با در سطح معنیPCB 

همبستگی مثبت قوی داشت. از طرفی، نتایج نشان داد که بین 

داری در سطح معنی oو  e ،f ،g ،k ،lهای با ایستگاه bایستگاه 

 050/0داری برابر با در سطح معنی jایستگاه و با  010/0برابر با 

از این حیث همبستگی مثبت وجود داشته است. علاوه بر این، 

 nو  d ،h ،i ،mهای با ایستگاه cمشخص شد که بین ایستگاه 

همبستگی مثبت وجود داشته  010/0داری برابر با در سطح معنی

نیز مد  هاتوان برای سایر ایستگاهاست که همین تحلیل را می

 نظر قرار داد.
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کلره تعیین منشاء ترکیبات پلینتایج تحلیل عاملی برای 

( نشان داد که در 5)جدول  هادر نمونه فنیل سبک و سنگینبی

ترتیب نزولی ، بارهای عاملی مثبت قابل توجه بهPC1 مولفه

وجود  28 < 141 < 52 < 101 < 153های برای همولوگ

، بارهای عاملی مثبت قابل PC2که، در داشته است. در حالی

 189PCB > 194PCB > 28PCBزولی ترتیب نتوجه به

، بارهای عاملی مثبت قابل PC3مشاهده شد. علاوه بر این، در 

ترتیب و بارهای عاملی متوسط به 138توجه برای همولوگ 

مشاهده  PCB> 29PCB > 18PCB > 52PCB 141نزولی 

اتم  با تعدادها همولوگبیان دیگر، احتمالاً منشاء تولید شد. به

 اتم کلر زیاد یکسان بوده است.  با تعدادها همولوگ کم و کلر

های خاک احتمال ترکیب نمونه PCAنتایج خروجی مدل 

گر استخراج دو (، بیان3)شکل  های آروکلر تجاریو مخلوط

( Eigenvalue) ژهیو با واریانس مقدار PC2و  PC1 یاصل مولفه

از  8/86بود که در مجموع % 4/35و % 4/51% ترتیب برابر بابه

 شاملرا  نمونه خاک 15کل را تشکیل داده و هر  انسواری

شود، از مجموع مشاهده می 3طور که در شکل شوند. همانمی

 9عنوان طبقه غالب، شامل نمونه خاک، مولفه اصلی اول به 15

، بارهای عاملی مثبت قابل توجه PC1نمونه خاک است. در 

ناطق تجاری، فضای های خاک مربوط به ماز نمونه 60برای %

، l ،k ،e ،g ،oهای ترتیب شامل ایستگاهسبز و حاشیه خیابان به

a ،b ،f  وj که، در مشاهده شد. در حالیPC2 بارهای عاملی ،

های خاک مربوط به مناطق آموزشی مثبت قابل توجه برای نمونه

 dو  c ،n ،h ،m ،iهای ترتیب شامل ایستگاهو مسکونی به

 مشاهده شد.

 

 
 های آروکلرهای خاک و مخلوطاحتمال ترکیب نمونه های اصلیتحلیل مولفهنمودار  :3شکل 
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 سمیرا رنجبران وهمکاران

 137   ♦   1400پاییز  ،1 شماره هم،ن سال ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

 و واریماکس PCAهای مورد مطالعه بر مبنای روش هایPCBنتایج توصیف واریانس کل  :5جدول  

 

  

 (Initial Eigenvaluesاولیه ) ژهیو مقدار مولفه

عاملی  بارهای مجذورات مجموع

(Extraction Sums of Squared 

Loadings) 

عاملی  بارهای چرخش مجموع
(Rotation Sums of Squared 

Loadings ) 

 
 مجموع

درصد 

 واریانس

درصد 

 تجمعی
 مجموع

درصد 

 واریانس

درصد 

 تجمعی
 مجموع

درصد 

 واریانس

درصد 

 تجمعی

1 27/6 2/48 2/48 27/6 2/48 2/48 56/4 1/35 1/35 

2 43/2 7/18 9/66 43/2 7/18 9/66 02/3 2/23 3/58 

3 56/1 0/12 9/78 56/1 0/12 9/78 68/2 6/20 9/78 

4 852/0 55/6 5/85       

5 559/0 30/4 8/89       

6 462/0 55/3 3/93       

7 427/0 28/3 6/96       

8 185/0 43/1 0/98       

9 132/0 02/1 1/99       

10 080/0 614/0 7/99       

11 027/0 208/0 8/99       

12 012/0 091/0 9/99       

13 002/0 018/0 100       

   (Component Matrixماتریس مولفه )  همولوگ
شاااده )  Rotatedمااتریس مولفاه چرخیاده 

Component Matrix) 

 یاصل مولفه یاصل مولفه یاصل مولفه   یاصل مولفه  یاصل مولفه یاصل مولفه  

 سوم  دوم  اول    سوم  دوم اول   

18 PCB  549/0- 422/0 380/0   245/0- 737/0 142/0 

28 PCB  634/0 728/0 124/0-   372/0 166/0- 885/0 

29 PCB  546/0- 034/0- 412/0   186/0- 593/0 288/0- 

31 PCB  791/0- 228/0 319/0   459/0- 749/0 091/0- 

44 PCB  938/0- 112/0 042/0-   782/0- 510/0 150/0- 

52 PCB  839/0 054/0- 375/0   898/0 182/0- 093/0 

101 PCB  923/0 304/0 098/0   770/0 307/0- 517/0 

138 PCB  486/0- 380/0 703/0   002/0 935/0 040/0 

141 PCB  826/0 025/0 483/0   946/0 064/0- 136/0 

149 PCB  382/0 408/0- 361/0   554/0 078/0- 361/0- 

153 PCB  929/0 095/0- 237/0   890/0 351/0- 115/0 

189 PCB  480/0 797/0 233/0-   177/0 142/0- 932/0 

194 PCB  223/0- 779/0 073/0-   285/0- 349/0 677/0 
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  خاک یهادر نمونه PCBترکیبات  (CRsزایی )سرطانمقادیر شاخص خطر  یفیآمار توص: 6جدول 

 

زایی ناشی از قرار گرفتن در سبه فاکتور سرطاننتایج محا

از طریق بلع مستقیم، تنفس ذرات خاک  PCBمعرض ترکیبات 

 آلوده و یا تماس پوستی با خاک آلوده و همچنین، مقادیر فاکتور 

نشان داده شده است. با توجه  6زایی کل در جدول سرطان

شناسایی شده در خاک منطقه  PCBکه از بین ترکیبات به آن

 189مورد مطالعه، عامل هم ارزی سمیت فقط برای همولوگ 

گزارش شده است، لذا، شاخص خطر سلامت کل ناشی از قرار 

 ⨯ 10-8ها در محدوده PCBگرفتن در معرض خاک آلوده به 

 متغیر بود. 00/3 ⨯ 10-7با میانگین  40/2 ⨯ 10-6تا  00/3

 

 بحث
های در نمونه PCBنتایج مربوط به تعیین محتوی ترکیبات 

های تجاری، فضای سبز، آموزشی، خاک سطحی کاربری

مسکونی و از طرفی، حاشیه خیابان مناطق شمال، شرق و غرب 

، 44، 31 ،29، 28، 18همولوگ  13گر شناسایی شهر تهران بیان

ها در PCBاز  194و  189، 153، 149، 141، 138، 101، 52

های خاک با دامنه مقادیر )میکروگرم در کیلوگرم( نمونه

، 001/0-009/0، 001/0-06/3، 009/0-09/5ترتیب برابر با به

38/1-002/0 ،03/3-002/0 ،010/0-001/0 ،35/3-001/0 ،

65/1-001/0 ،10/4-006/0 ،970/0-001/0 ،260/0-003/0 ،

همچنین، دامنه مقادیر بود.  001/0-009/0و  080/0-001/0

 9/22تا  060/0شده هم، از ترکیب شناسایی  13مجموع 

های (. در پژوهش2)جدول  میکروگرم در کیلوگرم متغیر بود

ر ها دPCB( دامنه مقادیر 2021و همکاران ) Zakeriمشابه، 

-3000را  کرج های برق در منطقه طالقانخاک اطراف ترانس

. این در حالی 15میکروگرم در کیلوگرم گزارش کردند 0/20

 ر خاکد PCBs( دامنه مقادیر 2017و همکاران ) Kimاست که 

میکروگرم در  274/0-82/1اولسان کره جنوبی را  سطحی شهر

( نیز دامنه مقادیر 2016) Cetin. 25کیلوگرم گزارش کردند

PCBs 001/0-68/4ترکیه را ی لواسید سطحی شهر ر خاکد 

. در پژوهشی دیگر، دامنه 23میکروگرم در کیلوگرم گزارش کرد

سطحی شهر چتیسگر هند  ر خاکد PCBمقادیر ترکیبات 

طور، . همین21میکروگرم در کیلوگرم گزارش شد 2/25-25/3

سطحی شهرهای آپسالا  ر خاکد PCBدامنه مقادیر ترکیبات 

 انایوبلیلیا، گلاسکو اسکاتلند و سوئد، آویرو پرتغال، تورینو ایتال

-172، 620/0-0/73، 30/2-0/77ترتیب برابر با اسلوونی به

میکروگرم در کیلوگرم  80/2-0/48و  0/78-50/4، 80/1

. این در حالی است که، دامنه مقادیر ترکیبات 39گزارش شد

PCB اوران 40سطحی شهرهای پنجاب پاکستان ر خاکد ،

نیز  43و مادرید اسپانیا 42مسکو روسیه ،41، دالیان چین28الجزایر

، 34/1-77/4، 001/0-004/0، 00/7-0/45ترتیب برابر با به

 میکروگرم در کیلوگرم گزارش شد. 00/9-0/66و  0/42-10/3

 های خاک بادر نمونه PCBنتایج مقایسه مقادیر ترکیبات 

نشان داد که میانگین غلظت همه  ،EPA بیشینه رواداری

تر از حد مجاز بود.ه است کوچک PCBهای شناسایی شده گونه

(010/0 > p-valueدر پژوهش .) های مشابه، میانگین مقادیر

ی هادر نمونه 153و  138، 101، 52، 44، 28های همولوگ

، 07/1ترتیب برابر با خاک سطحی چهار منطقه شهری نپال به

 توصیف کیفی میانه میانگین بیشینه کمینه شاخص خطر سلامت

 زایی زیادخطر سرطان 22/2 ⨯ 3-10 90/2 ⨯ 3-10 90/9 ⨯ 3-10 33/1 ⨯ 5-10 بلع مستقیم

 زایی کمسرطانخطر  29/5 ⨯ 6-10 93/6 ⨯ 6-10 36/2 ⨯ 5-10 17/3 ⨯ 8-10 تنفس

 زایی خیلی کمخطر سرطان 11/1 ⨯ 7-10 45/1 ⨯ 7-10 95/4 ⨯ 7-10 64/6 ⨯ 10-10 تماس پوستی

 زایی خیلی کمخطر سرطان PCB 10-8 ⨯00/3 10-6 ⨯ 40/2 10-7 ⨯ 00/3 10-7 ⨯ 80/1 189شاخص خطر سلامت کل 
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 سمیرا رنجبران وهمکاران

 139   ♦   1400پاییز  ،1 شماره هم،ن سال ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

میکروگرم در کیلوگرم  843/0و  110/0، 183/0، 312/0، 220/0

گزارش  EPA تر از بیشینه رواداریو برای همه ترکیبات کوچک

، 28، 18های . از طرفی، میانگین غلظت مجموع همولوگ24شد

های اطق با کاربریدر خاک من 189و  153، 138، 101، 52، 44

میکروگرم در کیلوگرم و  69/4مختلف شهر پکن چین برابر با 

و همکاران  Kim. 18تر از بیشینه رواداری گزارش شدکوچک

، 101، 52، 28های ( نیز میانگین غلظت مجموع همولوگ2017)

در خاک شهر صنعتی گوانگ یانگ کره جنوبی را  153و  138

تر از بیشینه کیلوگرم و کوچکمیکروگرم در  037/0برابر با 

 .25رواداری گزارش کردند

های خاک منطقه ها در نمونهPCBنتایج بررسی توزیع  

های سبک با  PCB-( نشان داد که سهم2مورد مطالعه )شکل 

( بوده است. در سایر 5/45%های سنگین ) PCBتر ازبیش %5/54

های سبک در PCB( نیز نرخ توزیع 2016) Cetinها، پژوهش

تر ، بیش6/78خاک مناطق صنعتی شهر قوجاایلی ترکیه را با %

که، . در حالی23( گزارش کردند21/%4های سنگین )از همولوگ

در خاک مناطق کشاورزی شهر  PCBیررسی توزیع ترکیبات 

های سبک با ان کره جنوبی نشان داد که همولوگصنعتی اولس

خود خاک را به PCBسهم اندکی از کل ترکیبات  %4/12

در  PCB. از طرفی، بررسی ترکیبات 25اختصاص داده بودند

های آلوده شهر برایتون انگلستان نشان داد که خاک

 هایPCBاتم کلر در ساختار مولکولی ) 6های واجد همولوگ

های در نمونه PCBsاز ترخ توزیع  6/61% تا 2/53سنگین( %

. نتایج پژوهشی دیگر نیز 20خود اختصاص داده بودندخاک را به

های خاک سطحی شهر پکن سهم نشان داد که در نمونه

PCB% های سنگین تر از همولوگبسیار بیش 0/71های سبک با

 .18( بوده است0/29)%

صرف شده تولید و م PCBهای جا که، عمده همولوگاز آن

های PCBویژه در ایران در زمره ترکیبات با وزن مولکولی کم به

واجد سه و چهار اتم کلر در ساختار مولکولی هستند که در 

ها، روغن ترانسفورماتورها، کنندهسیالات هیدرولیک، روان

شوند، و از طرفی، ها و عوامل ضد رسوب استفاده میخارن

ات واجد پنج اتم کلر در سنگین از جمله ترکیب PCBترکیبات 

ها و یا پوشش عنوان افزودنی در رنگساختار مولکولی به

گیرند، لذا، قرار گرفتن آروکلرهای ها مورد استفاده قرار میکابل

در  1248و  1242، 1016تجاری با کلر اندک یعنی ترکیبات 

PC1  های غالب مناطق تجاری، عنوان طبقه نمونه( به3)شکل

های با PCBتر دربر گیرنده شیه خیابان که بیشفضای سبز و حا

علاوه، قرار توان توجیه کرد. بهوزن مولکولی کم بودند، را می

های واجد در طبقه نمونه 1254گرفتن ترکیب تجاری آروکلر 

PCB های سنگین نیز با خروجی تحلیل عاملی مطابقت دارد. در

که ها حاکی از آن است این خصوص، هر چند نتایج پژوهش

چندان خالی  PCAها با استناد به نتایج تحلیل PCBیابی منشاء

های مشابه از های برخی پژوهشاز ابهام نیست، ولی، یافته

 44(2019و همکاران ) Anhو  18(2011و همکاران ) Wuجمله 

با نتایج پژوهش حاضر مطابقت داشت. این در حالی است که، 

Halfadji ( 2019و همکاران)1254جاری آروکلر ترکیبات ت 28 

را  1254نیز آروکلر  25(2017و همکاران ) Kimو  1260و 

ترتیب در خاک مناطق مسکونی به PCBعنوان منابع ترکیبات به

و صنعتی شهر اوران الجزایر و همچنین، خاک مناطق کشاورزی 

 کره جنوبی معرفی کردند. و اولسان انگیگوانگ شهرهای 

مواد حاوی کلر،  احتراق ندیفرآمشخص شده است که طی 

PCBاز  رتهای سبک، بیشPCBمتصاعد  های سنگین

 PCBاز کل محتوی ترکیبات  5/54که %جا ، لذا، از آن22شوندمی

، 18های سبک )های خاک مورد ارزیابی به همولوگدر نمونه

 PCB ترکیبات وجود( اختصاص داشت، 52و  44، 31، 29، 28

ترکیبات حاوی  احتراق ندآیبا فرتوان را احتمالاً می هانمونهدر 

از طرفی، بر طبق نتایج تحلیل عاملی  .مرتبط دانست اتم کلر

در  فنیل سبک و سنگینکلره بیبرای تعیین منشاء ترکیبات پلی

، بارهای عاملی مثبت قابل توجه PC1 ، در مولفههانمونه

 153PCB > 101PCB > 52PCB > 141PCBترتیب نزولی به

> 28PCB  و درPC2ترتیب ، بارهای عاملی مثبت قابل توجه به
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مشاهده شد. علاوه  189PCB > 194PCB > 28PCBنزولی 

 138PCB، بارهای عاملی مثبت قابل توجه برای PC3بر آن، در 

 <PCB> 29 PCB 141ترتیب نزولی و بارهای عاملی متوسط به

18PCB > 52PCB بیان دیگر، احتمالاً منشاء مشاهده شد. به

اتم  با تعدادها همولوگ کم و کلراتم  با تعدادها همولوگتولید 

طور که قبلاً فرآیند رو، همانزیاد یکسان بوده است. از این

تعداد کم  های واجدPCBعنوان منبع احتمالی تولید احتراق به

ان منبع تولید تومعرفی شد، می یمولکول ساختاردر  اتم کلر

همچنین، از  ها را نیز با این فرآیند مرتبط دانست.PCBسایر

ها از قابلیت جذب توسط ذرات PCBجا که ثابت شده است آن

تبع آن جابجایی توسط این ذرات برخوردار گردوغبار و به

که، ممکن است در محلی بسیار دورتر از طوری، به45هستند

واسطه وزش بادهای غالب بهمنطقه مورد مطالعه تولید شده و 

، لذا، 22توسط ذرات گردوغبار به سایر مناطق منتقل شده باشند

های شناسایی شده در PCBاین موضوع نباید در تعیین منابع 

 های خاک نادیده گرفته شود.نمونه

های خاک احتمال ترکیب نمونه PCAنتایج خروجی مدل 

ستخراج دو گر ا( بیان3)شکل  های آروکلر تجاریو مخلوط

ترتیب برابر به ژهیو با واریانس مقدار PC2و  PC1 یاصل مولفه

کل را  انساز واری 8/86بود که در مجموع % 4/35و % 4/51% با

طور شدند. همانمی شاملرا  نمونه خاک 15تشکیل داده و هر 

نمونه خاک،  15شود، از مجموع مشاهده می 3که در شکل 

نمونه خاک است.  9عنوان طبقه غالب، شامل مولفه اصلی اول به

های از نمونه 60، بارهای عاملی مثبت قابل توجه برای PC1%در 

خاک مربوط به مناطق تجاری، فضای سبز و حاشیه خیابان 

l (987/0 ،)های ترتیب شامل ایستگاهبرداری بههای نمونهمحل

k (985/0 ،)e (983/0 ،)g (939/0 ،)o (926/0    ،)a (923/0 ،)

b (912/0 ،)f (886/0 و )j (741/0مشاهده شد. در حالی ) ،که

های خاک ، بارهای عاملی مثبت قابل توجه برای نمونهPC2در 

 برداریهای نمونهمربوط به مناطق آموزشی و مسکونی محل

 c (969/0 ،)n (965/0 ،)hهای  ترتیب شامل ایستگاهبه

(964/0 ،)m (962/0 ،)i (910/0 و )d (780/0 مشاهده شد که )

( که 4تا حد زیادی با نتایج ماتریس همبستگی پیرسون )جدول 

های PCBگر وجود همبستگی مثبت قوی بین عنوان مثال بیانبه

 bهای با ایستگاه a های خاک ایستگاهشناسایی شده در نمونه

(782/0 = r،) e  (972/0 = r ،)f (979/0 = r     ،)g (755/0 

= r ،)k (917/0 = r ،)l (962/0 = r و )o (803/0 = r همگی ،)

توان اذعان بود، همخوانی داشت. لذا، می p-value < 010/0با 

های خاک های شناسایی شده در نمونهPCBاز  60داشت که %

اند. این در احتمالاً از یک منبع عمومی مشترک نشات گرفته

حالی است که، نتایج ماتریس همبستگی پیرسون بین میانگین 

گر وجود همبستگی مثبت ( نیز بیان3ها )جدول PCBمقادیر 

 < 050/0با  138 با همولوگ 18انگین مقادیر همولوگ بین می

p-value101های با همولوگ 28 ، بین میانگین مقادیر همولوگ 

و  44های با همولوگ 31، بین میانگین مقادیر همولوگ 189و 

، 101های با همولوگ 52، بین میانگین مقادیر همولوگ 138

 هایبا همولوگ 101 ، بین میانگین مقادیر همولوگ153و  141

با  141 و بین میانگین مقادیر همولوگ 189، 153و  141

و منشاء یکسان  p-value < 010/0همگی با  153 همولوگ

)جدول  PCBها بود که با نتایج تحلیل عاملی ترکیبات تولید آن

، بارهای عاملی مثبت قابل توجه PC1( که نشان داد در 5

وجود  28و  141، 52، 101، 153های ترتیب برای همولوگبه

داشته است، مطابقت دارد. سایر پژوهشگران نیز وجود 

های معدنی دار بین میانگین مقادیر آلایندههمبستگی مثبت معنی

 .47،46اندها مرتبط دانستهو آلی خاک را با منشاء یکسان تولید آن

 TOCویژه مقادیر هرچند پارامترهای فیزیکوشیمیایی و به

برقراری پیوند بین ترکیبات آلاینده و ذرات خاک نقش مهمی در 

های PCB، نتایج بررسی همبستگی بین میانگین مقادیر 20دارند

خاک سطحی،  TOCو  pH ،ECشناسایی شده با پارامترهای 

دهنده وجود همبستگی مثبت بین میانگین مقادیر فقط نشان

TOC 138و  31های با همولوگ (010/0 > p-value ) 44و 

(050/0 > p-value بود ) این موضوع را احتمالاً که  (3)جدول
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 سمیرا رنجبران وهمکاران

 141   ♦   1400پاییز  ،1 شماره هم،ن سال ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

های خاک مرتبط ( نمونهHeterogeneityتوان با ناهمگنی )می

عدم ( نیز 1999و همکاران ) Zhouدانست. در این خصوص، 

بین پارامترهای فیزیکوشیمیایی  دار آماریمعنی وجود همبستگی

ا با ناهمگنی رهای آلی خاک خاک با میانگین مقادیر آلاینده

 . 48خاک مرتبط دانستند

شده در شناسایی PCBترکیب  13که از بین با توجه به آن

خاک منطقه مورد مطالعه، عامل هم ارزی سمیت فقط برای 

گزارش شده است، لذا، شاخص خطر سلامت  189همواوگ 

کل ناشی از قرار گرفتن در معرض خاک آلوده به این همولوگ 

 ⨯ 10-6تا  00/3 ⨯ 10-8در محدوده  00/3 ⨯ 10-7با میانگین 

 TEQها، مقدار در سایر پژوهش(. 6متغیر بود )جدول  40/2

 Dioxin-likeدی اکسین )-مجموع هفت ترکیب کلره شبه

PCB و  50/3 ⨯ 10-4( در خاک سطحی شهر پکن برابر با

که، مشابه با . در حالی18تر از محدوده خطر گزارش شدبزرگ

( مقادیر خطر 2013و همکاران ) Geنتایج پژوهش حاضر، 

خاک سطحی  PCBزایی قرار گرفتن در معرض ترکیبات انسرط

میدوی اتول از طریق مسیرهای بلع، تنفس و تماس پوستی را 

. نتایج نشان داد که 19تر از محدوده خطر گزارش کردندکوچک

 90/2 ⨯ 10-3بلع با  زاییمیانگین مقادیر شاخص خطر سرطان

( و تماس 93/6 ⨯ 10-6تر از مقادیر شاخص برای تنفس )بزرگ

رو، بلع مسیر اصلی ( بوده است و از این45/1 ⨯ 10-7پوستی )

و همکاران  Kumarهای خاک شناخته شد. PCBمواجهه با 

زایی ترکیبات ( میانگین مقادیر شاخص خطر سرطان2014)

PCB  در خاک سطحی مناطق صنعتی شهر چتیسگر هند را برابر

ها PCBاصلی مواجهه با  عنوان مسیرو بلع را به 10/3 ⨯ 10-8با 

که، در پژوهشی دیگر، تماس پوستی . در حالی21گزارش کردند

خاک مناطق  PCBعنوان مسیر اصلی مواجهه با ترکیبات به

های عمومی و شخصی بخارست رومانی مسکونی و بوستان

 . 49گزارش شد

 گیرینتیجه

یابی و این مطالعه با هدف شناسایی، تعیین محتوی، منشاء

نمونه خاک سطحی  45در  PCBبی خطر سلامت ترکیبات ارزیا

مناطق تجاری، آموزشی، مسکونی، فضای سبز و حاشیه خیابان 

انجام  1398نواحی شمال، شرق و غرب شهر تهران در سال 

های در نمونه PCBترکیب  13گر شناسایی یافت. نتایج بیان

گرم در میکرو 76/6خاک با میانگین مجموع مقادیر برابر با 

 و همچنین سهم PCAنتایج آزمون با توجه به کیلوگرم بود. 

های PCB کل غلظت از های سبکغلظت همولوگ زیاد

در  PCB ترکیبات توان وجودیها، مدر نمونهشناسایی شده 

مرتبط  اوی اتم کلرترکیبات ح احتراق ندآیبا فررا  هانمونه

یک از نتایج نشان داد که میانگین غلظت هیچ .دانست

های خاک سطحی از های شناسایی شده در نمونههمولوگ

زایی تر نبوده است. مقادیر فاکتور سرطانبیشینه رواداری بزرگ

از طریق بلع،  PCBناشی از قرار گرفتن در معرض ترکیبات 

و همچنین، فاکتور تنفس و تماس پوستی با خاک آلوده 

نشان داد  00/3 ⨯ 10-7با میانگین  189PCBزایی کل سرطان

را " خیلی کم"زایی که مواجهه با این ترکیب خطر سرطان

مخاطرات سلامتی  با توجه به پایان، دنبال خواهد شد. دربه

محتوی،  نسبت به شناسایی، تعیین ،PCBترکیبات  ناشی از

 هایمحیط در ترکیبات این ایدوره و منظم یابی و پایشمنشاء

کنترل منابع  برای تلاش و سوویژه آب و خاک از یکمختلف به

از دیگر  شهروندان سلامت محیط و حفظ منظور به هاآن تولید

های شود در مطالعهعلاوه بر آن، پیشنهاد می .شودمی سو، توصیه

ها نیز اقدام PCBشناختی آتی نسبت به ارزیابی خطر بالقوه بوم

 شود.

 تقدیر و تشکر 

زیست این مقاله برگرفته از رساله دکتری تخصصی محیط

مصوب دانشگاه آزاد اسلامی واحد همدان با کد  

وسیله است. بدین 171484050761777162295647

آوری دانشگاه برای سندگان از حوزه معاونت پژوهش و فننوی

 کنند.فراهم کردن امکانات اجرای مطالعه، سپاسگزاری می
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ABSTRACT 
 

Background & Objective: Polychlorinated biphenyls (PCBs) are a group of persistent organic 

pollutants that due to their characteristics including bioaccumulation potential and persistence in the 

environment; can pose adverse effects on human and environmental health. Therefore, this study was 

performed to analysis, source identification and health risk assessment of PCBs in surface soil samples 

collected from some land types of northern, eastern and western parts of city of Tehran in 2019.  

Materials & Methods: In this descriptive cross-sectional study, a total of 45 surface soil 

samples were collected from 15 sampling sites including business districts, residential areas, cultural and 

educational areas, public green space and roadside. After extraction of analytes, the gas 

chromatography/mass spectrometry (GC–MS) method was used to determination of PCBs in the soil 

specimens. All statistical analyses were performed using the SPSS software.  

Results: Based on the results obtained, 13 congeners of PCBs were detected in the analyzed soil 

samples. Also, the minimum, maximum and mean concentrations of ∑13PCBs (µg/kg) were 0.031, 23.1 

and 6.77, respectively. Moreover, the results of principal component analysis (PCA) and significant 

distribution of low molecular weight homologues of PCBs in the analyzed soil samples indicated that 

the presence of PCB compounds in the soil samples would be connected with combustion processes in 

the soil. Besides, since among the detected PCBs, the TEF values only established for PCB189, 

therefore, exposure to contaminated soil with this congener could be lead to a "very low level of 

carcinogenic risk".  
Conclusion: Given that PCBs have adverse effects on the environment and human health, detection, 

content determination, source identification and periodic monitoring of these compounds in different 

mediums especially water and soil for human and environmental health maintenance are recommended. 

 

Keywords: Soil contamination, Polychlorinated biphenyls, Carcinogenic risk, Multivariate analysis, 

Tehran. 
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