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 بهم تقدیم احترابا 
 که برایم زندگی، آزادگی و انسانیت را معنا کردند : آموزگارانی 

 .پدرم، راهنمای زندگی ام، مردی که به من آموخت اندیشیدن را
 .مادرم، بلند تکیه گاهم، مهربانی که عشق ورزیدن را از او آموختم

 
رساند. کسی  الی یاری میراه رسیدن به اهداف عکه تلاش راستین را می شناسد و مرا در  همدلی ،مهمسر و تقدیم به 

 بدی ست.او که هستی اش آرامش و اطمینانی است که از زندگی می خواهم.که وجود پر مهرش تمام آن چیزی 
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 سپاس از
 ذات همیشه مهربان که بزرگترین امید و یاور در تمام لحظات زندگی ست.

به انجام رساندن  ود و درکه با منش نیک خود همواره مرا پذیرا ب   جناب آقای دکتر افشین قشلاقی استاد گران قدرم
 ام نمود.این مهم یاری

 همسفران مهربان زندگی ام : فرشته، نیما و پویا
بریز از عشق به شماست و ل که باهم آغاز کردیم، در کنار هم آموختیم و به امید هم به آینده چشم می دوزیم. قلبم 

 سعادت شما منتهای آرزویم.
 
 

 بیرامعلی کیوی  فهیمه 
 7931تیرماه                                                                                                                                                                                                                        
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 تعهدنامه

علوم  محیطی دانشکدهگرایش زیست –شناسی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته زمین فهیمه بیرامعلی کیویاینجانب 

( PAHs) یچندحلقه ا یکآرومات هاییدروکربنغلظت و منشأ ه یابیارز "زمین دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه

 شوم :تحت راهنمائی آقای دکتر افشین قشلاقی متعهد می " شهر کرج یاباندر گردوغبار خ

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

  . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در

 هیچ جا ارائه نشده است .

  شگاه دان» باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

 اند در مقالات مستخرجحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده 

 گردد.از پایان نامه رعایت می

 راحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است در کلیه م

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده

 اصول اخلاق انسانی رعایت شده است . شده است اصل رازداری ، ضوابط و

 تاریخ                                             

 امضای دانشجو                                                                 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ای ،های رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه 

 باشد . ایننرم افزارها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 باشداستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی. 
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 از پایان نامه لیست مقالات استخراج شده

شهر  یابانی( در گردوغبار خPAHs) یاچند حلقه یکآرومات هاییدروکربنغلظت و منشأ ه یابیارز -7

 (7931های اخیر در مهندسی و علوم نوین )کنفرانس ملی پیشرفت کرج
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 چکیده

 شهری ستیزطیمحوضعیت آلودگی در  کنندهمنعکسی هاشاخص نیترمهمخیابانی یکی از  گردوغبار

هستند که آثار  7(PAHی )اچند حلقههای آروماتیک یی چون هیدروکربنهاندهیآلااین ذرات حامل  .است

. هدف از انجام این گذارندیمی نامطلوب بر زندگی و سلامتی ساکنین شهرها طیمحستیزو پیامدهای 

ها بر سلامتی انسان در شهر کرج است. به همین آن ریتأثمطالعه بررسی غلظت و منشأ این ترکیبات و 

ها پس از آوری شد. نمونهجمع 7931از سطح شهر کرج در خرداد ماه  گردوغبارنمونه  79منظور، تعداد 

-های زمیناز نسبت PAHsآنالیز شدند. جهت تعیین منشأ احتمالی  GC-MSسازی توسط دستگاه آماده

ها شناسایی شد. بر در نمونه 2EPAترکیب تعیین شده توسط  71تمام  ید.شیمیایی آروماتیکی استفاده گرد

. کندیمی گردوغبار تغییر هانمونهدر  ppb 22/117تا  ppb  4/88از PAHsدست آمده غلظت ه اساس نتایج ب

آنتراسن به مجموع آنتراسن  دست آمد. نسبته ب ppb 8/2تا  ppb 5/2بین  نیز  ∑PAH∑ / COMBمقدار 

(آنتراسن و a(آنتراسن به مجموع بنزو)aبنزو) ،ppb13/2تا  ppb 28/2بین  Ant / (Ant+Phe) و فنانترن

 ایندنوپیرن به مجموع ایندنوپیرن و بنزوپیرلن و ppb 51/2تا  ppb 99/2بین  BaA/(BaA+CRY) کرایزن

IND/(IND+BGP)  بینppb 79/2  تاppb28/2  محاسبه شد. در این مطالعه مشخص شد که منابع

ترین زاها به گردوغبار خیابانی شهر کرج هستند. بنزو پیرن به عنوان سرطانPAHاصلی ورود  منشأپیروژنیک 

های مختلفی تشخیص داده شد. نتایج این مطالعه برداری با غلظتهای نمونهدر همه ایستگاه PAHترکیب 

رج به دلیل موقعیت شهری، افزایش روزافزون جمعیت و به عنوان قطب صنعتی کشور شهر کنشان داد کلان

ها در گردوغبارهای شهری است که این روند می PAHهای افزایش دهنده غلظت فعالیت یرتأثیداً تحت شد

 های آتی نیز تشدید شود.تواند در سال

 (، کرجPAHی )اچند حلقههای آروماتیک غبار خیابانی، هیدروکربن: گردوواژگان کلیدی

                                            
1 Polycyclic aromatic hydrocarbons 
2 Environmental protection agency 
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 مقدمه و بیان مسأله -7-7

محیطی، نظیر آلودگی هوا، خاک و آب همراه اثرات نامطلوب زیست استفاده از منابع انرژی کم و بیش با

های موجود در زمینه آلودگی محیط زیست به است. وابستگی زیاد به نفت و مشتقات آن یکی از نگرانی

شود. ها به جو میهای نفتی موجب رها شدن انواع آلایندهرود، چرا که احتراق و استفاده از سوختشمار می

شوند. گرد و غبار یکی از غبار وارد جو میگازی شکل و یا به صورت ذرات گردو ها به  صورتدهاین آلاین

توانند های منعکس کننده وضعیت آلودگی در محیط زیست شهری است. این ذرات میترین شاخصمهم

وماتیک چند ها، ترکیبات آلی آرهای کربنی و فلزی باشند. در میان این آلایندهحامل و یا حاوی آلاینده

ای برخوردارند. ذرات محیطی از اهمیت ویژه( به دلیل آثار نامطلوب سلامتی و زیستPAHای )حلقه

ا هغبار به طور طبیعی از طریق بارش خشک از جو خارج و بر روی سطوح مختلف شهری از قبیل خیابانگردو

نایع چنین تمرکز صافیک شهری و همشوند. در سالیان اخیر با توسعه سریع شهرها و افزایش ترنشین میته

به هوای شهرها نیز افزایش یافته است.  PAHغبار حاوی رها میزان تولید و ورود ذرات گردودر اطراف شه

ار غبای در گردوهای آروماتیک چند حلقهبنابراین هدف از مطالعه حاضر ارزیابی غلظت و منشأ هیدروکربن

 شهر کرج است.

 ضرورت انجام تحقیق -7-2

توسعه روزافزون صنعتی، اقتصادی و جمعیتی در شهر کرج باعث افزایش ترافیک شهری، ازدیاد ساخت و 

لودگی شدید این شهر و شهری و تمرکز صنایع مختلف شده است. پیامد همه این مسائل آ سازهای درون

دود به دفعات در غبار شهری بوده است به طوری که در زمستان و پاییز پدیده وارونگی و مهافزایش گردو

های آلی در محیط زیست کننده برای آلایندهغبار خیابان به عنوان یک منبع و حملدهد. گردوآن رخ می

ای ههای بالایی از ترکیبات آلی سمی نظیر هیدروکربنغبار خیابان حاوی غلظتکند. گردوشهری عمل می

شوند. ای گازی، جامد و مایع تولید میای است که در نتیجه تعامل مواد در فازهآروماتیک چند حلقه
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 Saeediزا هستند )ها بالقوه سرطانبیوشیمیایی و بیولوژیکی بسیار فعال و برخی از آنها از لحاظ  آروماتیک

et al, 2015ا هها بررسی غلظت و پراکندگی آنمحیطی این آلاینده(. لذا به دلیل اهمیت اکولوژیکی و زیست

 رسد.شهری مانند کرج ضروری به نظر میدر مناطق پر جمعیت 

 اهداف تحقیق -7-9

( در غبارهای PAHای )های آروماتیک چند حلقهپژوهش حاضر به بررسی میزان غلظت و تمرکز هیدروکربن

ا هجا که ماهیت کاربردی دارد هدف کلی آن تعیین غلظت این نوع آلایندهخیابانی شهر کرج پرداخته و از آن

 شود:است: بر این اساس اهداف زیر در این پژوهش دنبال میها و منشأ آن

 غبارها در ذرات گردوشدگی آنو غنی PAHگیری غلظت اندازه -7

 برداریهای نمونهدر ایستگاه PAHبررسی توزیع مکانی و تغییرات غلظت  -2

ا غبار در مکان یگیری شده در ذرات گردواندازه PAHها و مقایسه با مقادیر PAHتعیین منشأ  -9

 شهرهای دیگر

 غبار بر سلامتی انسانودر ذرات گرد PAHبررسی اثرات احتمالی  -4

های شناخت بهتری را در درک محیط و تغییرات آن در تواند زمینهروشن شدن و تبیین اهداف فوق می

 های اخیر به ما ارائه دهد.سال

 روش انجام تحقیق -7-4

-شناسی منطقه، جمعجغرافیایی، آب و هوایی و زمینای: شامل اطلاعات انجام مطالعات کتابخانه -7

 آوری اطلاعات مربوط به محیط زیست و مروری بر مطالعات پیشین انجام شده در ایران و جهان.

نمونه 79آوری هایی جهت جمعها: انتخاب ایستگاهسازی نمونهبرداری و آمادهمطالعات میدانی، نمونه -2

 ترکیب اصلی(.71ها )PAHگیری غلظت زهغبار خیابانی شهر کرج، اندااز گردو
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های آماری های ارزیابی کمی آلودگی، تحلیلها با استفاده از محاسبه شاخصتجزیه و تحلیل داده -9

 .های پراکندگیو تهیه نقشه

 نامه.بندی نتایج و تدوین پایانجمع -4

 منطقه جغرافیایی موقعیت -7-5

 48درجه و  95ثانیه خاوری و عرض جغرافیایی  92و  درجه و صفر دقیقه 57شهر کرج با طول جغرافیایی 

(. 7939نامه علوم زمین، ثانیه شمالی در دامنه جنوبی رشته کوه البرز قرار گرفته است )فصل 45دقیقه و 

 های شمیرانات و تهراناین شهر از نظر موقعیت جغرافیایی از شمال به استان مازندران، از شرق به شهرستان

شود شکل از جنوب به شهرستان شهریار و از سمت غرب به هشتگرد و نظرآباد محدود می)استان تهران( 

(7-7.) 

 
 موقعیت جغرافیایی استان البرز و شهر کرج -7-7شکل
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متر از سطح دریا واقع شده است که از  2522در شمال شهر کرج ارتفاعات جنوبی البرز با ارتفاع متوسط 

ربی غ _ شود. این رشته ارتفاعات در امتداد شرقیها کاسته میتفاع آنشمال به سمت جنوب به تدریج از ار

 متر از سطح دریا است. 7922شهر کرج قرار دارند. ارتفاع متوسط شهر کرج 

ای هاین شهر به دلیل قرارگیری در دره چالوس و عبور رودخانه کرج از نظر آب و هوایی تحت تاثیر سیستم

ویژه جنوب غربی بوده و به همین علت دارای هوای مرطوب و خنک است. شمالی، شمال غربی، غربی و به 

 ای کرجهای کشاورزی، حاشیه رودخانهبخش قابل توجهی از نواحی گسترش یافته این شهر  بر روی زمین

 (.7932)طرح جامع گردشگری استان البرز، ای در شمال و شرق قرار دارند های تند دامنهو شیب

 اقلیم منطقه -7-1

گیری سیمای اقلیم هر منطقه حاصل ترکیب عوامل مختلف آب و هوایی است. به عبارت دیگر در شکل

اقلیمی یک منطقه عوامل متعددی نظیر دما، رطوبت، باد، تبخیر و نظایر آن دخالت دارند که تحت عنوان 

منطقه کرج دوره  شوند. بر اساس آمارهای هواشناسی موجود درعوامل سازنده اقلیم یک منطقه شناخته می

های آبان تا خرداد های تیر، مرداد، شهریور و آبان و دوره مرطوب هشت ماهه در ماهچهار ماهه در ماه خشک

 (.7932دهد )طرح جامع گردشگری استان البرز، در طول سال کرج رخ می

در  مشخصات آنجهت بررسی شرایط اقلیمی از اطلاعات و آمار ایستگاه سینوپتیک کرج استفاده شد که 

 ( آورده شده است.7-7جدول )

 مشخصات ایستگاه هواشناسی سینوپتیک کرج -7-7جدول

 ارتفاع طول جغرافیایی عرض جغرافیایی نوع ایستگاه نام ایستگاه

 

 کرج

 

 

 سینوپتیک

  درجه دقیقه درجه دقیقه

5/7972 
55 95 54 52 
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 بارش -7-7-1

متر در فصل بهار، میلی 8/51متر است که از این میزان میلی 8/249 میزان کل بارش سالیانه در منطقه کرج

متر در فصل زمستان رخ میلی 1/725متر در فصل پاییز و میلی 9/51متر در فصل تابستان، میلی 7/5

 دهد.می

 دما -2-7-1

انه دما، سالیدهد که در منطقه کرج میانگین بررسی آمار هواشناسی از ایستگاه سینوپتیک کرج نشان می

گراد، میانگین سالیانه حداکثر سانتی 1/8گراد، میانگین سالیانه حداقل درجه حرارت درجه سانتی 3/74

گراد در ماه اسفند و حداکثر درجه سانتی -71گراد، حداقل دمای مطلق درجه سانتی 2/27درجه حرارت 

 درجه است. 53ت حرارتی نیز گراد و در ماه تیر است. دامنه تغییرادرجه سانتی 42مطلق دما 

 رطوبت نسبی -9-7-1

ود. شرطوبت نسبی یکی از پارامترهای مهم و موثر در بررسی وضعیت آب و هوایی یک منطقه محسوب می

درصد و حداقل 13درصد و حداکثر رطوبت نسبی سالیانه 41میانگین رطوبت نسبی سالیانه در منطقه کرج 

 .درصد است92رطوبت نسبی سالیانه نیز 

 جهت باد غالب -4-7-1

باد یکی از عوامل موثر در بروز فرآیند هواشناختی، تغییر درجه حرارت و انتقال آلودگی است. جهت باد 

چنین میانگین است. هم 9نات 2/1غالب در کرج شمال غربی بوده و میانگین سالیانه سرعت باد در منطقه 

کند )طرح جامع گردشگری ات در ماه فروردین تغییر مین 3/8نات در ماه شهریور  5/4ماهیانه سرعت باد از 

 (.7932استان البرز، 

 

                                            
3 1 Knot = 1.852 km/h 
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 (7932جهت باد غالب و تغییرات سرعت آن در ایستگاه سینوپتیک کرج )طرح جامع گردشگری استان البرز،  -2-7شکل 

 

 زمین شناسی منطقه -7-1

زایی رسوبات جوان است. حرکات کوههای رسوبی و سازند زمین ساختی منطقه کرج را عموما شامل سنگ

رشته کوه های البرز در شمال شهر کرج موجب گردیده که توف های سبز چین خوردگی پیدا نموده و 

های سطحی موقعیت مناسبی جهت ذخیره آب های زیر زمینی ناشی از نزولات جوی به وجود آورند. بخش

ود آمده که به ترتیب از نزدیک دامنه های دشت کرج از رسوبات تخریبی پلیوسن تا زمان حاضر به وج

بخش  جنوبی البرز با دانه بندی درشت آغاز و در بخش های جنوبی به دانه بندی ریزتری تبدیل می گردد.

های جنوبی دامنه های البرز و شمال دشت کرج به صورت آبرفت های چین خورده مربوط به اواخر دوران 

های آتشفشانی و آذرآواری ائوسن تر شامل مجموعهرقه کرج بیشتر ودر یک نگاه دقیق سنوزوئیک است.

میانی و پسین در گستره البرز مرکزی و ایران مرکزی است و برونزدهای وابسته به پیش از ائوسن در آن 

ندی زمانی( ببندی کرونواستراتیگرافی )چینهای در این ناحیه بر اساس تقسیمگسترش ندارد. واحدهای چینه

ها تقسیمات الیگوسن و نئوژن است که در هر یک از آنپسین، -جموعه ائوسن میانیشامل سه م

 کرج(. 722222/7نگاری سنگی( زیادی وجود دارد )گزارش نقشه لیتواستراتیگرافی )چینه
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 شناسی شهر کرجنقشه زمین -9-7شکل

 بررسی موقعیت شهری -7-8

 ارتباطی شهر هایراهبررسی  -7-7-8

محیطی متعددی ناشی از شهر کشور قرار دارد با معضلات زیستکلان 1اکنون در ردیف شهر کرج که هم

شهر کرج از دیرباز به عنوان پل ارتباطی مهم در رشد جمعیت در این منطقه و آلودگی هوا روبروست. کلان

با توجه به های تهران، قزوین و مازندران عمل کرده است. این شهر از نظر جا به جایی داخلی بین استان

های نه چندان دور ها دچار مشکل ترافیک است و ترافیک سالجمعیت روزافزون آن و عدم کارایی شبکه راه

 شهر تهران اکنون در شهر کرج قابل لمس است.

 اند از:شهر کرج عبارتهای ارتباطی درونترین راهمهم

 کیلومتر 753قزوین به طول  –کرج  –آزادراه تهران  -7

 کیلومتر 98هشتگرد به طول  –راه آسفالته کرج  -2
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 کیلومتر 717چالوس به طول  –راه آسفالته کرج  -9

  کیلومتر 78شهریار به طول  –راه آسفالته کرج  -4

 کیلومتر 38بوئین زهرا به طول  –راه آسفالته کرج  -5

 کیلومتر 38رباط کریم به طول  –راه آسفالته کرج  -1

 کیلومتر 729و  88شمشک به طول  –دیزین  –راه آسفالته کرج  -1

چالوس کمربند اصلی نواحی شمال و غرب به مرکز  -چنین محور کرج قزوین و هم -کرج -آزادراه تهران 

هستند و با توجه به تغییرات آب و هوا در مناطق مذکور در ایام تعطیل ترافیک بسیار سنگینی دارند. در 

 آورده شده است. برداریو موقعیت نقاط نمونه کرج شهریهای ارتباطی درون( نقشه راه4-7شکل )

 

 
 برداریو موقعیت نقاط نمونه شهری کرجهای درونراه -5-7شکل 
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 وضعیت ترافیک شهری -2-7-8

رشد سریع شهرنشینی و به تبع آن ازدیار جمعیت شهر، گسترش فضایی شهرها و حجم بالای ترافیک را به 

مشکلات عمده در حمل و نقل شهری است که امروزه به عنوان یکی از  دنبال دارد. ترافیک ساکن یکی از

 شود.معضلات اصلی برخی شهرهای بزرگ محسوب می

گیر این منطقه و روند رو به افزایش مهاجرت به رود. توسعه چشمشهر کرج قطب صنعتی ایران به شمار می

تسهیلات ترافیکی باعث افزایش استفاده از این شهر و به تبع آن تقاضای سفرهای فراوان و ناکافی بودن 

ه های شهر کرج با توجه بها و بزرگراهوسایل نقلیه شخصی، تراکم ترافیک و آلودگی هوا شده است. خیابان

جوار بودن با مناطق شمالی کشور همه روزه به ویژه در ایام تعطیل ترافیک سنگینی نزدیکی به تهران و هم

گر وضعیت ( بیان5-7دهد. شکل )درصد ترافیک کشور را تشکیل می78که شود، به طوری را متحمل می

 باشد.ترافیک شهری کرج می

 

 
 برداریو موقعیت نقاط نمونه وضعیت ترافیک شهری کرج -5-7شکل 
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 جمعیت شهری -9-7-8

لایحه  7988استان البرز سی و یکمین استان ایران است. در جلسه هیئت دولت در تاریخ بهمن ماه سال 

استان  7983تاسیس این استان تصویب شد. در ادامه با تصویب نمایندگان مجلس در تاریخ تیرماه سال 

البرز به طور رسمی شکل گرفت. در این طرح پیشنهادی کرج به عنوان مرکز استان در نظر گرفته شده 

شهر نفر و کلان 995و  هزار172میلیون و 2جمعیت استان البرز  7935است. بر اساس نتایج سرشماری سال 

نفر چهارمین شهر پرجمعیت کشور محسوب  412هزار و 319کرج به عنوان مرکز استان با یک میلیون و 

 (.7935شود )مرکز آمار ایران، می

 منابع آلاینده منطقه مورد مطالعه -4-7-8

وگان حمل و نقل استان البرز یکی از هشت استان دارای آلودگی هوا است که روزانه حجم عظیمی از نا

شهرها  دهد که در کلاندهد. آمارها نشان میعمومی و شخصی )سبک و سنگین( را از خود عبور می

کند. های هوا ناشی از ناوگان خودروهاست که این امر در مورد شهر کرج نیز صدق میدرصد آلاینده12حداقل

واحد فعال صنعتی در استان  9522گرفتن چنین قرار چنین با وجود نیروگاه فردیس در شهر کرج و همهم

واحد بزرگ  795البرز بخش مهمی از آلودگی نیز به منابع ثابت اختصاص دارد، به طوری که طبق آمار 

آلاینده هوا در استان البرز وجود دارد که با در نظر گرفتن جهت باد غالب بر آلودگی هوای شهر کرج 

 (.7935ز، افزایند )سازمان هواشناسی استان البرمی

 روزهای آلوده شهر -5-7-3

روز بوده است. رشد  718برابر با  7935طبق آمارهای ارائه شده تعداد روزهای ناسالم استان البرز در سال 

و  هانرویه جمعیت در این منطقه به دلیل نزدیکی به پایتخت و حجم بالای ترددهای روزانه در خیابابی

مستعدی برای آلودگی هوا به وجود آورده است. با ارتقای کامل ساختار  های منتهی به شهر زمینهبزرگراه
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ود آلاینده جوی از تر به این استان در آینده قطعاً حجم وراداری این منطقه به استان البرز و مهاجرت بیش

 (.7935غبار نیز افزایش خواهد یافت )سازمان هواشناسی استان البرز، جمله ذرات گردو
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دوم فصل  
 مروری بر مطالعات  پیشین
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 مقدمه -2-7

 Longها در جوامع شهری به طور قابل توجهی افزایش یافته است )های اخیر تعداد و تنوع آلایندهدر دهه

et al, 2013های بالایی از ترکیبات آلی سمی مانند (. گردوغبار خیابان حاوی غلظتPAH ها است که در

های موجود در گردوغبار خیابان به PAHشوند. ایجاد میاد در فازهای گازی، جامد و مایع موکنش اثر برهم

 Kaushikشوند )های شهری در نظر گرفته میعنوان یکی از عوامل مسبب نرخ بالای مرگ و میر در محیط

et al, 2012 از آنجایی که برخی از ترکیبات .)PAH  گیری ذا اندازهزایی دارند لزایی و جهشسرطانخاصیت

 (. Cachada et al, 2012غلظت این ترکیبات در محیط شهری بسیار حائز اهمیت است )

 (Street dustگردوغبار خیابان ) -2-2

هری ش ستیزطیمحوضعیت آلودگی جوی در  کنندهمنعکسی هاشاخص نیترمهمخیابان یکی از  گردوغبار

ی کربنی و یا فلزی هستند که آثار و پیامدهای هاندهیآلااین ذرات حامل و یا حاوی  .ندیآیم حساببه 

(. در سالیان Wang et al, 2011د )گذاریمی نامطلوب بر زندگی و سلامتی ساکنین شهرها طیمحستیز

چنین تمرکز صنایع در اطراف شهرها میزان تولید اخیر با توسعه سریع شهرها و افزایش ترافیک شهری و هم

 صرفاًگردوغبار شهری به ذرات  به هوای شهرها نیز افزایش چشمگیری یافته است. گردوغبارو ورود ذرات 

که بر روی سطوح غیرقابل نفوذ شهرها )مانند  شودیممیکرون اطلاق  782کمتر از  معمولاًجامدی با ابعاد 

 Lau and) شوندیمنشین شده و غیره( ته فرشسنگی روهاادهیپ، معابر آسفالت شده، هاابانیخ

Stenstorm, 2005 ک ، یهاندهیآلاخیابان به دلیل داشتن سطح ویژه بالا در نگهداری  گردوغبار(. ذرات ریز

دو  معمولاً(. Wang et al, 2010شوند )ی شهری و هوا محسوب میهاطیمحزاد برای منبع آلودگی انسان

 شود: گرفته می در نظرخیابانی  گردوغبارطبیعی برای  منشأ

ها. با این حال غبارهای برخاسته از سطح خاک -2های جوی( و ی ذرات معلق قبلی )آئروسلنینشته -7

زاد را نیز باید در نظر گرفت. این منابع به طور کلی خود به ی انسانهایآلودگامروزه منبع دیگری یعنی 
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به  توانیمها ز جمله آنکه ا شوندیم( تقسیم Stationary( و غیرمتحرک )Mobileمنابع آلاینده متحرک )

 شهری و غیره یوسازهاساخت(، هادودکشهای گرمایشی منازل )های شهری، گسیل از سیستمترافیک

ی احلقهچند  کیآروماتی هادروکربنیه، هاندهیآلا(. در این میان انواع Irvine et al, 1997)اشاره نمود. 

(PAH به دلیل خاصیت ماندگاری بالا در محیط و خاصیت )ی برخوردارند اژهیو تیاهمیی از زاسرطانها

(Glob and Burce, 1984 این .)ی فسیلی هاسوختی شهری از احتراق ناقص هاطیمحدر  عمدتاً هاندهیآلا

 (.EPA, 2001) شوندیم)بنزین و گازوئیل( حاصل 

 هاهیدروکربن -2-9

د. نامنساده، ترکیبات آلی که شامل دو عنصر هیدروژن و کربن هستند را هیدروکربن میدر یک تعریف 

شوند. ( تقسیم میAromaticو آروماتیک ) (Aliphaticترکیبات آلی هیدروکربنی خود به دو نوع آلیفاتیک )

اطلاق  ایحلقههای یک یا چند ها به آلکانهای خطی و آروماتیکبه طور کلی ترکیبات آلیفاتیک به آلکان

ارند. زایی و پایداری بالایی دشوند. تحقیقات نشان داده است که اکثر ترکیبات آروماتیک سمیت، سرطانمی

نین چتر است و هممدت زمان تجزیه ترکیبات آلیفاتیک در طبیعت نسبت به ترکیبات آروماتیک کوتاه

 هایهیدروکربن (.EPA, 2001)یابد هش میها کاهای آنها با افزایش تعداد حلقهسرعت تجزیه آروماتیک

ها از لحاظ های فوتوشیمیایی اتمسفر نقش ندارند ولی آروماتیکآلیفاتیک به طور معمول در واکنش

 لذا به دلیل اهمیت اکولوژیکی وزا هستند. ها بالقوه سرطانبیوشیمیایی و بیولوژیکی فعال و برخی از آن

ظر ضروری به ن پایش آن در مناطق مختلف کشور هایندهگروه از آلا زیست محیطی و پراکندگی منابع این

یرات منفی بر تأث( است که از نظر 6H6Cدهنده ترکیبات آروماتیک بنزن )ترین جزء تشخیصمهم رسد.می

شود و بخارات آن سلامت افراد بسیار با اهمیت است. این ماده به سرعت جذب سیستم اعصاب مرکزی می

گردد. امروزه بنزن را به مقدار زیاد از نفت خام م و ناهنجاری در سیستم گردش خون میسبب تحریک چش

 کنند.استخراج می
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 (PAHای )های آروماتیک چند حلقههیدروکربن -2-4

گروهی از ترکیبات آلی Polycyclic Aromatic Hydrocarbon ای یا های آروماتیک چند حلقههیدروکربن

های بنزن به صورت خطی، (. نحوه پیوند این حلقهHassan et al, 2012هستند ) یا چند حلقه بنزن 2با 

ها های آروماتیک آنرا بر اساس تعداد حلقه PAH(. ترکیبات 7-2هایی است )شکلدار و یا خوشزاویه

با ترکیبات  -2(، NAترکیب با دو حلقه آروماتیکی شامل نفتالن ) -7اند از: کنند که عبارتبندی میدسته

( و فنانترن ANT(، آنتراسن )ACY(، اسنافتلن )ACE(، اسنافتن )FLUسه حلقه آروماتیکی شامل فلورن )

(PHE ،)9- ترکیبات چهار حلقه( ای شامل کرایزنCRY( بنزو ،)a( آنتراسن )BaA( پیرن ،)PYR و )

(، BkF( فلورانتن )k)(، بنزو BbF( فلورانتن )bای شامل بنزو )ترکیبات پنج حلقه -4( ، FLTفلورانتن )

( پیرلن g,h,iای شامل بنزو )ترکیبات شش حلقه -5( و BaP( پیرن )a(، بنزو )DBA( آنتراسن )a,hبنزو )دی

(BGP( و ایندنو )1,2,3-cd( پیرن )IND .) 

 
 PAHهای بنزن در ترکیبات ( نحوه اتصال حلقه7-2شکل )
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های با وزن مولکولی پایین PAH -7شوند: تقسیم میها به دو دسته از نظر وزن مولکولی نیز آروماتیک

(LMW)4 ( شامل نفتالنNA)( اسنافتلن ،ACY)( اسنافتن ،ACE) ،( فلورنFLU)فنانترن ، (PHE) ،

کرایزن ، (BaA( آنتراسن )aشامل بنزو ) 5(HMWهای با وزن مولکولی بالا )PAH -2و ( ANTآنتراسن )

(CRY)( بنزو ،b( فلورانتن )BbF بنزو ،)(a( پیرن )BaP( ،)a,h( آنتراسن )DBA( ایندنو ،)1,2,3-cd پیرن )

(IND( فلورانتن  ،)FLT( پیرن ،)PYR( بنزو ،)g,h,i( پیرلن )BGP( و بنزو )k( فلورانتن )BkF .)PAH های

 ,Wang et alسنگ و نفت( هستند )با وزن مولکولی بالا عمدتاً ناشی از منابع پیروژنیک )احتراق زغال

زیست های حلقوی که توسط سازمان حفاظت محیطترکیب اصلی آروماتیک 71نام و مشخصات (. 2010

( نیز 2-2( آورده شده است. در شکل )7-2اند در جدول )زا شناخته شده( سرطانEPAایالات متحده )

 ه است.ها نشان داده شدهای آنها و چگونگی پیوند بین حلقهو تعداد حلقه PAHساختارهای گوناگون انواع 

 PAH ترکیبات هایعلامت اختصاری، فرمول شیمیایی، وزن مولکولی و تعداد حلقه -7-2جدول  

                                            
4 Low Molecular Weight 
5 High Molecular Weight 

 ترکیب علامت اختصاری فرمول شیمیایی وزن مولکولی های بنزنتعداد حلقه

2 728 C10H8 NA Naphthalene 

9 752 C12H8 ACY Acenaphthylene 

9 754 C12H10 ACE Acenaphthene 

9 711 C13H10 FLU Fluorene 

9 718 C14H10 PHE Phenanthrene 

9 718 C14H10 ANT Anthracene 

4 222 C16H10 FLT Fluoranthene 

4 222 C16H10 PYR Pyrene 

4 228 C18H12 BaA Benzo(a)anthracene 

4 228 C18H12 CRY Chrysene 

5 252 C20H12 BbF Benzo(b)fluoranthene 

5 252 C20H12 BaP Benzo(a)pyrene 

5 218 C22H14 DBA Dibenzo(a,h)anthracene 

5 252 C20H12 BkF Benzo(k)fluoranthene 

1 211 C22H12 BGP Benzo(ghi)perylene 

1 211 C22H12 IND Indeno(1,2,3-cd)pyrene 
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 PAH (Ravindra et al., 2007)ترکیبات  اصلی ساختار انواع -2-2شکل 

 هاPAHخواص فیزیکوشیمیایی  -2-5

ها بستگی زیادی دارد. این خواص در هر در محیط به خصوصیات فیزیکوشیمیایی آن PAHانتشار ترکیبات 

فرار بودن بعضی از این ترکیبات سبب تحرک از دیگری متفاوت است. ویژگی نیمه PAHکدام از ترکیبات 

ترین ( برخی از مهم9-2( و )2-2های )(. جدولAlcock et al, 2003شود )ها در محیط میبالای آن

 دهد. نشان میرا  PAHخصوصیات ترکیبات 
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 (PAH( )WHO., 1998ترین خواص فیزیکوشیمیایی ترکیبات )مهم -2-2جدول 

 

 (WHO., 1998عمر )بندی نیمهتقسیم -9-2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

حلالیت در  عمر )ساعت(نیمه

آب 

(µg/litr) 

فشار بخار 

(Pa/°C) 
 جوشنقطه

(°C) 

نقطه ذوب 

(°C) 
 ترکیب

 هوا آب خاک رسوب

1 1 4 2 - 7-72×3/8 213 39-32 Acenaphthylene 

- - - - 972×93/9 7-72×3/2 235 35 Acenaphthene 

1 1 4 2 972×38/7 2-72×8 942 
771-

775 
Fluorene 

1 1 4 2 972×23/7 2-72×1/7 942 5/722 Phenanthrene 

1 1 4 2 19 4-72×8 915 4/271 Anthracene 

8 1 5 9 212 9-72×2/7 939 8/728 Fluoranthene 

8 1 5 9 795 4-72×1 422 4/752 Pyrene 

8 1 5 9 74 5-72×8/2 448 1/712 Benzo(a)anthracene 

8 1 5 9 2 5-72×4/8 487 8/259 Chrysene 

- - - - 2/7 5-72×1/1 482 9/718 Benzo(b)fluoranthene 

- - - - 5/2 1-72×2 482 4/715 Benzo(j)fluoranthene 

8 1 5 9 11/2 8-72×9/7 431 1/275 Benzo(k)fluoranthene 

8 1 5 9 8/9 1-72×9/1 591 7/718 Benzo(a)pyrene 

- - - - 12 8-72×9/7 524 1/719 Indeno(1,2,3-cd)pyrene 

8 1 5 9 5/2 8-72×9/7 534 1/211 Dibenzo(a,h)anthracene 

- - - - 71/2 72-72×2/9 525 282 Dibenzo(a,i)pyrene 

 عمر )ساعت(نیمه
 بندیتقسیم

 میانگین بازه

92-72 71 7 

722-92 55 2 

922-722 712 9 

7222-922 552 4 

9222-7222 7122 5 

72222-9222 5522 1 

92222-72222 71222 1 

92222˃ 55222 8 
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های با وزن PAHاست. برای مثال  مؤثردر تعیین رفتار آنها در محیط  PAH آگاهی از خواص ترکیبات

تواند بر توزیع آنها در فاز گازی یمهای با وزن مولکولی بالا هستند که این PAHمولکولی پایین فرارتر از 

نفتالن که یک  جوشنقطهشود یممشاهده ( 2-2) هم همانطور که در جدول جوشنقطهاثر بگذارد. در مورد 

PAH  با وزن مولکولی پایین است از دی بنزو آنتراسن که یکPAH  باشد. یمبا وزن مولکولی بالا است کمتر

بات یری این ترکیپذانحلالکند به طوری که یمنیز با وزن مولکولی آنها تغییر  PAHیری ترکیبات پذانحلال

باید. به طور کلی ترکیبات یمکاهش گراد یسانتدرجه  25ی آنها در آب و در دمای مولکولبا افزایش وزن 

PAH  یری کمی در آب دارند و در عوض پذانحلالیز )هیدروفوبیک( هستند و به همین علت گرآبترکیباتی

 (.WHO, 1998تمایل دارند که در بافت چرب موجودات زنده انباشته شوند )

 PAHترکیبات منابع انتشار  -2-1

ها کنترل شود، بنابراین شناسایی منابع احتمالی منشأ آن ها بایدPAHبرای کاهش خطرات مربوط به 

PAH درا هاین آلاینده گسیلکه باعث  هستندهایی فعالیت ها لازم و ضروری است. منظور از منابع انتشار 

ها به دو دسته منابع PAHبندی کلی، منابع انتشار در یک تقسیم. (Hassan et al, 2012) شوندمحیط می

( به طور شماتیک منابع مختلف 9-2شکل ) .(Maura et al, 2006شوند )زاد تقسیم میانسان طبیعی و منابع

PAH دهد.ها را در یک محیط شهری نشان می 

 
 (Abdel-Shafy et al, 2016در یک محیط شهری ) PAH( منابع مختلف ترکیبات 9-2شکل )
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 منابع طبیعی -7-2-1

مقادیر زیادی از چنین همسنگ و گازهای طبیعی وجود دارند. ها به طور طبیعی در نفت، زغالهیدروکربن

ترین . مهم(Alcock et al, 2012همراه باشند )مواد آلی موجود در خاک  با توانددر طبیعت می ترکیبات این

مقادیر  قادرند فشانی است کههای آتشها و فورانسوزی جنگل، آتشهاPAHبیعی تولیدکننده منابع ط

. منابع انتشار طبیعی ممکن است در شرایط زمانی و مکانی خاص سازندرا وارد محیط  این ترکیبات زیادی از

 ,Hassan et al) فشانی سهم مهمی در بالا رفتن غلظت یک آلاینده داشته باشندنظیر فعالیت وسیع آتش

ها در اثر لید آنگراد است و تودرجه سانتی 522-122ها در بازه دمایی PAHدمای مطلوب تولید  .(2012

(. به دلیل فشار بخار پایین این ترکیبات Ronger, 1997یابد )کاهش فشار اکسیژن در طبیعت شدت می

از دیگر منابع طبیعی  (.Alcock et al, 2003شوند )ها به صورت آئروسل در هوا پخش میبسیاری از آن

PAH روکربنهای رسوبی هیدفرسایش سنگ های نفتی،توان به بیوسنتز باکتریایی و جلبکی، چشمهها می-

(. شایان ذکر است که منابع طبیعی Abdel-Shafy et al, 2016دار و تجزیه بقایای گیاهی اشاره نمود )

 سازند.یمهای با وزن مولکولی پایین را گسیل PAHعمدتاً 

 زادهای انسانفعالیتمنابع ناشی از  -2-2-1

 ترین آلودگی شهرهای بزرگ. بیششودمربوط می های انسانیبه فعالیت هاترین منابع انتشار آلایندهمهم

سهم  ترینبیش احتراق، فرآیندهای زادانساندر بین منابع انتشار  .استهای نفتی ناشی از احتراق فرآورده

و فرآیندهای های فسیلی ویژه سوختبهاحتراق انواع سوخت  در حقیقت، دهند.را به خود اختصاص می

ها را به دو دسته  PAHبه طور کلی منابع انسانزاد . هستندها به محیط آلاینده راه ورود این هامربوط به آن

های فسیلی )نفت و از طریق احتراق سوخت PAHکنند. منابع تولید تقسیم می 1و پتروژنیک 1پیروژنیک

ها، پیرولیزیز )گرماکافت(  PAHنامند. فرایند تولید این نوع توده را منابع پیروژنیک میزیست سنگ( وزغال

                                            
3 Pyrogenic 
4 Petrogenic  
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شود که در طی این فرایندها مواد آلی در دمای بالا و در شرایط کم اکسیژن یا بدون یا پیروسنتز نامیده می

زمانی که دمای محیط به بیش در حقیقت در حین این دو فرایند شوند. اکسیژن دچار احتراق )سوزاندن( می

هیدروژن شکسته شده که نتیجه آن -کربن و کربن-رسد پیوندهای کربنگراد میدرجه سانتی 522از 

های آزاد به استیلن تبدیل شده که در اثر میعان ( . این رادیکال4-2های آزاد است )شکل تشکیل رادیکال

از آنجا که این فرایند در شرایط  (.Ravindra et al, 2007دهند )های آروماتیک را میبیشتر تشکیل حلقه

ر آید. نمونه ایی از فرایند پیرولیزیز دشود بنابراین نوعی احتراق ناقص به حساب میبودن اکسیژن انجام می

های دیگر آن در احتراق ناقص دهد. نمونهمحفظه احتراق خودروها و در حین احتراق ناقص سوخت رخ می

ایند پیرولیزیز رخ گیرد. دمایی که در  آن فرها و یا بخارهایی چوبی صورت میجنگلسوزی چوب در آتش

های پیروژنیک در  PAH. گیردگراد را در بر میرجه سانتید 7222تا بیش از  522ی بین ادهد بازهمی

ی بالا ولمولکهایی با وزن  PAHشوند. منابع پتروژنیک عمدتاً های شهری یافت میهای بالا در محیطغلظت

(HMW را وارد محیط )سازند.یم  

 
 PAH (Ravindra et al, 2007)های سوختی و تبدیل آنها به ترکیبات یدروکربنه( پیرولیزیز 4-2شکل )
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ها شامل کلیه ترکیباتی است که در حین بلوغ  نفت خام و یا فرایندهای مشابه آن PAHمنابع پتروژنیک 

چنین همد. شونگونه ترکیبات در اثر تبخیر و یا فراریت مواد نفتی سوخته نشده ایجاد میشوند. اینایجاد می

PAH ی هاآبآبگین )سازی مواد نفتی وارد محیط یرهذختوانند در حین نشت، حمل و یا یمهای پتروزنیک

( را وارد محیط LMWهایی با وزن مولکولی پایین )PAHزیرزمینی( و یا خاک شوند. این منابع بیشتر 

 کنند.یمپیرامونی 

های شهری، گردوغبار خیابانی دارای مخلوطی از هر دو منبع پتروژنیک و پیروژنیک است در محیط

(Boonyatumanond et al, 2007)بخیر ترکیبات آلی فرار، های فسیلی، تص سوخت. علاوه بر احتراق ناق

ر از دیگو حتی استعمال دخانیات  هاخیابانگرمایشی خانگی و تجاری، قیر و آسفالت سطح  هایدستگاه

 PAHچنین از ترکیبات هم .آیندهای شهری به حساب میدر محیط ی حلقویهامنابع انتشار هیدروکربن

 شود.ها نیز استفاده میکشحشرهها و ها، پلاستیکبرای ساخت رنگ

 در هوا PAHرفتار ترکیبات  -2-1

های کوتاه و یا درازمدت از طریق ریزش خشک و تر موجود در جو پس از انتشار در بازه PAHترکیبات 

به صورت فاز گازی و یا جذب ذرات معلق در جو حضور دارد. به طور  PAH(. 5-2شوند )شکلمینشین ته

، Phenanthrene ،Fluorene ،Anthracene ،Accenaphtheneای )سه حلقه های دو وPAHکلی 

Naphthalene .در هوا به صورت فاز گازی حضور دارند )PAHای )های چهار حلقهChrysene ،Pyrene ،

Fluorantheneشوند. ای در هوا دیده می( به هر دو صورت گازی و هم ذرهPAHای و یا های پنج حلقه

ترین عامل ای وجود دارند. وزن مولکولی مهمدر فاز ذره عمدتاًنیز ( Benzo(ghi)perylene ،BaP) تربیش

همراه ذراتی با قطر  PAHتر ترکیبات ای است. بیشبین فازهای گازی و ذره PAHبرای توزیع ترکیبات 

ها در واکنش PAHند. کنهای زیادی را طی توانند مسافتمیکرومتر هستند، به همین دلیل می 9/9تر از کم

توانند به محصولات با پایداری بیشتر تبدیل شوند. فرآیندهایی با نور خورشید و دیگر مواد شیمیایی در هوا می
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اکسید گوگرد است. واکنش  ، ازن و دیNOxگردد شامل فوتولیز و واکنش با می PAHsکه باعث تجزیه 

 (.Alcock et al, 2003شود )ک میاسید سولفوریاکسیدگوگرد منجر به تولید این ترکیبات با دی

 
 (EPA, 2000در جو و حذف آنها از طریق ریزش خشک و تر ) PAH( ترکیبات 5-2شکل )

 PAHپزشکی ترکیبات زمین -2-8

PAHهای محیط محیطی از جمله آب، زایی محیطی هستند که در بخشها دسته بزرگی از مواد سرطان

های مختلف برای سلامتی انسان مضر هستند شان در محیطبه واسطه پایداریشوند و هوا و خاک دیده می

(Hassan et al, 2012از بین آلاینده .) های جوی متنوع نیزPAHهای جوی ترین آلایندهها به عنوان مهم

کنند آیند. به همین علت افرادی که در شهرهای صنعتی زندگی میسمی در محیط شهری به حساب می

زیست شهری )هوا، خاک، گردوغبار( قرار زاد موجود در محیطهای انسانPAHغلظت بالایی از در معرض 

(. Lee and Dong, 2011توزیع شده دارد ) PAHدارند. سمیت گردوغبار خیابان بستگی به وزن مولکولی 

PAHs  با وزن مولکولی بالا نسبت بهPAHs سلامت انسان تری بر روی با وزن مولکولی پایین تأثیر بیش

بات با وزن تر از ترکیگذارند. به طور کلی تمرکز بیولوژیکی برای ترکیبات با وزن مولکولی بالاتر بیشمی
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ترین ترکیب خطرناک BaPشناختی ترکیب بنزوپیرن (. از نظر سمHassan e al, 2013تر است )مولکولی کم

PAH آیدبه حساب می (Peng et al, 2015). 

 به بدن انسان PAHهای ورود ترکیبات راه -7-2-8

 PAHsهای دریافت ترین راهتوانند وارد بدن انسان شوند. معمولهای مختلف میاز راه PAHsترکیبات 

شامل غذا، جذب محیطی )استنشاق ذرات( و استعمال دخانیات است. در شرایط طبیعی برای افراد غیر 

ا هکنند غذا منبع اصلی انتقال این ترکیبات به بدن آننمی های آلوده زندگیسیگاری و افرادی که در محیط

های محیطی توانند به صورت آلودگی اولیه در محصولات غذایی به دلیل آلودگیمی PAHاست. ترکیبات 

وجود داشته باشند و یا در طی فرآیندهای  خشک کردن، دودی کردن، کباب کردن و سرخ کردن وارد مواد 

(. استنشاق گردوغبار خیابانی یکی از منابع اصلی ورود این ذرات به بدن Menzie et al, 1992غذایی شوند )

تواند مشکلات شدید تنفسی، ها میانسان هستند. قرار گرفتن انسان در برابر این ذرات و استنشاق آن

 (.Lorenzi et al, 2011های ریوی و حتی سرطان را  در انسان به وجود آورد )بیماری

 در بدن PAHتار ترکیبات رف -2-2-8

شوند. مسیر اصلی محلول در چربی هستند و از طریق غشای پروتئینی سلول وارد آن می PAHترکیبات 

ها و دستگاه تنفسی در اثر استنشاق ذرات معلق در هوا ها از طریق ششدر بدن انسان ورود این  ترکیبات

انسان به ویژه از طریق استنشاق افزایش خطر ابتلا به ترین تأثیر این ترکیبات بر سلامتی آلوده است. مهم

از طریق تنفس به نوع ترکیب، اندازه  PAH(. میزان جذب ترکیبات Alcock et al, 2013سرطان ریه است )

ها ها به شکل فازی آنPAHچنین نوع ترکیب ماده بستگی دارد. خطر استنشاق و هم PAHذرات حاوی 

(. در زنان باردار این ترکیبات Hassan et al, 2013زمان تماس نیز بستگی دارد ))گاز و ذرات جامد( و مدت 

( حاوی این Sootشود و در روند رشد جنین اثرگذار است. تماس پوستی با دوده )خونی میباعث بروز کم

 .(Alcock et al, 2013شود )مواد در بلندمدت سبب بروز سرطان پوست می
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 ینمروری بر مطالعات پیش -2-3

های آلی یا آروماتیک به جو در جوامع شهری و روند رو به ها از جمله آلایندهبا توجه به ورود انواع آلاینده

 رود. تاکنونمحیطی مهم در دنیا به شمار میرشد جمعیت در این نواحی، آلودگی هوا یکی از مسائل زیست

در شهرهای مختلف جهان صورت گرفته ها PAHهای مختلفی در زمینه گردوغبار خیابانی و غلظت پژوهش

 شود:است که در ادامه به برخی از این مطالعات اشاره می

نمونه گردوغبار خیابانی را به منظور ارزیابی غلظت  27( در سطح شهر تهران 2272سعیدی و همکاران )

ها ی آنمحیطچنین ارزیابی خطر زیستای و همهای آروماتیک چند حلقهفلزات سنگین و هیدروکربن

ای و مؤلفه بستگی، آنالیز خوشههای آماری شامل محاسبه ضریب همآوری نمودند. تجزیه و تحلیلجمع

محیطی بالا ها دارای خطر زیستزاد بوده و تمامی نمونهانسان PAHاصلی نشان داد که منشأ ترکیبات 

خودروها  یل سایش لاستیکهای مرتبط از قبو فعالیت PAHهستند. ترافیک شهری منشأ اصلی ترکیبات 

با آسفالت خیابان و کارخانجات قدیمی نیز به عنوان منابع فرعی معرفی گردیدند. مطالعات این محققین 

 دارای هر دو منشأ پتروژنیک و پیروژنیک هستند.  PAHنشان داد که ترکیبات 

نمونه را از منابع  88مجموع تعداد پروژه که در 79( با مطالعه بر روی Verasambura, 2017را سامبوروا )و

در هر دو فاز  PAHگیری غلظت توده، استخراج معادن و خودروهای دیزلی  برای اندازهمختلف مانند زیست

 PAHترکیب اصلی ترکیبات  71گازی و جامد مورد بررسی قرار داده بودند به این نتیجه رسید که، تمام 

( و BaPت این ترکیبات را با استفاده از غلظت معادل بنزوپیرن )چنین غلظزایی دارند. همپتانسیل سرطان

ترکیب در ذرات ریز فاز جامد خطر  71ارز سمناکی محاسبه نمودند. وی نشان داد که این ضریب هم

و غلظت ترکیبات  TEFارزیابی ریسک سلامتی به مقادیر  تری نسبت به فاز گازی دارند وزایی کمسرطان

PAH .بستگی دارد 
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و  PAHبرای ارزیابی غلظت ترکیبات  زوژونمونه گردوغبار شهری را در شهر  71( Wang, 2017نگ )وا

چنین تعیین منشأ این ترکیبات با استفاده از دستگاه اسپکترومتر گازی ها و همریسک سلامتی ناشی از آن

(GC-MSمورد آنالیز قرار داد. وی مقدار غلظت کل کربن را نیز اندازه ) گی بستنمود و نشان داد که همگیری

به این  ILCRوجود دارد. وی با محاسبه ضریب  PAHمعناداری بین غلظت کربن و غلظت کل ترکیبات 

تر از افراد خردسال است. در این مطالعه نتیجه رسید که خطر ابتلا به سرطان برای افراد بزرگسال بیش

 عرفی گردید.منابع پیروژنیک به عنوان منابع اصلی این ترکیبات م

در شهر بانکوک تایلند، تعیین  PAHبرای ارزیابی غلظت ترکیبات  (Boonyatumanond, 2007بونیاتومانوند )

ها و مقایسه این منشأ با سایر منابع بالقوه چند نمونه از گردوغبار خیابان، مواد خروجی از اگزوز منشأ آن

ای مورد آنالیز قرار داد. نتایج حاصل از آنالیز خوشهآوری و ها جمعموتور و آسفالت جادهخودروها، روغن

 چنین تجزیه و تحلیل رگرسیونشود. هممی PAHنشان داد که منشأهای مختلف باهم سبب افزایش غلظت 

چندگانه منشأ اصلی غلظت این ترکیبات را خودروهای دیزلی تعیین کرد. گردوغبارهای حاوی ترکیبات 

PAH شوند.رسوبات این شهر محسوب میکننده منبع اصلی آلوده 

در گردوغبار شهری و مطالعه تأثیر  PAH( با بررسی ترکیبات Lorenzi et al, 2011لورنزی و همکاران )

بالقوه  PAHsترکیب اصلی  71ها بر سلامتی انسان در شهر نیوکاسل به این نتیجه رسیدند که تمام آن

-تواند مشکلات شدید تنفسی، بیماریها میو استنشاق آن خطرناک هستند و قرار گرفتن در برابر این ذرات

های ریوی و حتی سرطان را به وجود آورد. آنان بیان کردند سمیت گردوغبار خیابان بستگی به وزن مولکولی 

PAH  توزیع شده دارد وPAHs  با وزن مولکولی بالا نسبت بهPAHs تری با وزن مولکولی پایین تأثیر بیش

 گذارند.نسان میبر روی سلامت ا

گیری غلظت ترکیبات ( با مطالعه بر روی شهر راپور در هند و اندازهPatel et al, 2015پتل و همکاران )

PAH  .به این نتیجه رسیدند که غلظت این ترکیبات با افزایش اندازه ذرات گردوغبار رابطه معکوس دارد
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یابد. کاهش می PAHها تمرکز ترکیبات آن تر شود به دلیل کاهش سطح ویژههرچقدر اندازه ذرات بزرگ

سنگ، آلومینیوم و فولاد دارای غلظت بالای های تجاری و صنعتی و تولید زغالشهر راپور به دلیل فعالیت

با تعداد حلقه بالا منشأ  PAHها است. این پژوهشگران به این نتیجه رسیدند که ترکیبات این نوع از آلاینده

 های پایین منشأ پتروژنیک دارند.تعداد حلقه پیروژنیک و ترکیبات با

ها ( به منظور بررسی غلظت ذرات در فاز گازی، چگونگی توزیع آنHassan et al, 2012حسن و همکاران )

و ارزیابی ریسک سلامتی در شهر پر ترافیک جیزه در مصر، تعدادی نمونه گردوغبار در فاصله زمانی تابستان 

ها نشان دادند که غلظت مورد آنالیز قرار دارند. آن GC-MSا استفاده از دستگاه و زمستان برداشت کرده و ب

ای هدر فصل زمستان بالاتر از فصل تابستان است. توزیع این ترکیبات بر اساس تعداد حلقه PAHترکیبات 

ها است. این منبع مشترک دهنده منشأ مشترک آنآروماتیک در هر دو فصل تقریباً مشابه بوده که نشان

را بر اساس غلظت  PAHصنایع پتروشیمی و تردد بالای خودروها است. آنان ریسک سلامتی برای ترکیبات 

( محاسبه کردند و به این نتیجه دست یافتند که این ترکیبات در فاز ذرات ریسک BaPمعادل بنزوپیرن )

 بالاتری دارند.

( با بررسی سطح آلودگی گردوغبار خیابانی در بندر Rastegari Mehr et al, 2016مهر و همکاران )رستگاری

چنین ارزیابی خطر سلامتی این ترکیبات به این نتیجه و هم PAHماهشهر به فلزات سنگین و ترکیبات 

ترین مقدار را در گردوغبار این شهر دارند. آنان با چهار حلقه آروماتیک بیش PAHرسیدند که ترکیبات 

ها در نظر گرفتند. آلودگی در این منطقه با استفاده از گاز طبیعی به جای منشأ اصلی این آلاینده ترافیک را

شود. با ارزیابی ریسک سلامتی و مطالعه بر روی افراد مختلف از جمله کارگران سنگ و نفت کنترل میزغال

ری تافراد در معرض خطر بیشمناطق باز دریافتند که در شرق این منطقه به دلیل تراکم ترافیک و جمعیت 

 هستند.
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نمونه گردوغبار  73در  PAHترکیب اصلی  71( غلظت Keshavarzi et al, 2017کشاورزی و همکارانش )

شده از سطح شهر بوشهر را مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که غلظت ترکیبات آوریجمع

ای( در بخش شمالی شهر به دلیل تراکم ترافیک حلقه 4-1)آروماتیک با وزن مولکولی و تعداد حلقه بالا 

-یک ضریب هم TEQو  PAHچنین به این نتیجه دست یافتند که بین غلظت ترکیبات تر است. همبیش

تماس پوستی با گردوغبار را راه اصلی ابتلا به سرطان  ILCRبستگی مثبت وجود دارد. آنان با بررسی ضریب 

با عواملی مانند جهت و  PAHچنین با بررسی رابطه بین غلظت ترکیبات نان همدر این منطقه شناختند. آ

با سرعت باد رابطه معکوس دارد و در جهت سرعت باد غلظت این  PAHسرعت باد بیان کردند که غلظت 

 یابد.ترکیبات افزایش می
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 مقدمه -9-7

های اخیر توجه های مهم محیط شهری هستند که در سالاز آلاینده PAHگردوغبار خیابان و ترکیبات 

اند. با توسعه اقتصادی و افزایش شهرنشینی محیطی را به خود جلب کردهبسیاری از محققان علوم زیست

مخزن مهم برای  زیست شهری افزایش یافت. گردوغبار شهری یکبه محیط PAHها از جمله ورود آلاینده

این  گذارد. هدف اصلیهاست که اثرات نامطلوبی را بر روی اکوسیستم و سلامتی انسان میداشت آلایندهنگه

مراحل انجام مطالعه و  های شهر کرج استپژوهش ارزیابی غلظت این نوع از ترکیبات در گردوغبار خیابان

 ها عنوان کرد.شگاهی و تجزیه و تحلیل دادههای آزمایبرداری، بررسیتوان در سه بخش نمونهرا می

 هابرداری و تعداد نمونهانتخاب نقاط نمونه -9-2

چنین جهت باد غالب، تعداد با در نظر گرفتن عواملی چون حجم ترافیک در معابر، دسترسی به نقاط و هم

برداشت شده و  های( مشخصه و مکان نمونه7-9نمونه گردوغبار از سطح شهر برداشت گردید. جدول )79

 دهد.برداری را نشان می( موقعیت نقاط نمونه7-9شکل )

 در شهر کرج شدهبرداشتهای شاخص و مکان نمونه -7-9جدول 

 مشخصه برداریمکان نمونه برداریشماره ایستگاه نمونه

1S ایستگاه قطار مترو کرج 

2S منطقه پرترافیک میدان کرج 

3S منطقه پرترافیک ورودی جاده چالوس 

4S منطقه پرترافیک آزادگان 

5S پرترافیکمنطقه  بلوار نبوت 

6S منطقه پرترافیک دانشگاه آزاد کرج 

7S پارک شهری شهرجهان 

8S منطقه پرترافیک شهرسه راه رجایی 

9S 45منطقه پرترافیک متری گلشهر 

10S منطقه پرترافیک حصارک 

11S منطقه پرترافیک چهارراه هفت تیر 

12S ایستگاه اتوبوس ترمینال 

13S منطقه صنعتی نیروگاه شهید منتظر قائم 
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 از گردوغبار در گستره شهر کرج برداریموقعیت نقاط نمونه -7-9شکل 

 گردوغبار از برداریروش نمونه -9-9

تیکی، پلاسبرداری در فصل خشک و در شرایط پایداری جوی صورت گرفت. با استفاده از برس و کاردک نمونه

های پلاستیکی آوری گردید و در کیسههای پرتردد جمعگرم نمونه گردوغبار از حاشیه خیابان 522حدود 

ان گذاری تا زمهای آلومینیومی پوشانده شده و بعد از شمارهها سپس با فویلدار ریخته شد. این نمونهزیپ

نمایی از ورودی جاده چالوس در ایام تعطیل و ( 2-9ارسال به آزمایشگاه در یخچال قرار داده شدند. شکل )

 برداری است.ر نحوه نمونهگ( بیان9-9چنین شکل )دهد. همحجم بالای ترافیک این منطقه را نشان می
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 ایستگاه سوم )جاده چالوس(نمایی از  -2-9شکل

 

 (چهارراه هفت تیرایستگاه یازدهم )در  بردارینمونه -9-9شکل 
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 هانمونه سازیآماده -9-4

 72مش الک گردیدند. معادل 222ها در آزمایشگاه در دمای اتاق کاملاً خشک شده و سپس با الک نمونه

گرم مس  2کلرومتان ولیتر دیمیلی 222گرم وزن خشک از هر نمونه همگن جدا و در دستگاه سوکسله 

 1ها حدود شود. نمونهها استفاده مینمونه شده برای گوگردزدایی ازشده به ارلن اضافه شد. مس فعالفعال

(. بعد از گذشت 4-9) گراد قرار داده شدنددرجه سانتی 59ساعت در دستگاه سوکسله با درجه حرارت  3تا 

مدت زمان تعیین شده عصاره ایجاد شده توسط تبخیرکننده دوار )دستگاه روتاری( تغلیظ شد. در ادامه 

ضافه شود ایلیکاژل که برای جداسازی انواع ترکیبات آلی استفاده میهای تغلیظ شده به ستون سنمونه

هگزان،  nهگزان به ستون اضافه شد. در این مرحله بعد از اضافه کردن  nلیتر میلی 75شدند. اولین مرحله 

لیتر مخلوطی از میلی 12است که توسط  PAHsهای آلیفاتیک جدا شدند. بخش دوم حاوی هیدروکربن

اثر نیتروژن ( از ترکیب جدا شدند. در ادامه از دستگاه روتاری و گاز بیv/v،  42:12هگزان ) nکلرومتان و دی

های استخراج شده (. تمامی نمونهLong et al, 2013استفاده شد ) لیترمیلی 7ها تا برای کاهش حجم نمونه

 معدنی ایران )ایمیدرو( آنالیز گردیدند. در مرکز تحقیقات مواد فرآوری مواد GC/MSنهایتاً به کمک دستگاه 

 
 ها با استفاده از دستگاه سوکسلهسازی نمونهآمادهمراحل  -4-9شکل 
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 (GC-MSروش کروماتوگرافی گازی ) 9-4-7

ها محسوب PAHهای پیچیده آلی از جمله های کروماتوگرافی بهترین روش جدایش و تجزیه مخلوطروش

برای جدایش که در آن اجزا شیمیایی متعدد به منظور تجزیه بعدی بر  شود. کروماتوگرافی روشی استمی

گردند. فاز اول را فاز ساکن و به فاز ها به توزیع بین دو فاز مختلف از یکدیگر جدا میاساس میزان تمایل آن

 GC-MS(. در دستگاه 7932گویند )میرنژاد، کند فاز متحرک میدیگر که در یک جهت خاص حرکت می

 سنج جرمی شناساییات ابتدا به روش کروماتوگرافی گازی جداسازی و سپس با استفاده از طیفترکیب

ها از های گازی باردار را بر اساس جرم آنسنج جرمی دستگاهی است که مولکولشوند. در واقع طیفمی

داده های  این دستگاه چنین بر اساس کند. همگیری میها را در محلول اندازهیکدیگر جدا کرده و مقدار آن

. شکل (Stein, 2000توان اطلاعات کمی و کیفی درباره وزن مولکولی و ساختار ترکیبات به دست آورد )می

 دهد.را نشان می PAHمورد استفاده برای شناسایی نوع و مقدار ترکیبات  GC-MS( دستگاه 9-4)

 

 GC-MSدستگاه  -5-9شکل 
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 های محاسباتیروش -9-5

 PAHهای بررسی نسبت -9-5-7

. در مطالعات اخیر روی رودها به کار مییا منشأ آنبینی منابع به طور گسترده برای پیش PAHهای نسبت

، BaA( ،IND + BGP/)IND( ،Flu + PYr/)Flu(/BaA + Chrهایی مانند )از نسبت PAHگردوغبار آلوده به 

Ant/Phe( ،Ant + phe/)Ant ،BGP/BaP  برای تعیین منشأPAHاستفاده شده است. نسبت ) هاAnt + 

Phe/)Ant  بر منابع  7/2دهنده منابع نفتی است در حالی که این نسبت بیش از باشد نشان 7/2اگر کمتر از

دهنده باشد نشان 2/2تر از کم BaA(/BaA + Chrهای فسیلی دلالت دارد. اگر مقدار نسبت )احتراق سوخت

بین  IND(/IND + BGPباشد و مقدار ) 95/2تا  2/2روژنیک است. وقتی که این مقدار بین منابع نفتی و پت

های فسیلی است. همچنین اگر مقدار این دو نسبت کننده احتراق نفت و سوختباشند مشخص 5/2تا  2/2

 (.Saeedi et al, 2012توده است )سنگ و زیستکننده احتراق زغالباشد مشخص 5/2بیش از 

COMB∑ های ترکیبات که مجموع غلظتBghiP ،BaP ،BkF ،CHR ،BaA ،Pyr ،FL  وIND  ،است

جز مربوط به  ،∑PAH∑  /COMBبا منشأ احتراق را نشان دهد. با افزایش نسبت  PAHتواند ترکیبات می

 یابد. یممنشأ احتراق هم افزایش 

HMW/LMW هایی است که برای تعیین منشأ ترکیبات نیز از جمله نسبتPAH شود. از آن استفاده می

دهنده منشأ پتروژنیک ولی در صورتی که مقدار بیش از یک باشد نشان HMW/LMWدر صورتی که 

HMW/LMW دهنده منبع پیروژنیک است. تر از یک باشد نشانکمAnt/Phe نسبت فنانترن به آنتراسن 

phe/Ant  ر تها در محیط است و اگر کوچکروکربندهنده نفتی بودن منشأ هیدباشد نشان 72تر از اگر بزرگ

 (.Wang et al, 2011باشد )دهنده منبع احتراقی میباشد نشان 72از 
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. بر (Maliszewska, 1996) شود را بر اساس سطح آلودگی به چهار دسته تقسیم می PAHغلظت مجموع 

های برداشت شده آلودگی نمونهتوان درجه شود، می( مشاهده می2-9بندی که در جدول )اساس این تقسیم

 ریزی کرد.بینی و برای مدیریت و کاهش آن برنامهرا پیش

 (Maliszewska, 1996) بر اساس میزان آلودگی PAHبندی غلظت مجموع تقسیم -2-9جدول 

 

 

 

 

 PAHزمین پزشکی ترکیبات  -9-5-2

شناخته شده است. این ترکیب توسط سازمان بهداشت  PAHsزاترین ترکیب ( سرطانBaP(پیرن )aبنزو)

شود. علاوه بر این در نظر گرفته می PAHsزایی کل ( به عنوان شاخصی برای سرطانWHO 1987جهانی )

 Leeشود. )زیست استفاده مییطمحدر  PAHsاغلب به عنوان شاخص در معرض قرار گرفتن کل  BaPاز 

and Dang, 2011.) 

 8(TEFارز سمناکی )ضریب هم -9-5-2-7

( برای هر TEFزا به وسیله ضریب معادل سمیت )سرطان PAHخطر سلامت وابسته به استنشاق ترکیبات 

را نسبت به  PAHزایی هر کدام از ترکیبات این ضریب سرطان گیری شد.اندازه PAHکدام از ترکیبات 

زایی هر کدام از قدرت سرطان( 7-9مطابق فرمول ). (Peng et al, 2015)کند مقایسه می BaPزایی سرطان

غلظت ( 2-9با استفاده از فرمول )شود. ( ارزیابی میBaPeqبر اساس غلظت معادل بنزوپیرن ) PAHترکیبات 

BaPeq ر کدام از ترکیبات برای هPAH  به وسیله ضرب کردن غلظت هر کدام از ترکیبPAH  در مقدار

                                            
8 Toxic elements factor 

 ppb( بر حسب PAH∑)میزان  شدت آلودگی

 222˃ غیر آلوده

 222-122 سطح آلودگی پایین

 122-7222 آلوده

 7222˂ به شدت آلوده
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(TEFمحاسبه می ) شود(Peng et al, 2015)( ( مقادیر )9-9. جدولTEFi برای ترکیبات )PAH  را نشان

 دهد.می

BaPeq = PAHi × TEFi        ( 7-9فرمول)   

TEFs = (Ci × TEFi)          ( 2-9فرمول)   

 PAH (Peng et al, 2015)برای ترکیبات  TEFمقادیر  -9-9جدول 

 

    

  

 

 

 

 

 

 

 

  3(ADDروزانه )متوسط غلظت دریافتی  -9-5-2-2

 Wang etشود )به صورت زیر محاسبه می PAHبرای انواع ترکیبات  ADDضریب ( 9-9مظابق فرمول )

al, 2017:) 

                                            
9 Average Daily Dose 

TEFi PAH 

227/2 NA 

227/2 ACY 

227/2 ACE 

227/2 FLU 

227/2 PHE 

27/2 ANT 

227/2 FLT 

227/2 PYR 

7/2 BaA 

27/2 CRY 

7/2 BbF 

7 BaP 

7 DBA 

27/2 BGP 

7/2 IND 

7/2 BkF 
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ADD =
C×IR inhalation

BW
(9-9فرمول )            

 72(ILCRخطر ابتلا به سرطان با افزایش طول عمر ) -9-1-2-9

جمله میزان ورود مواد به بدن انسان، مدت زمان تماس بر سلامتی انسان به عواملی از  PAHتاثیر ترکیبات 

 Soltani et)کند ها، پاسخ بدن به این مواد که با سن، جنسیت، نوع تغذیه و سلامت شخص تفاوت میبا آن

al, 2015.) (ILCRبر اساس مدل ) های استانداردEPA  به صورت کمی برای ارزیابی خطر تمرکزPAH های

 گیرد:مورد استفاده قرار می موجود در ذرات گردوغبار

ILCRs  inhalation =
Cs×(CFs inhalation× √

BW

70

3
×IR inhalation×EF×ED

BW×AT×PEF
(4-9فرمول )     

بر مبنای  PAHدر ترکیبات  TEFاست، از ضرب  gkgµ-1غلظت ترکیبات آروماتیک برحسب  Csکه در آن 

( برای استنشاق است که mgkg-1زایی )برحسب شیب سرطاننیز  CFs، آیدبه دست می Bapeqسمناکی 

 باشد.می 85/9برابر 

 (Soltani et al., 2015) طول عمر افزایشپارامترهای مورد استفاده در ارزیابی خطر ابتلا به سرطان با  -4-9جدول 

                                            
10 Incremental Lifetime Cancer Risk 

 پارامتر واحد خردسال بزرگسالان

5/17 75 Kg  (BW)وزن بدن 

782 782 1-Day year 
 (EF)قرارگیری در معرض فرکانس 

24 1 Year  (ED)مدت تماس 

22 72 1-day3 M 
) inhalation IR( استنشاق میزان 

722 222 1-Mg day 
) ingestion IR( میزان بلع 

5122 2822 1-day2 Cm 
 (SA)تماس پوست با آلاینده 

21/2 2/2 2-Mg cm 
 (AF)فاکتور چسبندگی پوستی 

79/2 79/2 Unitless  (ABS)فاکتور جذب پوستی 

915×12 915×12 Day  (AT)متوسط زمان 

723×91/7 91/7×723 1-kg 3M 
 (PEF)فاکتور انتشار ذرات 
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هاآماری داده تحلیل -9-1  

ها معمولاً در شود. این روشمحیطی از یک یا چند روش آماری استفاده میامروزه در تمام مطالعات زیست

ها و در توصیف و تحلیل مشخصات )کیفیت( کلی موثر بر چگونگی توزیع آنها، عوامل تعیین منشأ آلاینده

روش آماری پرکاربرد یعنی  دوگیرند. در این پژوهش از محیطی مورد استفاده قرار میهای زیستسیستم

 تحلیل همبستگی و تحلیل مؤلفه اصلی استفاده شد.

 همبستگی  تحلیل -9-1-7

( در محدوده rرود. ضریب همبستگی )وابستگی بین دو متغیر به کار میاین روش برای تعیین شدت و جهت 

گیرد. + )برای متغیرهایی با رابطه مثبت کامل( قرار می7)برای متغیرهایی با رابطه منفی کامل( تا  -7بین 

 زمانی که این ضریب برابر با صفر باشد به این معنی است که هیچ رابطه خطی میان متغیرها برقرار نیست.

تر است و با افزایش یک متغیر، متغیر دیگر تر باشد، رابطه مثبت خطی، قوی+ نزدیک7به  rدر واقع هر چه 

شود و افزایش یک رابطه منفی خطی برقرار می -7به  rیابد، در حالی که با نزدیک شدن نیز افزایش می

ل داشته باشند، برای محاسبه ها توزیع نرماشود. در صورتی که دادهمتغیر موجب کاهش متغیر دیگر می

(. در غیر این صورت از روش Lue et al, 2010توان از روش پیرسون استفاده کرد )ضریب همبستگی می

 شود.اسپیرمن استفاده می

 (PCAاصلی ) مؤلفهتحلیل  -9-1-2

-زیستهای آماری چند متغیره کاربردی و رایج در مطالعات ( از جمله روشPCAروش تحلیل مؤلفه اصلی )

یابند. در واقع تر کاهش میهای اولیه به تعدادی مؤلفه با ابعاد کوچکمحیطی است. در این روش داده

( بالاتر eigen valueترین مقدار واریانس از واریانس کل را دارا بوده و امتیاز ویژه )ای که بیشهای اولیهمؤلفه

ها اطلاعاتی (. به طور کلی این مؤلفهKaiser, 1960) شوندهای اصلی انتخاب میاز یک دارند، به عنوان مؤلفه

ا در هها و نیز تغییرپذیری آنچنین اطلاعات پنهانی در ارتباط با ساختار اصلی دادهاز متغیرهای اولیه و هم
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های اولیه از طریق (. کاهش ابعاد مجموعه دادهBoruvka and Jehlicka, 2005دهد )اختیار ما قرار می

گیرد که در این حالت اختلاف واریانس میان های اصلی حول محورهای مختصات صورت میمؤلفهچرخش 

( varimaxرسد و به همین دلیل به آن چرخش واریماکس )ترین مقدار خود میهای اصلی به بیشمؤلفه

 (.Kaiser, 1960شود )گفته می
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 مقدمه -4-7

های تولید شده در جوامع شهری به طور مداوم در حال افزایش است. گردوغبار در شهرهای بزرگ و آلاینده

شوند. های صنعتی و ترافیک ناشی میاست که از فعالیت PAHصنعتی دارای غلظت بالایی از ترکیبات 

های زاد موجود در محیطهای خطرناک انسانPAHکنند در معرض افرادی که در شهرهای بزرگ زندگی می

های مختلف به مختلف از جمله هوا، خاک و گردوغبار خیابان قرار دارند. حضور این ترکیبات در محیط

(. در این Boyle et al, 1998ها بستگی دارد )عواملی مانند ساختار شیمیایی، منشأ، غلظت و پراکندگی آن

ها در گردوغبار خیابانی شهر کرج، تعیین منشأ آنو  PAHمطالعه به منظور بررسی نوع و غلظت ترکیبات 

مورد تجزیه قرار  GC-MSآوری شده و با استفاده از دستگاه هایی از نقاط مختلف این شهر جمعنمونه

چنین برای ها با دیگر شهرهای جهان مقایسه شده است. همدر نمونه PAHگرفتند. غلظت و نوع ترکیبات 

و آنالیز  PAHهای ایزومری ترکیبات کار برای کاهش آلودگی از نسبتائه راهتعیین منشأ این ترکیبات و ار

ل ای استفاده شد که در این فصآماری شامل ضریب همبستگی پیرسون، تحلیل مؤلفه اصلی و آنالیز خوشه

 پردازیم.ها میبه توضیح هر یک از آن

 گردوغبارهای بررسی نتایج حاصل از آنالیز نمونه -4-2

های موجود در ساختار خود دارای طیف نشری فلورسانس هستند که بر اساس تعداد حلقه PAHترکیبات 

ود. این شبه صورت یک سیگنال الکتریکی توسط سیستم پردازش شده نشان داده می GC-MSدر دستگاه 

متناسب است در نهایت به صورت یک کروماتوگرام به  PAHسیگنال که با مقدار کمی یا غلظت ترکیبات 

ها آورده این کروماتوگرام 72و  77، 3، 1الف، ب، ج، د( برای چهار ایستگاه  7-4های )آید. در شکلدست می

که از سوی سازمان حفاظت  PAHترکیب  71( هر 7-4لذا اساس نتایج بدست آمده )جدول  شده است.

های گردوغبار خیابانی اند، در نمونهزا معرفی شده( به عنوان ترکیبات سرطانEPAزیست آمریکا )محیط

 ppb 78/7ای از به دست آمده محدوده PAHشهر کرج قابل تشخیص هستند. به طور کلی غلظت ترکیبات 



45 

 

ترین و کم 12S ( در ایستگاه ∑PAHها )  PAH ترین مجموع غلظت گیرد. بیشرا در بر می ppb 47/285تا 

رانی شهر کرج است که به دلیل تردد بالای اتوبوسپایانه  12Sبدست آمد. ایستگاه  7Sغلظت در ایستگاه 

کرج دارای -چنین قرار گرفتن این مکان در مجاورت بزرگراه تهرانها و هماتوبوسوسایل نقلیه و توقف 

که به دلیل دارا بودن پوشش گیاهی  استپارک شهری  7Sاست. ایستگاه  PAHترکیبات از  غلظت بالای

. ها استPAHی از ترغلظت پایین دارایها نقلیه در مقایسه با سایر خیابان تر بودن تردد وسایلمناسب و کم

های . بالا بودن غلظت کل به ویژگیکندتغییر می 22/117تا  ppb 4/88از نیز  (PAH∑)غلظت مجموع 

 برخی ها بستگی دارد. نبودبرداری مانند حجم ترافیک و وجود عوامل صنعتی مانند کارخانهمکان نمونه

ها به دلیل بالا بودن در نمونه Fluoreneو  Fluoranthene ،Dibenzo(a,h)anthracene مانند PAHترکیبات 

برداری است. بسیاری از این ترکیبات آروماتیک به دلیل فشار بخار پایین درجه دمای محیط در طی نمونه

 ,Hassan et alو همکاران )  حسن شوند.گراد دچار تبخیر میدرجه سانتی 42تا  95در محدوده دمایی 

برداری در فصول مختلف نشان یک مصر و نمونهپرترافدر یک منطقه  ها PAH(  با بررسی غلظت 2011

دادند که میزان این ترکیبات در فصول سرد )زمستان و پاییز( بیش از فصول گرم )بهار و تابستان( است که 

 گردد.یماین مسئله به فشار بخار بالای ترکیبات آروماتیک در فراریت زیاد آنها در دماهای بالا باز 

 

 7S در ایستگاه PAH( کروماتوگرام ترکیبات الف 7-4شکل )
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 9S در ایستگاه PAH( کروماتوگرام ترکیبات ب 7-4شکل )

 
 11S در ایستگاه PAH( کروماتوگرام ترکیبات ج 7-4شکل )

 
 12S در ایستگاه PAH( کروماتوگرام ترکیبات د 7-4شکل )
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 (ppbمقادیر بر حسب خیابانی شهر کرج ) های گردوغبارنمونهدر  PAHغلظت ترکیبات  -7-4جدول 

13S 12S 11S 10S 9S 8S 7S 6S 5S 4S 3S 2S 1S PAH 

29/71 49/24 19/27 37/72 99/73 27/79 73/75 72/1 4/73 19/21 41/72 18/71 22/72 NA 

72/72 18/75 1/1 29/9 72/77 27/2 27/4 18/8 ND 27/1 19/3 ND 59/75 ACY 

12/1 7/74 29/4 11/1 29/77 39/5 77/5 27/9 77/9 45/9 17/1 72/1 37/8 ACE 

44/9 57/4 52/72 77/2 72/72 72 8/8 72/72 79/9 ND 22/79 28/7 77/1 FLU 

29/71 72/94 27/22 29/78 12/29 29/71 74/9 72/75 22/22 72/78 19/78 19/21 21/72 PHE 

25/71 24/9 23/2 71/1 94/1 29/1 27/1 31/7 12/1 22/9 27/9 29/4 29/72 ANT 

79/41 71/712 72/51 ND 73/44 71/22 29/75 99/27 77/97 28/98 18/28 28/95 25/11 FLT 

33/47 47/285 87/82 29/97 73/799 27/94 29/72 28/24 29/45 19/51 92/91 27/19 97/774 PYR 

92/79 52/92 22/24 25/74 92/28 25/72 28/4 97/78 89/73 37/97 71/77 72 73/71 BaA 

73/72 11/12 19/25 14/74 27/28 71/72 19/4 78 29/73 18/92 71/77 27/72 71/99 CRY 

71/7 51/44 25/79 29/72 25/21 ND 78/7 27/79 72/3 ND 25/72 77 39/2 BbF 

22/72 9/1 22/27 27/79 29/41 27/72 39/4 29/74 97/78 87/71 72/1 74/29 79/1 BaP 

ND 29/72 27/9 ND ND ND 7/2 ND 97/4 ND ND 72/2 ND DBA 

72/72 94/49 18/72 ND 97/21 22/79 ND 23/79 72 18/72 92/23 7/72 29/8 BkF 

99/4 29/29 97/1 33/8 27/72 29/1 21/7 18/3 98/3 29/4 27/72 47/8 47/72 BGP 

11/7 12/9 3/7 72/2 19/2 12/7 84/2 ND 18/7 13/7 73/2 17/7 59/2 IND 

52/228 22/117 7/975 48/749 7/428 3/712 4/88 95/718 5/222 44/252 277 44/294 8/991 ∑PAH 

چنین میانگین و هم PAH( غلظت ترکیبات min( و مینیمم )max( مقادیر ماکزیمم )2-4جدول شماره )

( LMWبا وزن مولکولی پایین ) PAHدهد. علاوه بر این، مجموع ترکیبات ها را در هر ایستگاه نشان میآن

هایی PAHمجموع  LMWاند. ( نیز در این جدول نمایش داده شدهHMWهای با وزن مولکولی بالا )PAHو 

های با وزن PAHحلقه بنزن هستند. غلظت  1و  5، 4های با PAHمجموع  HMWحلقه بنزن و  9و  2با 

 28/48از ای های با وزن مولکولی بالا محدودهPAHو غلظت  78/31تا  41/49ای از مولکولی پایین محدوده

در همه  PAH(، ترکیبات غالب 2-4گیرند. با توجه به جدول )میکروگرم بر کیلوگرم را در بر می 84/114تا 

ها در محیط PAHهای با وزن مولکولی بالا است. بالا بودن غلظت این نوع از PAHهای گردوغبار، نمونه

ها در نزدیکی HMWوژنیک و تمایل تجمع شهری به دلیل پایداری بیشتر این ترکیبات، غالب بودن منابع پتر

 (.Morillo et al, 2010ها است )منابع انتشار آن
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ها به یکدیگر های بنزن و نحوه اتصال آنبه تعداد حلقه PAHهای های شیمیایی مولکولبه طور کلی ویژگی

های با وزن مولکولی پایین اغلب حلالیت و پتانسیل تجزیه و تبخیر بالایی دارند، در PAHبستگی دارد. 

شوند. تری هستند و در فاز ذرات ظاهر میهای با وزن مولکولی بالا دارای پایداری بیشPAHحالی که 

PAHیبات ای به صورت فاز گازی، ترکای و گازی وجود دارند. ترکیبات سه حلقههای جوی در دو فاز ذره

شوند. هرچه مدت ای و ترکیبات با چهار حلقه در هر دو فاز یافت میای اغلب در فاز ذرهپنج و شش حلقه

ها بالاتر باشد، زمان اقامت این ترکیبات در محیط بیشتر خواهد بود ها با دیگر آلایندهPAHزمان همزیستی 

(Cerniglia et al, 1992.) 

 ارزیابی درجه آلودگی -4-9

 Maliszewskaبندی مالیزوسکا )های گردوغبار از تقسیمبخش به منظور ارزیابی درجه آلودگی نمونهدر این 

et al, 1996)  ( آورده شده است، استفاده گردید. در این تقسیم2-4که در جدول ) بندی بر اساس مجموع

(، )ب( سطح آلودگی پایین )بین ppb 222تر از به چهار دسته )الف( غیرآلوده )کم PAHها، ترکیبات غلظت

ppb 122-222 ج( آلوده )بین( ،)ppb 122-7222 ( و )د( به شدت آلوده )بیش ازppb 7222 تقسیم )

 شوند.می

این ترکیبات در  غلظت با وزن مولکولی بالا و پایین، ماکزیمم، مینیمم و میانگین PAHمجموع ترکیبات  -2-4جدول 

 (ppbبرداری )مقادیر بر حسب های نمونهایستگاه

13S 12S 11S 10S 9S 8S 7S 6S 5S 4S 3S 2S 1S  

79/41 97/774 47/285 29/45 27/19 73/75 87/82 92/91 73/799 29/97 19/51 27/94 28/24 Max 

71/7 52/2 24/9 18/7 2/7 78/7 3/7 73/72 19/2 77/2 13/7 12/7 31/7 Min 

29/79 25/27 78/48 18/79 15/74 52/5 13/73 78/79 15/21 31/8 11/75 78/72 74/77 Mean 

39/798 34/212 84/114 9/718 48/711 28/48 15/241 99/741 24/941 21/34 37/739 58/728 22/792 HMW 

53/13 18/15 78/31 28/52 11/18 41/49 98/11 11/14 81/87 47/43 59/58 47/54 92/41 LMW 

5/2 24/2 74/2 97/2 98/2 3/2 21/2 44/2 29/2 52/2 9/2 5/2 95/2 LMW/HMW 

LMW= Low Molecular Weight 

HMW= High Molecular Weight 
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برداری شهر کرج از نظر مجموع ترکیبات های نمونه( تمام ایستگاه7-4بندی و جدول )مطابق این تقسیم

PAH 10های دهند. ایستگاهدرجه مختلف آلودگی را نشان میS ،6S ،7S  8وS  7غیرآلوده هستند. ایستگاهS 

نیز دو  8Sو  6Sهای مربوط به پارک شهری است که دارای پوشش گیاهی و حجم ترافیک کم است. ایستگاه

تر ترافیک کم تر، حجمها دارای ارتفاع بیشایستگاه با فاصله نسبتاً کم هستند که در مقایسه با سایر ایستگاه

باشد و نسبت به مرکز خروجی شهر می 10Sباشند. ایستگاه گیری میهای سوختتر از جایگاهو فاصله بیش

پایانه مسافربری است که به دلیل تمرکز بالای خودروهای  12Sتری دارد. ایستگاه شهر حجم ترافیک کم

ها جز مناطق آلوده با ها و ترافیک پرحجم جز مناطق آلوده شهر کرج است. سایر ایستگاهسواری و اتوبوس

 آیند.ین به حساب میدرجه پای

های با تعداد حلقه PAH( غلظت ترکیبات 9-4های مختلف و نمودار )( درجه آلودگی ایستگاه2-4نمودار ) 

بندی میزان ( نیز مربوط به طبقه5-4دهد. شکل )برداری نشان میهای مختلف نمونهمختلف را در ایستگاه

 آلودگی در شهر کرج است.

 

 برداریهای مختلف نمونهدر ایستگاه PAHدرجات مختلف آلودگی و  PAHغلظت مجموع ترکیبات  -2-4شکل
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 برداری از گردوغبار شهری در شهر کرجهای مختلف نمونهبندی میزان آلودگی در ایستگاهطبقه -5-4شکل 

 

 
 از گردوغبار بردارینمونههای مختلف در ایستگاه هایبا تعداد حلقه PAHغلظت ترکیبات  -9-4نمودار 
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 شهر کرج با شهرهای دیگر ایران و جهان گردوغباردر  PAHمقایسه غلظت  -4-4

ها، غلظت این ترکیبات PAHتر در مورد آلودگی گردوغبار شهری کرج به یابی به دیدگاه دقیقبه منظور دست

( غلظت میانگین ترکیبات 9-4ها در گردوغبار شهرهای دیگر مورد مقایسه قرار گرفت.  جدول )با غلظت آن

PAH هد.دگردوغبار شهر کرج را در مقایسه با گردوغبار شهر تهران، عسلویه و دو شهر دیگر جهان نشان می 

 ، گوانگجو عسلویه،در مقایسه با سه شهر  PAHترکیب  71توان دریافت که غلظت ( می9-4با بررسی جدول )

های به دست آمده در شهر تهران است. این شباهت به دلیل نزدیکی تر و تقریباً مشابه غلظتبسیار کم زوژو

چنین وجود شرایط مشابه صنعتی و ترافیکی است. بالا بودن غلظت ترکیبات این دو شهر به همدیگر و هم

PAH ه دلیل وجود واحدهای پتروشیمی است در شهر عسلویه در مقایسه با سایر شهرهای کشور ب

(Zarasvandi et al, 2016 عدم وجود برخی ترکیبات .)PAH  مانندNA ،ACE  وFLT  در گردوغبار این

(. مجموع Essumang et al, 2006شوند )ها است که به آسانی تبخیر میشهر به دلیل فشار بخار پایین آن

تر از شهر تهران است. بیش HMWتر و مجموع غلظت ترکیبات در شهر کرج کم LMWغلظت ترکیبات 

ترین ترکیب در گردوغبار خیابانی شهر کرج زاترین و خطرناکچنین غلظت بنزوپیرن به عنوان سرطانهم

(ppb 75( بیش از شهر تهران )ppb 1.است ) 

 (ppbه مقادیر بر حسب کلی)شهر کرج با سایر شهرها  گردوغباردر  PAHمقایسه غلظت ترکیبات  -9-4جدول 

 7کرج 2تهران 9عسلویه 4گوانگجو )چین(  5زوژو )چین( 
Compounds 

7221 742 ND 2 71 Naphthalene 

18 92 19 48 8 Acenaphthylene 

48 72 ND 47 1 Acenaphthene 

733 92 899 8 1 Fluorene 

7211 522 88 12 22 Phenanthrene 

712 42 721 1 1 Anthracene 

7228 322 ND 79 48 Fluoranthene 

192 512 922 22 19 Pyrene 

952 272 7345 72 71 Benzo(a)anthracene 

351 522 273 22 27 Chrysene 



  

52 

 

 (ppbکلیه مقادیر بر حسب )شهر کرج با سایر شهرها  گردوغباردر  PAHمقایسه غلظت ترکیبات  -9-4ادامه جدول 

281 122 7258 4 79 Benzo(b)fluoranthene 

249 242 2721 1 75 Benzo(a)pyrene 

92 32 928 92 4 Dibenzo(a,h)anthracene 

225 ND 12 5 71 Benzo(k)fluoranthene 

712 482 721 21 8 Benzo(ghi)perylene 

13 422 15 75 2 Indeno(1,2,3-cd)pyrene 

              1 This Study 
            2 Saeedi et al, 2012 
            3 Zarasvandi et al, 2016 
           4 , 5 Wang, 2017  

 

 هاو تعیین منشأ احتمالی آن PAHهای ترکیبات بررسی نسبت -4-5

تواند اطلاعات مناسبی برای تعیین در گردوغبار خیابان می PAHهای مربوط به پراکندگی ترکیبات داده

محیطی این ترکیبات در اختیار ما قرار دهد. منابع انتشار و ارزیابی خطرات زیستدرجه آلودگی، شناسایی 

ها هشوند. این آلایندهای فسیلی تشکیل میدر اثر احتراق مواد آلی مانند سوختبه طور کلی  PAHترکیبات 

های PAH. شونداز انواع مختلف فرآیند احتراق مانند منابع خانگی، صنعتی و کشاورزی به محیط وارد می

ند. آیتوده به وجود میهای فسیلی و زیستپیروژنیک با بیش از دو حلقه بنزن از سوختن ناقص سوخت

PAH حلقه از فرآیندهای پالایش نفت خام و تبخیر محصولات نفتی حاصل  4های پتروژنیک با بیش از

 (. Lee and Dong, 2011شوند )می

توان برای تعیین منشأ ها اشاره شده می( به آن7-5-9)های ایزومری که در فصل سوم بخش از نسبت

، BaA/(BaA+CRY)های ایزومری استفاده کرد. در این پژوهش از نسبت PAHاحتمالی ترکیبات 

IND/(IND+BGP)  وAnt/(Ant+Phe) ( به منظور بررسی دقیق4-4استفاده شد. جدول .) تر منشأPAH ها

( نیز نمودار 1-4شکل ) دو مقابل یکدیگر رسم گردیدند.دوبههای مختلف ایزومری این ترکیبات نسبت

 دهد.های مورد مطالعه نشان میرا برای نمونه IND/(IND+BGP) و BaA/(BaA+CRY)های نسبت
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 شهر کرج گردوغبارهای مختلف ها در نمونهPAH ایزومری هاینسبت -4-4جدول 

13S 12S 11S 10S 9S 8S 7S 6S 5S 4S 3S 2S 1S  

51/2 99/2 48/2 48/2 5/2 43/2 41/2 5/2 5/2 43/2 5/2 43/2 51/2 BaA/(BaA+CRY) 

21/2 79/2 22/2 73/2 27/2 73/2 13/2 - 75/2 28/2 71/2 71/2 73/2 IND/(IND+BGP) 

5/2 28/2 7/2 25/2 27/2 9/2 13/2 77/2 24/2 75/2 74/2 79/2 43/2 Ant/(Ant+Phe) 

11/2 8/2 19/2 58/2 14/2 11/2 5/2 11/2 1/2 11/2 14/2 13/2 13/2 PAH / ∑COMB∑ 

 

 

 IND/(IND+BGP) به BaA/(BaA+CRY)های نسبت نمودار -1-4شکل 

های فسیلی قرار های گردوغبار خیابان شهر کرج در محدوده احتراق سوخت( اکثر نمونه5-4مطابق شکل )

( 7-5-9طور که در فصل سوم بخش )همانها است. دهنده منشأ عمدتاً پیروژنیک آنگیرند که نشانمی

ر از تبیش از یک باشد مبین منبع پتروژنیک و در صورتی که این نسبت کم LMW/HMWاشاره شد اگر 

دهنده منبع پیروژنیک است. ورود نفت خام و تبخیر ترکیبات نفتی از منابع پتروژنیک یک باشد نشان

باشند. با توجه به جدول یلی جز منابع پیروژنیک میهای فسشوند، در حالی که احتراق سوختمحسوب می

دهنده منبع تر از یک و نشانکم LMW/HMWبرداری مقدار نسبت های نمونه( در همه ایستگاه4-2)



  

54 

 

اگر  Ant(/Ant + Phe. نسبت )خیابانی شهر کرج است.  گردوغبارموجود در   PAHپیروژنیک برای ترکیبات

باشد بر منابع احتراق  7/2منابع نفتی است در حالی که این نسبت بیش از دهنده باشد نشان 7/2کمتر از 

دهنده منابع نفتی باشد نشان 2/2تر از کم BaA(/BaA + Chrهای فسیلی دلالت دارد. اگر نسبت )سوخت

بین نیز  IND(/IND + BGPبه دست آید و مقدار ) 95/2تا  2/2و پتروژنیک است. زمانی که این مقدار بین 

های فسیلی است. اگر مقدار این دو نسبت بیش از کننده احتراق نفت و سوختباشد، مشخص 5/2تا  2/2

اجزا  ∑PAH∑  /COMBبا افزایش نسبت توده است. سنگ و زیستکننده احتراق زغالباشد مشخص 5/2

( نسبت 4-4(. با توجه به جدول )Lee and Dong, 2011یابد )مربوط به منشأ احتراق هم افزایش می

PAH∑  /COMB∑ گیرند که یبرمرا در  8/2تا  5/2از  ییمحدودهاشهر کرج  گردوغبارهای در نمونه

های ایزومری، ( نسبت5-4جدول ) .است PAHترکیبات برای های فسیلی منشأ احتراق سوخت دهندهنشان

 دهد.می را نشان PAHها و منشأهای احتمالی ترکیبات مقادیر آن

 

 ها در تشخیص منشأهای احتمالیو مقادیر آن PAHهای ایزومری نسبت -5-4جدول 

 

 

 PAHهای نسبت محدوده منشأ این پژوهش منشأ احتمالی )کرج(

 21/2 پیروژنیک
 پتروژنیک

 پیروژنیک

7/2˂ 

7/2˃ 
Ant / (Ant+Phe) 

 45/2 گازوئیل

 پتروژنیک

 گازوئیل

 دیزل

 پتروژنیک

2/2˂ 

55/2-22/2 

14/2-98/2 

5/2-95/2 

BaA / (BaA+Chr) 

 22/2 های فسیلیسوخت

های احتراق سوخت

 فسیلی

 تودهسنگ و زیستزغال

5/2˂ -2/2˃ 

5/2˃ 
(IND + BGP) /IND 

 93/2 پیروژنیک
 پیروژنیک

 پتروژنیک

7˂ 

7˃ 
∑LMW / ∑HMW 
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 آماریوتحلیل تجزیه -4-1

 بستگی پیرسونضریب هم -7-4-1

بستگی ها، از ضریب همو نیز منشأ احتمالی آن PAHدر این پژوهش جهت بررسی ارتباط میان ترکیبات 

بستگی این ترکیبات با یکدیگر را ( هم1-4استفاده شد. جدول ) 25/2و  27/2پیرسون در دو سطح آماری 

با  ACEو  ACYبا  FLTبستگی قوی و معناداری بین ترکیبات دهد. با توجه به این جدول، همنشان می

 CRYو نیز بین ترکیبات  3/2و  8/2به ترتیب با ضرایب  FLTو  ACEبا  PYRچنین بین و هم1/2ضریب 

توان شود؛ بنابراین میمشاهده می 27/2در سطح اطمینان  8/2و  3/2با ضرایب  BaAو  FLT ،PYRبا 

و  بستگی مثبتچنین همهای گردوغبار منشأ مشترک دارند. همدر نمونه نتیجه گرفت که این ترکیبات

و  PHEبا ترکیبات ذکر شده در بالا در کنار دو ترکیب دیگر  BGPو  BbF ،BkFمعناداری بین ترکیبات 

BaP ( ترکیب 5-4باشد. مطابق جدول )دهنده منشأ مشترک این دو مینشان وجود دارد کهIND  با بیش

دار بستگی معنیهم BkFو  ACE ،PHE ،FLT ،PYR ،CRY ،BbF ،BaPاز نیمی از سایر ترکیبات از جمله 

های گردوغبار دارای در نمونه PAHدهد تمام ترکیبات دهد؛ این مسئله نشان میمی نشان 27/2در سطح 

زاد هستند.منشأ مشترک و عمدتاٌ انسان
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 PAHترکیبات  بینتگی بسضرایب هم -1-4جدول 

 
 *   25/2دار در سطح معنی                                                                                                                                                                                               

**  27/2دار در سطح معنی                                                                                                                                                                                                 
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 (PCAاصلی ) مؤلفهتحلیل  -2-4-1

های مختلف ها یا مؤلفههای آماری است که با مشخص نمودن گروهتحلیل مؤلفه اصلی از جمله دیگر روش

(. در جدول Taheri et al, 2005کند )می تائیدها را ترکیبات مرتبط باهم، رفتار مشابه و منشأ مشترک آن

ی هاگیری شده در نمونهه اصلی بر روی متغیرهای اندازه( نتایج به دست آماده از انجام تحلیل مؤلف4-1)

ها استخراج مؤلفه از ساختار اولیه داده 71در ابتدا  PCAشهر کرج آورده شده است. با انجام روش  گردوغبار

ترین واریانس از واریانس کل هستند و به عبارتی هایی که دارای بیش( مؤلفه1-4شد. با توجه به شکل )

 ها حول محور مختصاتتر از یک است به عنوان مؤلفه اصلی انتخاب شدند. سپس دادهها بیشآن مقادیر ویژه

ها کاملاٌ در این حالت مؤلفه رسد.ها به حداکثر میبه روش واریماکس چرخش یافته و واریانس میان مؤلفه

-4ها در جدول )ادهشوند. پنج مؤلفه اصلی استخراج شده بعد از چرخش دبسته مینسبت به یکدیگر ناهم

 ( آورده شده است.8

 گردوغبار شهر کرج هایگیری شده در نمونهنتایج روش تحلیل مؤلفه اصلی بر روی متغیرهای اندازه -1-4جدول 

 

درصد 

 تجمعی

درصد 

 واریانس
 کل

درصد 

 تجمعی

درصد 

 واریانس
 کل

درصد 

 تجمعی

درصد 

 واریانس
 مؤلفه کل

889/21 889/21 927/4 384/91 384/91 371/5 384/91 384/91 371/5 7 

115/44 182/71 845/2 531/52 179/75 438/2 531/52 179/75 438/2 2 

791/53 417/74 975/2 817/15 214/79 724/2 817/15 214/79 724/2 9 

787/12 241/79 281/2 344/14 219/3 452/7 344/14 219/3 452/7 4 

433/89 978/77 877/7 433/89 551/8 913/7 433/89 551/8 913/7 5 

      517/83 217/1 312/2 1 

      345/39 984/4 127/2 1 

      114/31 873/2 457/2 8 

      418/38 174/7 214/2 3 

      911/33 883/2 742/2 72 

      819/33 431/2 213/2 77 

      722 791/2 222/2 72 

      722 2 2 79 

      722 2 2 74 

      722 2 2 75 

      722 2 2 71 
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 مؤلفه اصلی استخراج شده پس از چرخش متغیرها به روش واریماکس پنج -8-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هااولیه دادههای اصلی استخراج شده از ساختار مؤلفه -1-4شکل 

 

5 4 9 2 7  

529/2 182/2 243/2 972/2 243/2 NA 

937/2- 933/2- 282/2 532/2 252/2 ACY 

229/2- 292/2- 899/2 721/2 952/2 ACE 

294/2 819/2- 272/2 775/2 229/2- FLU 

292/2 925/2 222/2- 224/2 815/2 PHE 

929/2- 722/2 147/2 718/2- 958/2- ANT 

285/2 212/2- 244/2 818/2 222/2 FLT 

714/2 712/2 472/2 514/2 148/2 PYR 

211/2- 943/2 237/2- 552/2 112/2 BaA 

272/2 782/2 721/2 124/2 192/2 CRY 

243/2 242/2- 721/2- 125/2 529/2 BbF 

913/2 924/2- 273/2 217/2- 821/2 BaP 

222/2- 524/2 922/2- 243/2- 527/2 DBA 

342/2 295/2 217/2 771/2 727/2 BkF 

917/2 281/2 815/2 234/2 244/2- BGP 

228/2 791/2- 217/2 784/2 374/2 IND 
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شوند. درصد از واریانس کل را شامل می 43/89مشخص شد که پنج مؤلفه استخراج شده،  PCAبا انجام 

، DBA ،PHE ،PYRدرصد از کل واریانس را در بر گرفته و شامل  384/91( مؤلفه اول 1-4مطابق جدول )

BaA ،CRY ،BaP  وIND است. ترکیباتCRY  وIND  معرف منابع بنزین و ترکیباتPHE ،PYR  به عنوان

چنین به مقدار هم IND(. Guo et al, 2003منابع نفتی و یک ردیاب منابع ترافیک و وسایل نقلیه هستند )

 BaA، و DBA ،BaP(. ترکیبات Harrison et al, 1996شود )زیادی توسط موتورهای بنزینی تولید می

توان گفت (. بنابراین میMaselet et al, 1986با سوخت دیزلی هستند )دهنده منبع وسایل نقلیه نشان

درصد از کل  179/75حاصل از ترافیک وسایل نقلیه است. مؤلفه دوم  هاPAHگر انتشار مؤلفه اول بیان

است که عمدتاٌ معرف منابع نفتی و  BbF و ACY ،FLTشود که خود شامل ترکیبات واریانس را شامل می

گر منابع نفتی حاصل از وسایل توان نتیجه گرفت که عامل دوم بیان(. بنابراین میLong et al, 2013است )

شود که می BGPو ACE، ANTدرصد از کل واریانس شامل ترکیبات  214/79نقلیه است. مؤلفه سوم با 

س دارای ترکیبات درصد از کل واریان 219/3دهنده منابع نفتی است. مؤلفه چهارم با مانند فاکتور دوم نشان

NA وFLU درصد  551/8گر منابع نفت و وسایل نقلیه با سوخت دیزلی است. درنهایت مؤلفه پنجم با بیان

 هایاست که منشأ مشابه سایر منابع مذکور دارد. بنابراین احتراق سوخت BkFاز واریانس کل شامل ترکیب 

در گردوغبار خیابان شهر کرج هستند.  PAHترین منبع ترکیبات فسیلی توسط وسایل نقلیه و ترافیک مهم

 71( منشأ 3-4برداری شهر منبع یکسانی دارند. جدول )های نمونهها در اکثر ایستگاهPAHبه عبارت دیگر 

 دهد.را نشان می PAHترکیب اصلی ترکیبات 

 PAH (Majumbar et al, 2016)منشأ ترکیبات  -3-4جدول 

 

 

 

 

PAH منشأ 
Naphthalene احتراق ناقص 

Acenaphthylene خودرو 

Acenaphthene پتروژنیک 
Fluorene ترافیک 

Phenanthrene دیزل 
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 PAHمنشأ ترکیبات  -3-4ادامه جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 PAHترکیبات  پزشکی زمین -4-1

محیطی شده های زیستزایی هستند که باعث نگرانیسرطانزایی و دارای پتانسیل جهش PAHترکیبات 

(. نرخ جذب Wang et al, 2002شناخته شده است ) PAHزاترین ترکیب سرطان (BaPاست. بنزوپیرن )

PAHها به دلیل پتانسیل بالای آن( ها برای تجمع در زنجیره غذایی بسیار بالا استTao et al, 2006 در .)

ترین گیرد. کمرا در بر می 29/41تا  39/4( ppbبازهایی بین ) BaPهای مورد مطالعه غلظت ترکیب نمونه

( 9Sترین غلظت مربوط به یک مسیر پرترافیک و شلوغ )( و بیش7Sغلظت مربوط به منطقه پارک شهری )

اشاره کرد  توان به مشکلات تولید مثلی، نارسایی جنین و سرطان ریهاست. از عوارض این ترکیب می

(Essumang et al, 2006.) 

 (TEFارز سمناکی )ضریب هم -7-4-1

ها ارز سمناکی برای این نوع از آلایندهبا محاسبه ضریب هم PAHدر این پژوهش خطر مرتبط با ترکیبات 

مقایسه  BaPزایی را نسبت به سرطان PAHزایی هر یک از ترکیبات ارزیابی گردید. این ضریب، سرطان

( 72-4در جدول ) BaPها بر اساس غلظت معادل زایی آنکند. هر یک از این ترکیبات و قدرت سرطانمی

بیش از ترکیبات  BaPتر و از همه کم ACYزایی ترکیب نشان داده شده است. با توجه به این جدول سرطان

Anthracene نفت 
Fluoranthene دیزل 

Pyrene دیزل 
Benzo(a)anthracene گاز طبیعی 

Chrysene سنگزغال  

Benzo(b)fluoranthene دیزل 
Benzo(a)pyrene وسایل نقلیه 

Dibenzo(a,h)anthracene قیر و گازوئیل 
Benzo(k)fluoranthene موتور 
Benzo(ghi)perylene گازوئیل 

Indeno(1,2,3-cd)pyrene گازوئیل 
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ترین میزان هستند بیش که دارای وزن مولکولی بالا 1و  5، 4های با تعداد حلقه PAHدیگر است. ترکیبات 

TEF تری برای انسان دارندزایی کمرا دارا هستند. اگرچه ترکیبات با وزن مولکولی پایین ریسک سرطان ،

نشان  ها واکنشتر است و بدین علت با دیگر آلایندهولی امکان حضور این ترکیبات در فاز گازی در جو بیش

چنین در بین (. همHassan et al, 2012دهند )شکیل میداده و ترکیباتی با درجه سمناکی بالاتر را ت

زا شناخته شده ( به عنوان ماده شیمیایی سرطانNAبا وزن مولکولی پایین تنها نفتالن ) PAHترکیبات 

 (.Lee and Dong, 2011است )

 شهر کرج های گردوغبارنمونهدر  PAHبرای ترکیبات  BaPو  TEFمقادیر  -72-4جدول 

BaP TEF PAH 

27/2 227/2 NA 

23/2 227/2 ACY 

28/2 227/2 ACE 

28/2 227/2 FLU 

24/2 227/2 PHE 

13/2 27/2 ANT 

51/2 227/2 FLT 

31/2 227/2 PYR 

21/29 7/2 BaA 

8/2 27/2 CRY 

95/74 7/2 BbF 

41/733 7 BaP 

11/27 7 DBA 

74/7 27/2 BGP 

19/2 7/2 IND 

32/78 7/2 BkF 

 

 

 



  

12 

 

 (11ADDغلظت دریافت روزانه ) متوسط -2-4-1

( دریافت متوسط غلظت مجاز را ADD( گفته شد ضریب )2-2-5-9طور که در فصل سوم بخش )همان

برای دو گروه سنی  PAH( این ضریب برای ترکیبات 77-4جدول ) (. درWang et al., 2017دهد )نشان می

شود متوسط غلظت دریافت روزانه برای طور که مشاهده میخردسال و بزرگسال محاسبه شده است. همان

پایین است ولی برای خردسالان این ضریب تا حدی  PAHترکیب  71گروه سنی بزرگسالان برای هر 

 بالاست. 

 PAHبرای ترکیبات  ADDمقدار ضریب  -77-4جدول 

ADD ( برای بزرگسالppb) ADD ( برای خردسالppb) PAH 

92/12 71/744 NA 

1/92 14/12 ACY 

8/28 21/53 ACE 

33/21 98/51 FLU 

28/18 28/712 PHE 

88/25 21/59 ANT 

12/781 82/984 FLT 

27/172 29/142 PYR 

22/11 84/755 BaA 

78/37 32/781 CRY 

18/41 1/35 BbF 

81/14 31/792 BaP 

21/1 57/74 DBA 

21/91 98/11 BGP 

51/8 58/71 IND 

55/17 73/721 BkF 

 

 

                                            
11 Average Daily Dose 
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 (72ILCRابتلا به سرطان با افزایش طول عمر )خطر  -4-1

گیرد های موجود در ذرات گردوغبار مورد استفاده قرار میPAHبرای ارزیابی پتانسیل خطر  ILCRضریب 

(Rastegari Mehr et al., 2016؛) Soltani et al., 2015.) ( ضریب 4-9مطابق پارامترهای جدول ،)ILCR 

( 72-4برای دو گروه سنی بزرگسال و خردسال محاسبه شد که در جدول ) PAHبرای هر کدام از ترکیبات 

 اب نتایج آن آورده شده است. حداقل و حداکثر این ریسک از طریق استنشاق در خردسالان به ترتیب برابر

بر برا به ترتیب حداقل و حداکثر این ریسک در بزرگسالانچنین همو  است 25/1222× 72-79و  8/2×79-72

دهند که گروه سنی بزرگسالان در معرض این اعداد نشان می .بدست آمد 3/94225×72-79و  9/79×79-72

زایی را در هر دو ترین ریسک سرطانبیش BaPباشند. ترکیب تری نسبت به گروه خردسالان میخطر بیش

 زایی را دارا است.ترین ریسک سرطانکم ACEگروه به خود اختصاص داده است و ترکیب 

 در شهر کرج PAHsخطر ابتلا به سرطان با قرارگیری در معرض  -72-4دول ج

ILCR برای بزرگسال ILCR برای خردسال PAH 
79-72×4/95 79-72×5/1 NA 
79-72×1/71 79-72×1/9 ACY 
79-72×9/79 79-72×8/2 ACE 
79-72×5/75 79-72×2/9 FLU 
79-72×9/44 79-72×4/3 PHE 
79-72×9/795 79-72×1/28 ANT 
79-72×4/721 79-72×5/22 FLT 
79-72×3/717 79-72×9/94 PYR 
79-72×2/9388 79-72×2/841 BaA 

79-72×3/411 79-72×2/727 CRY 
79-72×1/2834 79-72×2/174 BbF 
79-72×3/94225 79-72×25/1222 BaP 

79-72×8/3148 79-72×4/2241 DBA 
79-72×2/735 79-72×4/47 BGP 
79-72×1/485 79-72×21/729 IND 
79-72×2/9875 79-72×5/823 BkF 

                                            
12 Incremental Lifetime Cancer Risk 
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 فصل پنجم

 گیری و پیشنهادهانتیجه
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 مقدمه -5-7

 52اً اند. تقریبهای اخیر، با توسعه اقتصادی و جمعیتی، مناطق شهری به سرعت گسترش پیدا کردهدر سال

های بسیاری به نتیجه آن آلایندهکنند که در درصد جمعیت جهانی در مناطق شهری زندگی می

( PAHsای )های آروماتیک چند حلقهها، هیدروکربن. از جمله این آلایندهشوندزیست شهری وارد میمحیط

است که اثرات  هاPAHهای مختلف مانند نشینی آلایندههستند. گردوغبار شهری یک منبع مهم برای ته

 گذارد. مضری را از طریق استنشاق، تماس پوستی و بلع بر سلامت افراد می

محیطی متعددی ناشی از شهر کشور قرار دارد با معضلات زیستکلان 1اکنون در ردیف شهر کرج که هم

فزون آن و یی داخلی با توجه به جمعیت روزاجاجابهرشد جمعیت و آلودگی هوا روبروست. این شهر از نظر 

ود. رچنین شهر کرج قطب صنعتی ایران به شمار میها دچار مشکل ترافیک است. همعدم کارایی شبکه راه

گیر این منطقه و روند رو به افزایش مهاجرت به این شهر و به تبع آن تقاضای سفرهای فراوان توسعه چشم

گی هوا نقلیه شخصی، تراکم ترافیک و آلود و ناکافی بودن تسهیلات ترافیکی باعث افزایش استفاده از وسایل

ی آن و همچنین بررسی هاحاملجوی و  بالقوههای یندهآلاشده است. کسب اطلاعات زمینه در مورد عوامل 

هدف از این پژوهش های شهری است. یطمحیژه در وبهاثرات آنها یکی از راهکارهای مدیریت آلودگی هوا 

های گردوغبار خیابانی شهر کرج، مقایسه نوع و غلظت در نمونه PAHگیری نوع و غلظت ترکیبات اندازه

و  PAHدست آمده از سایر کشورها، محاسبه آلودگی و منشأ احتمالی ترکیبات  با نتایج به PAHترکیبات 

 ترین نتایج حاصل از ایندر این فصل به مهم. است هاآلایندهبالاخره ارزیابی ریسک سلامتی ناشی از این 

 شود.پرداخته می پژوهش

 دست آمده در این پژوهشنتایج به -5-2

 توان به صورت زیر خلاصه کرد:مطالعه را می از این آمدهدستبهنتایج 
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ترکیب اصلی  71نشان داد که  PAHبررسی آلودگی گردوغبار خیابان شهر کرج از نظر ترکیبات  -7

 مورد مطالعه وجود دارند.های در نمونه متفاوت یهاغلظتبا  EPAتعیین شده توسط 

 برداریهای نقاط نمونهکند که به ویژگییمتغییر  22/117تا  ppb 4/88از  (PAH∑)غلظت مجموع  -2

 ppb)پارک شهری( با مقدار  2Sدر ایستگاه  FLUترین غلظت مربوط به ترکیب بستگی دارد. کم

 ppb)ایستگاه اتوبوس( با مقدار  12Sدر ایستگاه  PYRترین غلظت نیز مربوط به ترکیب و بیش21/7

 است. 47/285

با نتایج به دست آمده در دیگر شهرها در دنیا مقایسه شد. غلظت  PAHمیانگین غلظت ترکیبات  -9

-تر و تقریباً مشابه غلظتبسیار کم زوژو ،گوانگجو در مقایسه با سه شهر عسلویه، PAHترکیب  71

در شهر کرج  LMWهای بدست آمده از شهر تهران است. با این تفاوت که مجموع غلظت ترکیبات 

 دست آمد. تر از شهر تهران بهبیش HMWتر و مجموع غلظت ترکیبات کم

و  BaA/(BaA+CRY) ،IND/(IND+BGP)های ایزومری در این پژوهش از نسبت -4

Ant/(Ant+Phe)  برای تعیین منشأPAHهای گردوغبار خیابانی شهر کرج استفاده شد. در نمونه ها

های گردوغبار دارای منشأ پیروژنیک هستند و های موجود در نمونهPAHنتایج نشان دادند که 

 اند.های فسیلی حاصل شدهعمدتاً از احتراق سوخت

( برای تعیین منشأ PCAهای آماری از ضریب همبستگی پیرسون و تحلیل مؤلفه اصلی )در تحلیل -5

و 1/2با ضریب  ACEو  ACYبا  FLTفاده شد. همبستگی قوی و معناداری بین ترکیبات است

با  CRYو نیز بین ترکیبات  3/2و  8/2به ترتیب با ضرایب  FLTو  ACEبا  PYRچنین بین هم

FLT ،PYR  وBaA  چنین شود؛ هممشاهده می 27/2در سطح اطمینان  8/2و  3/2با ضرایب

با ترکیبات ذکر شده در بالا در کنار  BGPو  BbF ،BkFبین ترکیبات  همبستگی مثبت و معناداری

با  INDباشد. ترکیب دهنده منشأ مشترک این دو ترکیب مینشان BaPو  PHEدو ترکیب دیگر 
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 BkFو  ACE ،PHE ،FLT ،PYR ،CRY ،BbF ،BaPبیش از نیمی از سایر ترکیبات از جمله 

های در نمونه PAHدهد تمام ترکیبات این نشان می؛ دارد 27/2دار در سطح همبستگی معنی

پنج مؤلفه اصلی از  PCAزاد هستند. با انجام روش گردوغبار دارای منشأ مشترک و عمدتاٌ انسان

درصد از کل واریانس را در بر گرفته و شامل  384/91ها استخراج شد. مؤلفه اول ساختار اولیه داده

DBA ،PHE ،PYR ،BaA ،CRY ،BaP  وIND گر انتشار است. این مؤلفه بیانPAH  حاصل از

شود که خود درصد از کل واریانس را شامل می 179/75ترافیک وسایل نقلیه است. مؤلفه دوم 

است که مبین منابع نفتی حاصل از وسایل نقلیه است. مؤلفه  BbF و ACY ،FLTشامل ترکیبات 

شود که مانند مؤلفه می BGPو ACE، ANTدرصد از کل واریانس شامل ترکیبات  214/79سوم با 

درصد از کل واریانس دارای بارگذاری  219/3دهنده منابع نفتی است. مؤلفه چهارم با دوم نشان

منابع نفت و وسایل نقلیه با سوخت دیزلی است. در  دهندهنشان است که  FLUو NAترکیبات 

است که منشأ مشابه سایر  BkFدرصد از واریانس کل شامل ترکیب  551/8نهایت مؤلفه پنجم با 

رین منبع تهای فسیلی توسط وسایل نقلیه و ترافیک مهممنابع مذکور دارد. بنابراین احتراق سوخت

 ج هستند.در گردوغبار خیابانی شهر کر PAHترکیبات 

( TEFارز سمناکی )زا در این مطالعه به وسیله ضریب همسرطان PAHخطر وابسته به ترکیبات  -1

بیش از  BaPتر و از همه کم ACYزایی ترکیب محاسبه شد. سرطان PAHبرای تمام ترکیبات 

 دست آمد. ترکیبات دیگر به

برای دو گروه سنی خردسال و بزرگسال  PAH( برای ترکیبات ADDمتوسط غلظت دریافت روزانه ) -1

 PAHترکیب  71محاسبه شد. متوسط غلظت دریافت روزانه برای گروه سنی بزرگسالان برای هر 

 پایین است ولی برای خردسالان این ضریب تا حدی بالاست.
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برای دو گروه سنی بزرگسال و خردسال محاسبه  PAHبرای هر کدام از ترکیبات  ILCRضریب  -8

و  8/2×72-79و حداکثر  این ریسک از طریق استنشاق در خردسالان به ترتیب برابر شد. حداقل 

 9/79×72-79برابر  به ترتیب و حداقل و حداکثر این ریسک در بزرگسالان است 25/1222× 79-72

دهند که گروه سنی بزرگسالان در معرض این اعداد نشان می .دست آمد به 3/94225×72-79و 

ترین ریسک بیش BaPچنین ترکیب باشند. همبه گروه خردسالان میتری نسبت خطر بیش

-ترین ریسک سرطانکم ACEزایی را در هر دو گروه به خود اختصاص داده است و ترکیب سرطان

 زایی را دارا است.

 پیشنهادها -5-9

تر به منظور پوشش دادن کل سطح شهر و تعیین پراکندگی دقیق های گردوغبار بیشبرداشت نمونه -7

 در مناطق مرکزی شهر کرج. ویژهها( بهVOCها )فلزات، و سایر آلاینده PAHترکیبات 

در فصل زمستان )در زمان وقوع آلودگی هوا در شهر کرج( و  PAHبررسی نوع و غلظت ترکیبات  -2

 گردوغبار با اندازه ذرات. هاینهنموتعیین رابطه بین فراوانی این ترکیبات در 

( و ارزیابی خطر 2.5PMو  10PMذرات قابل استنشاق ) ودر هوا  PAHگیری و بررسی ترکیبات اندازه -9

 حساس. هایگروهبرای  ویژهبهسلامتی ناشی از آنها 

آنها بر اساس  هابندیتقسیمکرج و  شهردر سطح  PAHشناسایی دقیق منابع تولیدکننده ترکیبات  -4

 شدت انتشار به منظور ارائه راهکارهای عملی برای مدیریت و پایش آلودگی هوا 
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Abstract 

  Street dust is one of the most important indicators reflecting the pollution situation in urban 

environments. These particles carry carbon monoxide, such as polycyclic aromatic 

hydrocarbons (PAHs), which have adverse environmental effects and impacts health of the 

city's inhabitants. The purpose of this study was to evaluate the concentration and source of 

these compounds and their effects on human health. For this purpose, 13 dust samples were 

collected. PAHs levels in dust samples were determined by GC-MS. To determine the 

possible origin of PAHs, aromatic chemical ratios were calculated. All 16 environmentally 

important compounds were identified in the samples. PAHs levels ranged 88.4 ppb to 771.02 

ppb. The ∑PAH / ∑COMB value was between 0.5 ppb and 0.8 ppb. The ratio of Ant / (Ant 

+ Phe) was found between ppb 0.08 to 0.98 ppb, BaA / (BaA + CRY) between ppb 0.33 to 

ppb 0.56 and IND / (IND + BGP) between 0.13 ppb 0.8 ppb. In this study, it was revealed 

that the pyrogenic source is the principal source of PAHs in street dusts. Benzoylpyrene was 

identified as the most common PAH cancer in all of the sampling stations at different 

concentrations. The results of this study showed that the metropolitan area of Karaj is 

strongly influenced by the type and composition of PAHs because of its urban location, 

increasing population and traffic intensity. 

 

Keywords: street dust, polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH), Karaj   
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