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 :چکیده

به عنوان یک خطر جدی برای سلامت انسان و محیط  های سطحی خاکدر  (PAHsحلقه ای ) های آروماتیک چند هیدروکربنبالای  غلظت

برداشت  عدد نمونه خاک سطحی 66عداد تدر میدان نفتی اهواز  PAHsدر این مطالعه جهت بررسی سطح آلودگی آید. زیست به شمار می

های  در خاک PAHs 96 مقدار کل غلظت تعیین گردید. ( GC-MSطیف سنجی جرمی ) –کروماتوگرافی گازی به روش  PAHsو غلظت 

 53/94834در کیلوگرم متغیر است و دارای میانگین مجموع غلظت  میکروگرم 55/44454تا  55/197 سطحی میدان نفتی اهواز از

متغیر  37/5تا 69/5از  را تشکیل می دهند، که SPAHناشی از احتراق بخش قابل توجهی از کل غلظت   PAHsمیکروگرم در کیلوگرم است.

 (HMW)با وزن مولکولی بالا PAHs ن غلظت است. میانگی 51/5تا  55/5ها در محدوده بین  PAHsزا به کل  است. نسبت ترکیبات سرطان

عموما در اثر احتراق سوختهای نفتی می شود و منشاء آنها  را شامل می PAHsاز کل  %84میکروگرم در کیلوگرم است که  97/95537

 عوارض اوقات گاهی که که نشان دهنده آن است است ERMو کمتر از مقدار  ERL مقادیر بالاتر از PAHs غلظت اکثر میانگین باشد.

می باشد لذا این دو ترکیب در  ERMبیشتر از مقدار  BaAو  Antرخ می دهد. اما غلظت دو ترکیب  PAHs از ناشی بیولوژیکی جانبی

میکروگرم  86/5759تا  44/11از  خاک سطحیدر  (TEQ)است. غلظت معادل سمیت  اغلب موارد باعث ایجاد عوارض جانبی بیولوژیکی

در مسیر جذب پوستی و تنفس در بزرگسالان در مسیر بلع در کودکان بیشتر از بزرگسالان است اما  ILCRمیزان در کیلوگرم متغیر است. 

ه این امر ( است ک 64/8×95-4)  ( بیشتر از بزرگسالان15/8×95-4) برای کودکان (CR)مجموع ریسک سرطانی . بیشتر از کودکان است

 زایی را در منطقه مورد مطالعه نشان می دهد.پتانسیل بالای خطر سرطان
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 مقدمه . 1

عملیات استخراج نفت و گاز که در رشد اقتصادی و 

صنعتی کشورها بسیار موثر و از درجه اهمیت زیادی 

خیز برخوردار است، موجب بروز برای کشورهای نفت

یاری شده است. یکی از سهای محیط زیستی ب آلودگی

شایع ترین آلاینده های محیط زیست در گروه ترکیبات 

 (PAHs) ایهای چند حلقهآلی، هیدروکربن 

. هیدروکربنهای (Nazarpour et al., 2017)میباشند

( گروهی از مواد آلی PAHsای)آروماتیک چند حلقه

فرار هستند، که دارای دو یا چند حلقه بنزنی و حاصل 

ی اپیرولیز مواد آلی می باشند که به مقدار قابل ملاحظه

در سوختهای فسیلی وجود دارند و از احتراق ناقص 

 ,.Hoseini et al)شوند مواد آلی وارد محیط می

به  (PAHs)ای هیدروکربن های چند حلقه. (2016

عنوان آلاینده های زیست محیطی بطور گسترده در 

اند که دارای منابع انسان زاد و  محیط توزیع شده

 ,Tobiszewski and Namieśnik)باشندطبیعی می

ه توان باز منابع طبیعی این هیدروکربنها می. (2012 

 Kim)آتش سوزی جنگل ها و آتشفشان اشاره کرد

and Weber, 2005) . PAHs زاد را  با منبع انسان

توان به دو گروه پیروژنیک و پتروژنیک طبقه بندی می

پیروژنیک از احتراق ناقص مواد آلی مانند PAHs نمود. 

احتراق سوخت های فسیلی و زغال سنگ ناشی می 

با منشا پتروژنیک PAHs . (Lee et al., 2011)شود

شامل نفت خام نسوخته و مشتقات آن مانند بنزین، 

. (Hwang et al., 2003)سوخت دیزل و روغن است

اثرات وسیعی از سمیت اکولوژیکی این ترکیبات بر 

 Ghanavati et)موجودات زنده گزارش شده است

al., 2019)،همچنین اثرات سمیت آنها بر روی رشد ، 

متابولیسم، تشکیل تومور، سمیت حاد و مزمن، سمیت 

زایی نیز به اثبات رسیده ژنی و خاصیت سرطان

 ,.Hassanvand et al., 2015; Mrozik et al)است

2003) .PAHs  دسته بزرگی از سرطان زاهای محیطی

هستند که در همه جا بعنوان آلاینده های محیطی از 

شوند و بواسطه  جمله آب، هوا و خاک دیده می

های مختلف برای سلامتی انسان  مقاومتشان در محیط

اعث ایجاد ات بباین ترکیهمچنین  باشند. مضرر می

مشکلات بهداشتی مانند آب مروارید، آسیب کلیه و کبد 

. این ترکیبات (Xiao et al., 2014)و زردی می شوند

در آژانس حفاظت محیط زیست ایالات متحده 

(USEPA) ها قرار  در اولویت لیست نظارت آلاینده

 ,.Ghanavati et al., 2019; Kurtz et al)اند گرفته

2001; Lee and Dong, 2011) با توجه به خطر .

بر روی سلامتی انسان،  PAHsجدی آلودگی ناشی از 

باید میزان آلودگی این ترکیبات مورد بررسی قرار گیرد. 

بنابراین با توجه به مطالب فوق الذکر و اهمیت زیست 

ه لزوم بررسی میزان غلظت این محیطی این مسال

 های سطحی میدان نفتی اهواز خاکترکیبات در 

احساس شده است. بدین ترتیب هدف از پژوهش حاضر 

های سطحی  در خاک PAHs منبع و غلظت ( تعیین9

( 4آنها،  آلودگی میزان ارزیابی و میدان نفتی اهواز

-در نمونه PAHsتعیین منبع پتروژنیک و پیروژنیک 

بر  PAHsارزیابی خطر  (7و  های سطحیخاکهای 

 های محیط زیستی سلامت انسانی با استفاده از شاخص

 .است

 مواد و روش ها .2

 منطقه مورد مطالعه .2-1

، در بخش استان خوزستان میدان نفتی اهواز در

 ایران ، در جنوب غربیشهرستان اهواز مرکزی

 6کیلومتر و عرض آن  63باشد. طول میدان اهواز  می 

میدان نفتی  باکیلومتر است. این میدان نفتی، از شمال 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AE%D9%88%D8%B2%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AE%D9%88%D8%B2%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%B1%D8%A7%D9%85%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%B1%D8%A7%D9%85%DB%8C%D9%86
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میدان  ، از جنوب بامیدان نفتی مارون ، از شرق بارامین

 و از غرب با میدان نفتی منصوری و نفتی شادگان

مجاور  میدان نفتی سوسنگرد و میدان نفتی آب تیمور

میدان اهواز از نظر حجم ذخیره درجای نفت  .است

خام، بزرگترین میدان نفتی ایران است، که پس 

( عربستان سعودی )مستقر در میدان نفتی غوار از

ان ( سوّمین میدکویت )مستقر در میدان نفتی بورقان و

آید. در حال حاضر شمار میبزرگ نفتی جهان به

میدان اهواز بطور میانگین  نفت خام ظرفیت تولید

در روز و میزان تولید گاز آن هزار بشکه  855معادل 

میلیون متر مکعب در روز  97)گاز همراه نفت( بیش از 

باشد. حجم ذخیره درجای نفت خام این میدان  می

شود، که بطور  میلیارد بشکه برآورد می 65بیش از 

میلیارد بشکه از آن قابل  73میانگین، در حدود 

 باشد. برداشت می

 نمونه برداری.2-2

شاخص های زیست  یابیارزلعه به منظور در این مطا

های سطحی میدان در خاک  PAHsاز  یبرخ محیطی

ماه در فصل خشک در خرداد نفتی اهواز، نمونه برداری

انجام شد. نقشه پراکندگی نقاط نمونه برداری  9713

برداری  نمایش داده شده است. روش نمونه 9در شکل

-بدین صورت بود که ابتدا با استفاده از توزیع نمونه

 برداری تصادفی در سیستم اطلاعات جغرافیایی، محل

های پیشنهادی در منطقه مورد مطالعه تعیین شد. 

 های نمونه سپس با اصلاح موقعیت هر کدام از محل

هر کدام از نقاط  (UTM) برداری موقعیت جغرافیایی

جهت  (GPS)موقعیت جغرافیایی به دستگاه سیستم

شد.  استفاده برداری دستیابی سریع به محل نمونه

ای انتخاب شدند که بتواند کل منطقه مورد گونهنقاط به

صورت ترکیبی ها بهمطالعه را پوشش دهند. نمونه 

متر( و با وزن  95تا  5نمونه با هم، با فاصله  6)مخلوط 

نمونه از  66گرم برداشت و در مجموع  555تقریبی 

 ها پسسانتیمتری برداشت گردید. نمونه 5 -95عمق

های های سطحی در کیسه  از خارج نمودن آلودگی

پلاستیکی قرار داده شد و به آزمایشگاه منتقل شدند. 

ساعت در هوای اتاق، خشک  48نمونه ها به مدت 

لی اتیلنی مش شدند، سپس کوبیده شده و از الک پ

 .(Jiang et al., 2015) گذرانده شدند 455

 .مطالعات آزمایشگاهی2-3

 متحده ایالات EPA توسط که PAHs شانزده ترکیب

 اند، شده مشخص اولویت دار های آلاینده عنوان به

آماده سازی نمونه  گرفتند. قرار تحلیل و تجزیه مورد

 دستگاه کروماتوگرافی  توسط آنالیز ها برای

(  بدین ترتیب GC-MSطیف سنجی جرمی ) –گازی 

گرم وزن خشک از هر نمونه  95بود که ابتدا معادل 

جدا و در دستگاه سوکسله که برای استخراج مواد آلی 

 ,.Soltani et al)از آن استفاده می شود قرار داده شد 

لیتر دی کلرو میلی 455در دستگاه سوکسله  .(2015

گرم مس فعال شده به ارلن اضافه شد. مس  4متان، 

فعال شده برای گوگرد زدایی از نمونه ها استفاده می 

ساعت در دستگاه سوکسله  1تا  6نمونه ها حدود  شود.

درجه سانتی گراد قرار داده شد،  57ت با درجه حرار

ساعت(  1تا  6بعد از گذشت مدت زمان تعیین شده ) 

عصاره های ایجاد شده توسط تبخیر کننده های دوار 

 نمونه های تغلیظ شده )دستگاه روتاری( تغلیظ شدند.

به ستون سلیکاژل که برای جدا سازی انواع مواد آلی 

له اول بعد از در مرح استفاده می شود اضافه شدند.

هگزان، هیدروکربنهای آلیفاتیک جدا  nاضافه کردن 

( است که توسط PAHSبخش دوم حاوی) می شوند.

هگزان  nمیلی لیتر مخلوطی از دی کلرو متان و  35

(40:60,v/v.از ترکیب جدا شدند )  در ادامه از دستگاه

تبخیر و گاز بی اثر نیتروژن برای کاهش حجم نمونه 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%B1%D8%A7%D9%85%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D9%85%D8%A7%D8%B1%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D9%85%D8%A7%D8%B1%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%B4%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%B4%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%B4%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D9%85%D9%86%D8%B5%D9%88%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D9%85%D9%86%D8%B5%D9%88%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%A2%D8%A8_%D8%AA%DB%8C%D9%85%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%A2%D8%A8_%D8%AA%DB%8C%D9%85%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%B3%D9%88%D8%B3%D9%86%DA%AF%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%B3%D9%88%D8%B3%D9%86%DA%AF%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%BA%D9%88%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%BA%D9%88%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%B1%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B3%D8%B9%D9%88%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%B1%D8%A8%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%B3%D8%B9%D9%88%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%A8%D9%88%D8%B1%D9%82%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%A8%D9%88%D8%B1%D9%82%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%DB%8C%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%DB%8C%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%81%D8%AA_%D8%AE%D8%A7%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%81%D8%AA_%D8%AE%D8%A7%D9%85
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های  تمام نمونه لیتر استفاده شد. آنالیزمیلی  9ها تا 

 –استخراج شده توسط دستگاه کروماتوگرافی گازی 

-GC-MS( )HP5MSطیف سنجی جرمی )

GC7890( مدل )MS 5970 انجام پذیرفت )

(Poster et al., 2006). 

 
 برداری نمونه نقاط و مطالعه مورد نفتی میدان موقعیت  -1 شکل

 آنالیز آماری.2-4

ها از آزمون آماری برای بررسی نرمال بودن داده

استفاده گردید. از  (K-S) اسمیرنوف-کولموگروف

 به منظور تعیین منابع( PCA)اصلی  هایمولفه  تحلیل

های سطحی میدان نفتی خاک در PAHs احتمالی

برای به دست  PCAنتایج  .استفاده شده است اهواز

آوردن اطمینان بیشتر از منابع شناسایی شده نهایی 

ها با استفاده از مقایسه شده است. تحلیل آماری داده

( و SPSS 20) بسته نرم افزار اس پی اس اس

ها با استفاده از نرم افزار اکسل  محاسبات شاخص

(Excel.انجام شده است ) 

 آلودگی ارزیابی .2-5

 رزیابی و تعیین سطح آلودگیدر این پژوهش جهت ا

PAHs های زیست محیطی متفاوتی  از شاخص

 :ها عبارتند . این شاخصه استاستفاده شد

 محیطی زیست ریسک ارزیابی.2-5-1

ریسک اکولوژیکی به معنی بررسی میزان ترکیبات پلی 

آروماتیک در خاک و رسوبات و اثرات احتمالی منفی 

بر موجودات در آن اکوسیستم بر اساس مقایسه با 

 ,.Long et al)استانداردهای مختلف می باشد. لانگ 

برای ارزیابی کمی و کیفی آلودگی خاک و   (1995

برای ارزیابی ریسک سلامت بر اساس دستوروالعمل 

 کولوژیکی مانندشاخص های ا( SOGS) خاککیفی 

(Effects Range Median)ERM   و(Effects 

Range Low)ERL   را پیشنهاد کردند. معیار های

ERL  وERM  10با استفاده از صدک های th  50و 

th  از افزایش غلظت در ارتباط با عوارض جانبی

  ERLبیولوژیکی می باشد. غلظت کمتر از مقدار

را  (Minimal-effects)حداقل اثرات زیست محیطی 

و بیانگر تاثیراتی است که به ندرت رخ می دهد.  دارد

و پایین تر از  ERLغلظت های مساوی یا بیشتر از 

ERM  نشان دهنده محدوده تاثیرات ممکن

(Possible-effects)  .است، که گاهی رخ می دهند

نشان دهنده تاثیرات  ERMغلظت های برابر یا بالاتر 

هستند، اثراتی که  (Probable-effects)احتمالی 

 اغلب رخ می دهند.

 PAHs زایی سرطان خطر ارزیابی.2-5-2
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بر اساس  خاکهای  نمونهدر  PAHs ناشی از سمیت

 ای از سمیت فاکتورهای هم ارز مجموعه

(ToxicityEquivalency Factor)(TEFs)  فاکتوریا 

 سمیت، ترکیبات آروماتیک ارزیابی می شود.  معادل

TEFsزایی هر  پتانسیل سرطان PAHs براساس

 بیان میBaPeq) مبنای غلظت معادل آن بنزوآپیرن )

خطر بروز  .(Nisbet and Lagoy, 1992)شود

 Toxicسرطان را معمولا بر اساس مقدار )

Equivalent Concentration) TEQ  ضریب یا

 ,.Nadal et al) محاسبه می کنند معادل سمیت

2004; Qiao et al., 2006) .همچنین BaPeqi  

(toxic benzo[a] pyrene equivalent سمی( )

( به عنوان ماده شیمیایی مرجع در نظر PAHsترین 

 ;Nisbet and Lagoy, 1992) گرفته می شود

Pufulete et al., 2004).  ترکیب بنزو)آ( پیرن با

زای  رده سرطانتوجه به سمیت بالا و قرار داشتن در 

برابر  TEFs( دارای LARCاز رده بندی  9قطعی )رده 

است و دیگر ترکیبات بر اساس میزان سمیتش  9با 

 TEFs، مقادیر PAHsدارند، سایر  9مقادیر کمتر از 

زایی آنها در مقایسه با  خود را بر اساس  سطح سرطان

 ,Dong and Lee)اند (گزارش کردهBaPبنزوآپیرن)

2009; Pufulete et al., 2004).  پتانسیل کل

با جمع کردن معادل سمیت  ها PAHsزایی  سرطان

  بدست می آید PAHsغلظت هر  BaPeq))بنزوآپیرن 

(Cristale et al., 2012; Kong et al., 2010). 

TEQ با جمع کردن غلظت هر یک  خاکهر نمونه  از

محاسبه می شود. مجموع معادل  TEFsو  PAHsاز 

 ( برای همه ترکیبات سرطانBaPسمیت بنزو )آ(پیرن)

 محاسبه می شود. 4و 9زا با استفاده از معادله 

(9)  𝐵𝑎𝑃𝑒𝑞𝑖 = 𝑃𝐴𝐻𝑖 × 𝑇𝐸𝐹𝑖                   

(4)  𝑇𝐸𝑄 = ∑ (𝑃𝐴𝐻𝑖 × 𝑇𝐸𝐹𝑖)              𝑛
𝑖 

فاکتور معادل  PAHs ،TEFغلظتی از  iPAH که

ضریب معادل  TEQو  PAHsبرای هر یک از  تسمی

است. همچنین خطر افزایش ابتلا به سرطان در  سمیت

( بوسیله خطر قرار گرفتن در ILCRطول زندگی )

 EPAمحیطی بر اساس مدل استاندارد  PAHsمعرض 

 ,Chen and Liao) بصورت کمی تخمین زده می شود

2006; Peng et al., 2011) .ILCR ( )بدون واحد

تماس پوستی و استنشاق که از  که از سه طریق بلع،

  محاسبه می شود. 5-7طریق معادلات 

(7)                𝐿𝐶𝑅𝑠𝐼𝑛𝑔𝑒𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝐶𝑆 ×(𝐶𝑆𝐹𝐼𝑛𝑔𝑒𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛 × √(

𝐵𝑊

70
)

3
)× 𝐼𝑅𝐼𝑛𝑔𝑒𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛 ×𝐸𝐹×𝐸𝐷

𝐵𝑊 ×𝐴𝑇 × 106               

(4  )                    𝐿𝐶𝑅𝑠𝐷𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 =
𝐶𝑆 ×(𝐶𝑆𝐹𝐷𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 × √(

𝐵𝑊

70
)

3
)×𝑆𝐴×𝐴𝐹×𝐴𝐵𝑆×𝐸𝐹 ×𝐸𝐷

𝐵𝑊×𝐴𝑇×106 

                (5    )           𝐿𝐶𝑅𝑠𝐼𝑛ℎ𝑎𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝐶𝑆 ×(𝐶𝑆𝐹𝐼𝑛ℎ𝑎𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 × √(

𝐵𝑊

70
)

3
)×𝐼𝑅𝐼𝑛ℎ𝑎𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛×𝐸𝐹 ×𝐸𝐷

𝐵𝑊×𝐴𝑇×𝑃𝐸𝐹
          

CS ( غلظت :PAHs در نمونه های )میلی گرم در  خاک(

با استفاده از  BaPکیلو گرم(، بر اساس معادل سمیت از 

TEFs )میلی گرم در کیلوگرم( (Ferreira-Baptista 

and De Miguel, 2005)، CSFزایی  طانعامل شیب سر

 وزن بدن )کیلوگرم(، BW )میلی گرم در کیلو گرم در روز(،

AT،)متوسط طول عمر )روز EF فرکانس مواجهه )روز بر

 IR (،مدت زمان قرار گرفتن در معرض )سال EDسال(،

Inhalation ،)میزان استنشاق )متر مکعب در روزIngestionIR    

قرار گرفتن در  SA )میلی گرم در روز(،خاک میزان مصرف 

عامل AF )سانتی متر مربع در روز(، معرض سطح پوست

 ABS چسبندگی پوست )میلی گرم در سانتی متر مربع(،

فاکتور انتشار ذرات )متر مکعب PEF کسر جذب پوستی،
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زا با توجه به  تعیین عوامل شیب سرطان در کیلو گرم(.

 BaP ،IngestionCSF ،CSFاد سرطان توسط توانایی ایج

 Dermal  وInhalationCSF   ازBaP  85/7و  45، 7/3به ترتیب 

 ;Knafla et al., 2006) )میلی گرم در کیلو گرم در روز(

Waste and Response, 2002) پارامترهای دیگر اشاره .

 79تا  3ساله( و بزرگسالان )  6تا  9شده برای کودکان )

 9آمریکا( در جدول  EPAساله( بر اساس ارزیابی ریسک )

، TEQزایی به  نسبت پتانسیل سرطان گزارش شده است.

ارزیابی ریسک احتمالی، ( و CSFزایی ) عامل شیب سرطان

برای ارزیابی خطر ابتلا به سرطان از مسیرهای قرار گرفتن 

در معرض ترکیبات آروماتیک از طریق استنشاق، بلع و 

 یا بربرا قبول قابل تماس پوستی  بررسی می شود. سطوح

 Liao and ; ., 2009et alChiang) است 95-6 از کمتر

Chiang, 2006) 

 (*ILCRپارامترهای مورد استفاده درارزیابی ریسک سرطان ) -1جدول شماره

 بزرگسالان کودکان واحد پارامتر

BW 5/69 95 کیلوگرم 

EF 985 985 روز بر سال 

ED 44 6 سال 

InhIR 45 95 مکعب بر روز متر 

IngIR 955 455 مکعب بر روز متر 

SA 5355 4855 مربع بر روز سانتی متر 

AF 53/5 4/5 میلی گرم بر سانتیمتر مربع 

ABS 97/5 97/5 بدون واحد 

AT 45555 =765×35 45555 =765×35 روز 

PEF 951×76/9 951×76/9 مکعب بر کیلوگرم متر 

*(Ferreira-Baptista and De Miguel, 2005) 

 ایجنت .3

  خاک های نمونه در PAHs غلظت.3-1

های  در خاک  PAHsترکیب 96سطوح مختلف 

 4 جدولدر سطحی میدان نفتی اهواز شناسایی شد. 

- را در خاک  PAHsای از پارامترهای آماری خلاصه

های سطحی میدان نفتی اهواز نشان می دهد. مقدار 

های سطحی  خاکدر  PAHsکل غلظت ترکیبات 

میکروگرم  55/44454تا  55/197از میدان نفتی اهواز 

در کیلوگرم متغیر است و دارای میانگین مجموع 

میکروگرم در کیلوگرم است.  53/94834غلظت 

مربوط به  PAHsبیشترین و کمترین میانگین غلظت 

به مقدار  (Ace)آسنفتنو  (BaA)بنزو)آ(آنتراسن

میکروگرم در کیلوگرم است.  53/74و  93/4388

های سطحی در خاک PAHsمیانگین غلظت  ترتیب

 BaA (93/4388)> Chryبه ترتیب میدان نفتی اهواز 

(49/9813)> B(b)F (59/9463)> Ant (51/9979)> 

Flt (55/9541)> B(k)F(75/9595)> Pyr 

(66/364)>Phe (36/355)> InP (43/698)> 

BaP(35/575 )> Flu (73/463)>BghiP (17/453) > 

DBA (58/989)>NaP (34/957 )> Acy (49/69)> 

Ace(53/74) نسبت ترکیبات سرطانباشد. می 

و  Chry ،BaA ،B(b)F،B(k)F ،BaP ، DBA)زا

InP ) به کلPAHs (CanPAHs/Σ16PAHs در )

است. همچنین نسبت  51/5تا  55/5محدوده بین 

ها  PAHsزا به کل  ترکیبات غیر سرطان

(nCanPAHs/Σ16PAHs در محدوده بین )تا  49/5

. میانگین (Rajput and Lakhani, 2009)است 45/5

 LMW 2–3)با وزن مولکولی پایین PAHs غلظت 

rings) 45/4411  از کل  %98میکروگرم در کیلوگرم
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PAHs  و میانگین غلظتPAHs  با وزن مولکولی بالا

(HMW 4–6 rings) 97/95537  میکروگرم در

 است. PAHsاز کل  %84کیلوگرم 

 (PCAآنالیز مولفه های اصلی).3-2

به ( PCA)اصلی های مولفه از آنالیز پژوهش، این در

خاکهای سطحی و  در PAHs بین رابطه منظور درک

آلاینده در میدان  PAHsنوع  96احتمالی تعیین منابع

 PCAاز نفتی اهواز استفاده شده است. نتایج حاصل

( PC) اصلی اول عامل نشان داد که چهار PAHs برای

دهند  می تشکیل را کل واریانس از درصد 35/63

را  (PCA) اصلی هایمولفه آنالیز 4شکل (.7جدول)

درصد 56/47 (PC1)اولین مولفه اصلی نشان می دهد.

 آمار توصیفی ترکیبات آروماتیک چند حلقه ای در خاک های سطحی میدان نفتی اهواز ) میکروگرم در کیلوگرم( -2جدول شماره 

 نام ترکیب
علامت 

 اختصاری

تعداد 

 حلقه 
TEF چولگی انحراف معیار حداقل حداکثر میانگین 

Naphthalene Nap  4 559/5 34/957 64/454 57/79 16/89 94/4 

Acenaphthylene Acy  7 559/5 49/69 71/759 91/7 69/84 16/9 

Acenaphthene Ace  7 559/5 53/74 39/916 94/9 83/54 66/9 

Fluorene Flu  7 559/5 73/463 39/879 83/3 11/454 66/5 

Phenanthrene Phe  7 559/5 36/355 54/4114 96/46 53/965 56/9 

Anthracene Ant  7 59/5 51/9979 34/7387 955 84/941 95/9 

Chrysene Chry  4 59/5 49/9813 55/4353 51/993 51/964 41/5 

Fluoranthene Flt  4 559/5 55/9541 45/7878 45/975 931 74/9 

Pyrene Pyr  4 559/5 66/364 45/7914 74/55 47/958 45/9 

Benz[a]anthracene BaA  4 9/5 93/4388 67/4888 955 53/937 39/5- 

Benzo[b]fluoranthene BbF  5 9/5 59/9463 97/4633 17/964 17/977 47/9 

Benzo[k]fluoranthene BkF  5 9/5 75/9595 44/4766 98/41 74/941 45/9 

Benzo[a]pyrene BaP  5 1 35/575 44/7915 53/93 94/956 54/4 

Dibenz[a,h]anthracene DBA  5 1 58/989 45/741 54/47 45/944 71/5 

Indenopyrene InP  6 1/0 43/698 99/4485 45/71 17/14 64/9 

Benzo[ghi]perylene BghiP  6 01/0 17/453 47/4743 75/9 69/84 53/5 

2 ring %    89/5 19/5 45/7 68/5 93/1 

3 ring %    56/93 75/98 88/93 49/98 55/7 

4 ring %    43/55 54/73 95/44 34/45 55/4 

5 ring %    86/44 79/48 97/75 17/48 86/4 

6 ring %    89/6 14/94 44/4 46/99 17/8 

{PAH    53/94834 55/44454 55/197 78/449 99/7 

LMW PAHs    45/4411 91/8565 73/914 74/439 56/1 

HMW PAHs    97/95537 86/75819 97/391 56/355 55/4 

COMPAHs/Σ16PAHs    35/5 37/5 69/5 34/5 56/5 

CANPAHs/Σ16PAHs    66/5 55/5 51/5 51/5 43/5 

NCANPAHs/Σ16PAHs    74/5 45/5 49/5 49/5 37/5 

TEQ    55/9744 86/5759 44/11 43/784 85/4 

TEQ/ΣPAHs    95/5 94/5 99/5 94/5 94/5 

Σ16PAHs:  مجموع غلظتPAHs   

HMWPAHs:PAHs   (یحلقه ا 6و  5، 4)بالا با وزن 

:CANPAHS  PAHs زا سرطان 

TEF : سمیت فاکتور معادل 

LMWPAHs : PAHs  (ایحلقه  7و4) پایین مولکولیبا وزن 

COMPAHs :PAHs مشتق شده از احتراق 

NCANPAHs : PAHs  زا سرطان غیر 

:TEQ  ضریب معادل سمیت 
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 و شامل ترکیباترا در بر گرفته  واریانس کل از

 ,Flt, Pyr, B(b)F, B(K)Fایحلقه 5و  4آروماتیک 

BaP  باشد.می BaA  وB(k)F  مهمترین گونه تولید

. (Luo et al., 2008)شده توسط احتراق دیزلی است

دیزل و بنزین  ،BaPهمچنین منشا ترکیب 

(Ravindra et al., 2008) .دومین مولفه اصلی  است

(PC2 )11/98  درصد از واریانس کل را در برگرفته و

 ,DBA, InPایحلقه 6و  5آروماتیک  شامل ترکیبات

BghiP  .ترکیبات را می توان به منابع منشا این  است

پتروژنیک و احتراق سوختهای فسیلی )بنزین، نفت و 

توانند به شکل ذرات جامد، گازوئیل( نسبت داد که می

 ,Lee and Dong )گاز یا بخار وارد محیط شوند 

درصد از  41/94( PC3سومین مولفه اصلی ) .(2011

آروماتیک  ا در برگرفته و شامل ترکیباتواریانس کل ر

  .است Phe, Ant, Chry, Flu, BaAای حلقه 4و  7

Phe ازسوخت فسیلی منتشر می شود(Simcik 

etal., 1999 از طرفی غلظت بالای .)Phe  را می توان

 Zuo)به احتراق زغال سنگ یا نفت خام نسبت داد

etal., 2007 .)BaA  مهمترین گونه تولید شده توسط

(. پس منشا Lee etal., 2004)احتراق دیزلی است 

این ترکیبات را می توان به احتراق سوخت 

کم  رکیباتی با وزن مولکولیت فسیلی)نفت( نسبت داد.

، به طور قابل توجهی از فرایند Phe, Flu, Antمانند 

 ,.Xiao etal)پیرروژنیک دمای پایین ناشی می شوند

2014 .)Flu  وChry  فسیلی از احتراق سوخت های

 (.Valavanidis etal., 2006)ی شوند منتشر م

درصد از واریانس  39/95( PC4مین مولفه اصلی )چهار

 7و  4آروماتیک  کل را در برگرفته و شامل ترکیبات

ترکیبات با وزن  .است Nap, Ace, Acyای حلقه

های  مولکولی کم به طور قابل توجهی از فرایند

منشا  .شوند پیروژنیک دمای پایین ناشی می

 منابع احتراق )احتراق چوپ،،  Napو  Acyاتترکیب

سوختهای فسیلی مانند گاز مایع و گاز طبیعی و 

 .(Guo et al., 2003) احتراق زغال سنگ( است

 
 موجود در منطقه مورد مطالعه (PAHSترکیبات آروماتیک چند حلقه ای) (PCA)های اصلی  آنالیز مولفه-2شکل

 ( موجود در منطقه مورد مطالعهPAHSواریانس کل تجزیه و تحلیل مولفه اصلی ترکیبات آروماتیک چند حلقه ای ) -3جدول 

Component 
 

Initial Eigenvalues  
Extraction Sums of 

Squared Loadings 
 

Rotation Sums of 

Squared Loadings 

 کل 
درصد 

 واریانس

درصد 

 تجمعی
 کل

 درصد

 واریانس
 کل تجمعی درصد

 درصد

 واریانس

 درصد

 تجمعی

9 854/5 437/76 437/76 854/5 437/76 437/76 335/7 564/47 564/47 

4 891/4 691/93 814/57 891/4 691/93 814/57 571/7 117/98 555/44 

7 936/9 743/3 471/69 936/9 743/3 471/69 798/4 481/94 547/53 

4 547/9 593/6 356/63 547/9 593/6 356/63 394/9 397/95 356/63 

5 835/5 445/5 916/37       

6 857/5 598/5 494/38       

3 378/5 697/4 843/84       

8 695/5 895/7 644/86       
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 ( موجود در منطقه مورد مطالعهPAHSواریانس کل تجزیه و تحلیل مولفه اصلی ترکیبات آروماتیک چند حلقه ای ) -3ادامه جدول 
Component 

 
Initial Eigenvalues  

Extraction Sums of 

Squared Loadings 
 

Rotation Sums of 

Squared Loadings 

 کل 
درصد 

 واریانس

درصد 

 تجمعی
 کل

 درصد

 واریانس
 کل تجمعی درصد

 درصد

 واریانس

 درصد

 تجمعی

1 588/5 634/7 796/15       

95 733/5 754/4 635/14       

99 777/5 584/4 354/14       

94 481/5 858/9 565/16       

97 455/5 431/9 871/13       

94 941/5 175/5 368/18       

95 994/5 394/5 489/11       

96 587/5 591/5 555/955       

 

  محیطی زیست ریسک ارزیابی.3-3
 کم دامنه با تاثیرات محدوده مقادیر مطالعه، این در

(ERL) متوسط دامنه با تاثیرات محدوده و (ERM) 

 PAHs های گونه محیطی زیست سمیّت ارزیابی برای

ارائه شده است.  4در جدولکه  گرفت قرار استفاده مورد

 های غلظت در محدوده سه عنوان تحت ها غلظت این

 تعریف هستند، جانبی عوارض با همراه که شیمیایی

 بیولوژیکی به ندرت باعث اثرات NaPشوند. غلظت  می

است.  ERLمی شود چرا که میانگین غلظت آن زیر 

غلظت  میانگین که دهد می نشان نتایج موارد اغلبدر 

 ,Acy,Ace, Flu, Phe, Chry, Flt)ها  PAH اکثر

Pyr, Bap, DBA) مقادیر تر ازبالا ERL   و کمتر از

 اوقات گاهی که دهد می نشان است این ERMمقدار 

در نمونه ها  PAHsاز  ناشی بیولوژیکی جانبی عوارض

دو  همچنین نتایج نشان داد که غلظترخ می دهد. 

می باشد  ERMبیشتر از مقدار  BaAو  Antترکیب 

لذا این دو ترکیب در اغلب موارد باعث ایجاد عوارض 

 .جانبی بیولوژیکی می شوند

ارزیابی خطر ابتلا به سرطان در طول عمر .3-4

(ILCR) 
های سطحی  خاک برای( TEQ) سمیت معادل ضریب

سمیت  فاکتور معادل اساس بر میدان نفتی اهواز

(TEF )ابتلا خطر ارزیابی برای (.5جدول)شد محاسبه 

 بالاترین از انسان در (ILCR)عمر درطول سرطان به

 Kurtz et) شود می استفاده PAHsسمیت  مقدار

al., 2001; Thompson et al., 1992)پتانسیل .-

، شاخص شیب TEQ های سرطان زایی نسبت به

و چارچوب ارزیابی ریسک احتمالی  (CSF) زا سرطان

PAHs  از طریق استنشاق، بلع و جذب پوستی محاسبه

در  ILCRبیشترین و کمترین میزان میانگین  گردید.

هر دو گروه سنی کودکان و بزرگسالان به ترتیب مسیر 

 ILCRمیزان  .تنفس بوده است >بلع  >جذب پوستی 

در مسیر بلع برای کودکان بیشتر از بزرگسالان بوده 

در مسیر جذب پوستی و تنفس  ILCRاست اما میزان 

 ILCRمقادیر  در بزرگسالان بیشتر از کودکان است.

نشان دهنده ایمنی واقعی، مقادیر  (9×95-6)کمتر از 

ILCR  نشاندهنده پتانسیل  (9×95-4)و  (9×95-6)بین

 (9×95-4)ریسک سرطان زایی و مقادیر بزرگتر از 

 پتانسیل بالای ریسک سرطان زایی را نشان 

مجموع ریسک سرطانی  (Liao et al., 2006)می دهد

(CR) ( بیشتر از بزرگسالان15/8×95-4) برای کودکان 

( است که برای هر دو گروه سنی بیشتر از 64/8×4-95)

( است که این موضوع توسط 9×95-6) حد توصیه شده

 ,.Peng et al)مطالعات دیگری نیز تایید شده است

2011; Wang and Lu, 2011) با توجه به اینکه .

، این است 95-4بیش از  (CR)مجموع ریسک سرطانی 

زایی را نشان می دهد  امر پتانسیل بالای خطر سرطان
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کودکان بیشتر از بزرگسالان که این خطر در 

 . (Long et al., 2013)است
 در نمونه های مورد مطالعه* PAHsمعیارهای آلودگی استاندارد زیست شناختی اجزای  -4جدول شماره 

 SQG  خاک سطحی میدان نفتی اهواز 

 حداکثر میانگین  ERL ERM ترکیبات آروماتیک

کیلوگرم()میکروگرم در   )میکروگرم در کیلوگرم(   

Nap  160 4955  34/957 64/454 

Acy  44 645  49/69 71/759 

Ace  96 555  53/74 39/916 

Flu  91 545  73/463 39/879 

Phe  445 9555  36/355 54/4114 

Ant  7/85  9955  51/9979 34/7387 

Chry  784 4855  49/9813 55/4353 

Flt  655 5955  55/9541 45/7878 

Pyr  665 4655  66/364 45/7914 

BaA  469 9655  93/4388 67/4888 

BaP  475 9655  35/575 44/7915 

DBA  4/67  465   58/989 45/741 

*Long et al.,1995) 

 

 در خاک سطحی میدان نفتی اهواز PAHsخطر ابتلا به سرطان در مواجهه با آلودگی  -5جدول شماره 

 حداکثر حداقل میانگین 

TEQ 55/9744 44/11 86/5759 

    کودکان

ingILCRs  4-95×18/7 5-95×47/5 7-95×74/4 

derILCRs  4-95×13/4 5-95×33/6 7-95×19/4 

inh ILCRs 1-95×37/3 1-95×55/9 8-95×54/4 

Cancer risk 4-95×15/8 4-95×44/9 7-95×46/5 

    بزرگسالان

ingILCRs  4-95×99/7 5-95×44/4 7-95×84/9 

derILCRs  4-95×54/5 5-95×57/3 7-95×44/7 

inhILCRs  8-95×49/4 1-95×41/7 3-95×49/9 

Cancer risk 4-95×64/8 4-95×93/9 7-95×53/5 

 گیریو نتیجه .بحث4

های  در نمونه PAHs ناشی ازدر این مطالعه آلودگی 

بر اساس  بررسی شد. خاک سطحی میدان نفتی اهواز

 ،BaA ،Chry،F(b)Bترکیبات ایج به دست آمده ـنت

 Ant ،Flt، B(k)F  ، Pyr ،Phe  وInP  اجزای اصلی

PAHs فرایندهای ، هستند که منشا این ترکیبات

 . (Hwang et al., 2003) احتراقی میباشد

PAHs( ناشی از احتراقCOMPAHs/Σ16PAHs )

 Chry ،Pyr ،BaA ،B(b)F،B(k)Fمجموع ترکیبات 

،BaP  ،InP  وBghiP   که بخش قابل توجهی از کل

را تشکیل می دهند، که  محدوده ای از  PAHsغلظت 

 ,.Xiao et al) را نشان می دهد 37/5تا 69/5

ترکیبات با وزن مولکولی کم  .(4)جدول(2014

(LMWPAHs) های  به طور قابل توجهی از فرایند

 ,.Yu et al) شوند پیروژنیک دمای پایین ناشی می
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 Fang)از منابع احتراق  Flu ،Ant. ترکیبات (2014

et al., 2004; Park et al., 2002)  بویژه احتراق نفت

(Caricchia et al., 1999; Long et al., 2013)  و

Cry باشد از انتشار بنزین می (Khalili et al., 

1995; Park et al., 2002)منشا ترکیب .Acy   منابع

 (Fang et al., 2004; Park et al., 2002)احتراق 

سوختهای فسیلی مانند گاز مایع و گاز  ) احتراق چوپ،

 ,.Guo et al)طبیعی و احتراق زغال سنگ(

از سوختهای فسیلی منشع  Pheاست. همچنین (2003

بطور کلی ترکیبات  .(Wang, 2018)می گیرد

درصد بیشتری  (HMWوزن مولکولی بالا )آروماتیک با 

از کل ترکیبات آروماتیک را نسبت به ترکیبات با وزن 

( تشکیل می دهند، منشا LMW) مولکولی پایین

( LMWترکیبات آروماتیک با وزن مولکولی پایین)

عموما در اثر عوامل احتراق و پیروژنیک می باشد و 

( HMWمنشا ترکیبات آروماتیک با وزن مولکولی بالا)

عمدتا از منابع پتروژنیک و احتراق سوختهای نفتی می 

. منشا ترکیبات با وزن (Liu et al., 2007)باشد

توان به احتراق سوختهای را می (HMWمولکولی بالا )

وانند تفسیلی )بنزین، نفت و گازوئیل( نسبت داد که می

 به شکل ذرات جامد، گاز یا بخار وارد محیط شوند

(Ghanavati et al., 2019; Lee and Dong, 

 وارد منابع تعیین جهتPAHs  مطالعه در .(2011

 محاسبه برخی از زیست محیط به آلودگی کننده

 به که شود می استفاده هم به نسبت PAHs ترکیبات

 می شناخته  PAHs مولکولی های نسبت عنوان

. (Luo et al., 2008; Xiang et al., 2010)شوند

 ای حلقه 6-4 به ای لقهح PAHs 4-7 فراوانی نسبت

 مورد پیروژنیک و پتروژنیک منابع برای شناسایی

گیرد. بر اساس نسبت  می قرار استفاده

LMW/HMW  باشد نشان  9اگر این نسبت کمتر از

باشد  9بیشتر از دهنده منشا پیروژنیک )احتراق( و اگر 

 Zhang)نشان دهنده منشا پتروژنیک )نفتی( می باشد

et al., 2012).  در این مطالعه محدوده

LMW/HMW ،44/5  متغیر است. این  43/5تا

است و لذا نشان دهنده منشا  9نسبت کمتر از 

 )احتراق( برای ترکیبات آروماتیک  پیروژنیک

 در این مطالعه نسبت های ایزومری .(4)جدولمی باشد

 Ant( ،BaA+Chry/)BaA(/Ant+Pheهمچون )

(InP+BghiP/ )InP ،BaP/BhghiP  ردیابعنوان به 

 استفاده مورد PAHs احتمالی منابع به پی بردن برای

. (Kose et al., 2008; Li et al., 2008)گرفت قرار

نیز اگر این نسبت  /Ant(Ant+Phe) بر مبنای نسبت

باشد نشان دهنده محدوده پیروژنیک  9/5بیش از 

باشد نشان دهنده منشا  9/5)احتراق( و اگر کمتر از 

. در (Yunker et al., 2002) )نفتی( است پتروژنیک

تا  56/5نمونه های مورد مطالعه این نسبت محدوده 

 کننده بیان که دهد می نشان را 64/5و میانگین  61/5

اگر نسبت  .باشد می)احتراق(  منشاء پیروژنیک

(BaA+Chry)BaA/  باشد  75/5در نمونه ها بیش از

 4/5)احتراق( و اگر کمتر از  حاکی از منشا پیروژنیک

 بدست باشد نشان دهنده منشا پتروژنیک است. نتایج

محدوده /BaA (BaA+Chr) نسبت براساس آمده

 دهد می نشان را 55/5و میانگین نیز  59/5تا  43/5

بر  .باشد می) احتراق( پیروژنیک منشاء کننده بیان که

نیز اگر این نسبت کمتر  Phe/Antاساس نسبت بین 

باشد نشان دهنده منشا پیروژنیک و اگر بیشتر  95از 

 Long)باشد منشا پتروژنیک را نشان می دهد 95از 

et al., 2013) در نمونه های مورد مطالعه این نسبت .

است  64/5متغیر و میانگین آن نیز  31/5تا  44/5بین 

 لذا این نسبت منشا پیروژنیک )احتراق( را نشان 

نیز اگر این نسبت  Flu/Pyrبر مبنای نسبت   می دهد.
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)احتراق(  یروژنیکباشد منشا پ9نمونه ها بیشتر از  در

باشد منشا پتروژنیک )نفتی( را نشان  9و اگر کمتر از 

. در نمونه های (Baumard et al., 1998)می دهد

متغیر  95/6تا  594/5مورد مطالعه این نسبت بین 

می باشد. بر مبنای این  564/9است و میانگین نیز 

رند و نشا پتروژنیک دانسبت درصدی از نمونه ها م

یروژنیک )احتراق( را نشان بیشتر نمونه ها نیز منشا پ

با  PAHsنشان داد که  PCAنتایج آنالیز   می دهند.

با وزن مولکولی  PAHsوزن مولکولی بالا در یک گروه و 

ت اند. این نتایج ممکن اسپایین در یک گروه قرار گرفته

ها و وزن مولکولی و در به دلیل اختلاف در تعداد حلقه

با وزن  PAHsنتیجه اختلاف فشار بخار متفاوت 

مولکولی پایین و بالا باشد، که باعث الگوی جذب و دفع 

متفاوت هر یک از ترکیبات و قرارگیری آنها در این 

از طریق  ILCRمیزان  .(4)شکل ها شده استگروه

ر های گرد و غبامسیر جذب پوستی و بلع در تمام نمونه
برابر بیشتر از مسیر  595تا  495باشد که  می 4-95

باشد. در نتیجه استنشاق  ( می95-1تا  95-8تنفس )

ذرات معلق از طریق بینی و دهان در مقایسه با سایر 

که این موضوع توسط  ناچیزاست، مسیرها تقریبا

 ,.Soltani et al)مطالعات دیگر نیز تایید شده است

2015) .ILCR بتنس کودکان برای مسیر بلع طریق از 

بیشتر است چون کودکان از طریق دست  بزرگسالان به

توانند گرد و غبار آلوده را از طریق و دهان بیشتر می

. بالا بودن میزان (Yu et al., 2014)بلع مصرف کنند

ILCR  از طریق مسیر جذب پوستی برای بزرگسالان

ی از اتوان به مقادیر بیشتر ناحیهنسبت به کوکان را می

و مدت  (SA)پوست که در تماس با گرد و غبار است 

 (ED) زمان قرار گرفتن در معرض فلزات سنگین

 جذب پوستی خطر . اگرچه(Wang, 2018)نسبت داد

 کودکان از بیشتر بزرگسالان برای استنشاق و

به منظور بررسی میزان تاثیر ترکیبات  .(5)جدول است

PAHs ،در مناطق با آلودگی زیاد این نوع  بر انسان

ترکیبات در بافت های انسان و خون آنها اندازه گیری 

شود. به خصوص در افرادی که دارای مشکلات قلبی و 

تا بتوان فهمید که ترکیبات  هستند،عروقی یا سرطان 

PAHs  تا چه حد در بروز یا پیشرفت این نوع بیماری

به اینکه بخش . همچنین با توجه ها سهم داشته اند

، از طریق ورود مستقیم PAHsعمده ای از ترکیبات 

نفت و احتراق مواد نفتی به خاک منطقه مورد مطالعه 

راه یافته اند، بنابراین راه کارهای مدیریتی می بایست 

در حوزه جلوگیری، کنترل و کاهش ورود مستقیم این 

 مواد به خاک سطحی میدان نفتی اهواز باشد.
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