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  دهيچک

هاي فسيلي توليد  از احتراق ناقص سوختشتر بيزيست است که  هاي محيط ترين آلاينده  از مهم)PAHs (ترکيبات پلي آروماتيک
 کيآرومات ي پليدروکربورهايه. ندا  ذرات معلق قابل رديابية در آلايند278 - 128 به وزن مولکولي آنها نان ترکيبات بيا. شوند مي

)PAHs( بات سبک يب هستند که از ترکي ترک۱۶ق شامل ين تحقيمورد مطالعه در ا)حلقه۶‐۴(ن يبات سنگيتا ترک)  حلقه۲‐۳  (
وفيلترهاي فايبرگلاس انجام شده و پس از محاسبات  ) .Hi-Vol(با استفاده از دستگاه , برداري از ذرات معلق نمونه. اند ل شدهيتشک

يك نرم افزار قوي است كه در جمع  )GIS( ييايستم اطلاعات جغرافيس .موجود در آنها استخراج شده است PAHs ،غلظت ذرات معلق
 طوري طراحي شده است كه توانايي بالايي در GIS Arcافزارنرم  .ها كارآيي بالايي دارد آناليز و نمايش داده,اصلاح ,مدلينگ ,آوري

 يکيزيرساختار فيها و عملکرد را به ز  از دادهيبيترکGIS . اردهاي مختلف تحقيقاتي د هاي ميداني در پروژه مديريت و مدلينگ داده
 ۳۰ در PAHsب ي ترک۱۶ يريگ ن مطالعه با اندازهي در ا. دارديا  نقش عمدهيقاتي تحقيشرفت کارهايه در پکند و امروز يشهر مرتبط م

بات سرطانزا در نقاط مختلف ين ترکي پراکنش ا،آن يساز  در مدلGISاستفاده از سال و  کيستگاه در سطح شهر تهران در مدت يا
 ج گرفته شده، منطقةي با توجه به نتا.دنهاي بالا موجود  هواي تهران با غلظت ترکيب مذکور در۱۶سفانه تمام أ مت.دست آمده است هب

 PAHs ترکيبات ن مقداريکمتر، ng/m3 ۵۹/۱۹ن يانگي با مي شهردار۲ ة و منطقنيشتريب، ng/m3  ۴۷/۹۵۰ن يانگي با ميشهردار ۱۶
  .اند را داشته

  

   کليد واژه
   آلودگي هواي تهران‐رکيبات سرطانزا ت‐PAHs - GIS ‐هيدروکربورهاي پلي آروماتيک

  

  سرآغاز

 حلقه چند يا ،دو  داراي)PAHs (آروماتيك پلي هاي هيدروكربن

 اين .دان گرفته قرار اي خوشه يا و ،دار زاويه خطي، صورت هب كه متصل بوده

   ،هستند جامد محيط حرارت در و بو بي معمولآ تركيبات

 آروماتيك هيدروكربورهاي در ولي نامحلول آلي هاي حلال و آب در

 با حلاليت اين مواد .)Alam et al., 2003 (ندا محلول ،سبك

 با تعداد هيدروكربورهاي براي و شود مي كم ها شدن تعداد حلقه اضافه

هاي كناري آن بيشتر است داراي حلاليت   حلقه كه تركيبي مساوي، ةحلق
لا به ابت. بهتري نسبت به هيدروكربورهاي خطي نظير خود است

 افرادي كه در ها سرطان ريه، پوست، مثانه، تومور ريه، و بروز ساير بيماري
  . ست شده امشاهده بوده اند، PAHدر معرض غلظت بالايي از 

اثبات ه  با تست روي حيوانات بPAH تركيبات مختلف سرطانزايي
كه  مطالعات اپيدميولوژي افرادي .)Dockery, et al., 1993( رسيده است

 دةدهن اند نشان رض مقادير زيادي از ذرات ناشي از احتراق قرار گرفتهدر مع
مطالعات . ستا  ارتباط مستقيم آلودگي ذرات معلق در هوا و سلامتي انسان

شان در معرض مواد منتشره از موتورهاي  علت حرفه ههايي كه ب جمعيت
 داده ننشا را باتيترکاند ارتباط بين سرطان ريه و اين  ديزلي قرار گرفته

. )Caricchia, et al., 1999; Chetwittayachan, et al., 2002( است
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 ناشي از استفاده ، چينن سرطان ريه در ميان زنان در حومةافزايش ميزا
د شده از آنهاست يغال سنگ سوز و ذرات معلق تولزهاي  از اجاق

)Bae, et al., 2002(.   
جذب شده  يا ، در هواي محيطي به شکل گازيPAHsترکيبات 

ها  توانند با تنفس در ريه در سطح ذرات هستند، که در هر دو حالت مي
 ۱۶. هاي بدخيم در انسان شوند وارد شده و عامل ايجاد انواع بيماري

:  هستند؛شاملPAHsترين ترکيبات   از شاخص EPA که طبقيترکيب
Naphthalene ؛حلقه دو با Acenaphtylene ،Acenaphtene، 

Fluorene، Phenantherene و Anthraceneحلقه ؛  باسه 

Fluoranthene، Pyrene، Benzo[a]anthracene و Chrysene 

، Benzo[b]fluoranthene، Benzo[k] fluoranthene حلقه؛ باچهار

Benzo[a]pyrene و Dibenzo[a,h]anthracene؛ حلقه  باپنج
Benzo[ghi]perylene و Indeno[1,2,3-cd]pyreneحلقه  شش  با

 .)Allen et al., 1996 (ندهستني بنز
 در ها آئروسل عمده قسمت ةدهند تشكيل ،كربني تركيبات

آروماتيك  اي از هيدروكربورهاي پلي دسته. ندا هاي شهري محيط
PAHSآنها . هاي محيط زيست در همه جا هستند ترين آلاينده  از عمده
اي آلي از جمله موتوره هاي فسيلي و مواد  از احتراق سوختبيشتر
 Gramotnev, et(  ها سراطانزا هستندPAH از% ۹۰ ٱتقريب. اند ديزلي

al., 2004(.  متر از سطح دريا و ۱۲۰۰شهر تهران با ارتفاع حدود 
داشتن فشار نسبي کمتر، موجب احتراق ناقص سوخت در خودروهاي 

ها از جمله  که در اثر آن، انواع آلاينده طوري سبک و سنگين شده، به
 Halek( شود اي مختلف در هواي شهر تهران منتشر ميهيدروکربوره

et al., 2004(. GISدر مواقع بحراني و ويژه ب، در مديريت شهري 
 ويژه ب،هاي مختلف پايداري آلودگي هوا و افزايش غلظت آلاينده

ثري ؤتواند کمک بسيار م هاي سرطانزا در سطح شهرها، مي آلاينده
  .باشد

ي، مهم و يهاي اطلاعات جغرافيا طراحي پايگاه داده در سيستم
هاي تحقيقاتي و کاربردي به منظور حل   پروژهةاساسي بوده و شالود
هايي که از  ي موقعيتيجغرافيا  ةدر پايگاه داد. دهد مسئله را تشکيل مي

ترين  ورود داده، مهم. شوند يگر ربط داده مييکديکديگر جدا هستند، به 
 GIS خام به ةورود داد. دهد يل ميي را تشکيبخش پايگاه داده جغرافيا
 ,Longley ( است جغرافياييهاي اطلاعات از ويژگي خاص سيستم

 در دو بخش مکاني و توصيفي صورت GIS ورود داده در .)2001
 بدون توپولوژي و ساختار داده GISساختار داده مکاني در . پذيرد مي

دو ساختار ورود اطلاعات در هر .  است يا ماتريسي،توصيفي، ارتباطي
 مورد ةکه به محض ترسيم پديد طوري شود، به طور همزمان انجام مي به

   .)ESRI, 2001(. شود  توصيفي فراهم مينظر، امکان ورود دادة

يابي در سه   و روش درونGIS Arc)8.3( ةنرم افزار انتخاب شد
مبني  Splineروش .  انجام گرفته استIDW ،Kriging ، Splineروش 

يابي است و هموارسازي يا نرم شدن تغييرات  يدگي در درونبر حداقل خم
  .  استيابي از ويژگيهاي آن هنگام درون
دهي فاصله   که بر مبناي وزنIDWهاي معرفي شده، روش  از روش

در اين روش،  .جواب بهتري داده و انتخاب شده استكه  ،استمعکوس 
بدين معنا  .شوند دهي مي نقاط نسبت به هم بر اساس عکس فاصله وزن

 هاي تخميني نسبت به نقاط واقعي تغييرات کمتري دارد که واريانس نمونه

)Matejicek et al., 2006(.  
 ذرات در تهرانعيت مکاني ايستگاههاي موق): ١ (ةشمار جدول

  ها مواد و روش

  نمونه برداري
 High Volumeتوسط دستگاه نده ذرات معلق ياز آلا نمونه برداري

(Hi-Vol.)۲/۲۰ × ۳/۲۵ و با استفاده از فيلترهاي فايبرگلاس به ابعاد 
هواي محيط ضمن عبور از درون سيستم، بار ذرات معلق . گرفتانجام 

و به مدت ستگاه ي ا٣۰برداري در  نمونه.اشتگذباقی ر خود را بر روي فيلت

  ايستگاههاي نمونه برداري

  ميدان شوش
  ميدان راه آهن
  ميدان بهمن

  ميدان امام خميني
  بازار

  ميدان آذري
  امامحرم 

  شهرري
  ميدان بسيج

  ميدان خراسان

  ميدان هفت حوض
  خيابان پيروزي

  سه راه تهرانپارس
  ميدان امام حسين
  ميدان فردوسي
  ميدان انقلاب
  کوي دانشگاه
  ميدان فاطمي
  خيابان شريعتي
  بلوار کشاورز

  ميدان آرژانتين
  ميدان ونک

  ميدان تجريش
 اقدسيه
  قلهک

  ميدان صنعت
  ميدان نور

  ميدان صادقيه
  ان آزاديميد

  جادة مخصوص کرج
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 پس از .)١ة شمارلجدو( يك سال در شهر تهران انجام شد
برداري، فيلترها به آزمايشگاه منتقل شده و مطابق استاندارد، با  نمونه

 C°كن با دماي  قرار دادن در خشك(حذف رطوبت و هرگونه ناخالصي 
ده از وزن ذرات جمع شده بر روي با استفا. شود تعيين وزن مي) ٤٠٠

با توجه (جا شده در طول مدت نمونه برداري  هفيلتر و حجم هواي جاب
 غلظت ذرات معلق در هوا ،)ويژه دما و فشار به شرايط محيطي، به

. )Shi, et al., 2001; Gramotnev, et al., 2003( شدمحاسبه 
گيري  دازهپس از ان.  شدانتخاب ١٨ ft3/minبرداري  نمونهان يجر

 شدنداستفاده  PAHغلظت ذرات معلق، فيلترها براي آناليز ترکيبات 
)Passanzini, et al., 2004(.  

  PAHترکيبات سنجش 

، ابتدا با دقت برش PAHسنجش منظور  بهها  استخراج نمونهبرای 
 نيتريل  استو٢‐٥ ccبه  بعد و برداشته ذرات حاوي مناسبي از فيلترهاي

 دستگاه در دقيقه ٢٠ مدت به و کرده، آغشته بمناس هاي ويال در

 محلول تحت گاز ،پس از اين مرحله. شود  میداده اولتراسونيک قرار
نيتروژن قرار گرفته و سپس با استونيتريل به حجم معين رسيده و در 

 استاندارد .شود می  آناليز با دستگاه، نگهداريةيخچال تا مرحل
EPA610نظر و مورد صترکيب شاخ ١٦ مخلوطي از  که EPA،است  

از اين استاندارد، چندين استاندارد با غلظت هاي . گيرد ميمورد استفاده قرار
اي مناسب با شرايط خاص  مختلف در استونيتريل تهيه و در ظروف شيشه

 Hughes, et al., 1998; Guo( در يخچال تا زمان استفاده نگهداري شد

et al., 2003(.رايي بالا روماتوگرافي مايع با کاک(HPLC)۱ بسيار یتکنيک 
 سال اخير کاربرد آن رشد زيادي داشته ٢٥آناليز است که در برای قوي 
ها با استفاده از  ، نمونهHPLCها به دستگاه  قبل از تزريق نمونه. است

صاف شده و به ) هايدروفيليک ( µm 0.45پور  فيلترهاي سرنگي ميلي
که بعضي از ترکيبات بيشتر به دتکتور  از آنجايي. شود میدستگاه تزريق 

UV و بعضي بيشتر به دتکتور فلوئورسانس حساس هستند، از دو دتکتور 
هميشه همراه با . ها استفاده شد  جداسازي و آناليز نمونهبرایهمزمان 

هاي  گونه.  گرفتنمونه، استاندارد هم تزريق شده و مورد مقايسه قرار
اي  هاي مشخص و برجسته پيک داراي HPLC در سيستم PAHمختلف 

  . ندهستبه وزن مولکولي آنها بنا 

  نتايج
يت ذرات معلق و ترکيبات پلي آروماتيک حامل عدر اين بررسي وض

 وضعيت ذرات معلق در )۱(ة  شمارشکل . شدارزيابي تهران در هواي آنها
  .دهد هواي تهران را نشان مي

  
  

  
  
  

  
  
  
  
  

  )١٣٨٤سال (  معلق در ايستگاههاي مختلف در سطح شهر تهرانميانگين غلظت ذرات): ۱ (ةشمارشکل 
هاي   به نقشهها،  از سنجش نمونهآمده دست به يها در ادامه از داده

 يها نقشه .شدارزش تبديل و از اين لايه در عمليات و آناليز استفاده  هم
ه ئ در ادامه اراGISدست آمده از  ه، بPAHپراکنش ذرات و ترکيبات 

پراکنش ذرات معلق کل و ذرات ) ۳ (و) ۲( ة شماريها شکل .شده است

 )۲(  شمارةشکل دهد ي تهران نشان ميکرون را در هواي م١٠کوچکتر از 
در ايستگاه بهمن  g/m3µ ۹۰/۵۶۹ ، حداکثرغلظت ذرات معلق دهندة نشان

 g/m3µميانگين آن . است در ايستگاه نور g/m3µ ۲۳/۵۷و حداقل 
  .است٦٩/٥٣ g/m3µرا با انحراف معي۲۲/۲۱۸

  ٣٩                                    …در هوا با استفاده از مدلسازي) PAHs(يين پراکنش ترکيبات سرطانزاي پلي آروماتيک تع



  

  
  تهران اتمسفر در) PM( توزيع ذرات معلق ):۲ (ةشکل شمار

 ١٠زير  غلظت ذرات معلق حداکثر ةدهند  نشان)۳( ةشمار شکل
آباد و حداقل   در ايستگاه امير g/m3µ۰۴/۵۵۳، ميکرون در هواي تهران

g/m3µ  ۲۱/۱۰۶ميانگين آن .  است در ايستگاه تهران پارسg/m3µ 
  .است ٦١/٥٦ g/m3µ  انحراف معيار  با۸۶/۳۲۰

  
  در تهرانPM-10   توزيع ذرات معلق ):۳ (ة شمارشکل
 در آنتراسن ءترکيب سه حلقه غلظت ةدهند ن  نشا)۴( ة شمارشکل

 در ايستگاه تهران پارس و حداقل ng/m3  ۸۲/۲۲ ، حداکثرهواي تهران
 ng/m3 ۲۲/۰ ميانگين آن .  استکرج در ايستگاه جادهng/m3 ۵۲/۵  و

  .است ٩٤/٣ ng/m3انحراف معيار 

  
   در تهران)سه حلقه(آنتراسن توزيع ترکيب ): ۴(ة  شمارشکل

 در پايرن حلقه  چهارترکيب غلظت ةدهند شان ن)۵(ة  شمارشکل
 ng/m3 در ايستگاه ونک و حداقل ng/m3 ۹۲/۶  ، با حداکثرهواي تهران

و انحراف معيار  ng/m3 ۱۹/۲ميانگين آن . است  در ايستگاه افسريه۲۳/۰
ng/m3 ۷۶./است .  

  
   در تهران) حلقه٤(  پايرن توزيع ترکيب):۵ (ة شمارشکل
) a( بنزو حلقه پنجترکيب  غلظت متوسطةدهند نشان) ۶(ة  شمارشکل

در ايستگاه فردوسي و  ng/m3 ۷۴/۶۹ ر، با حداکثدر هواي تهرانپايرن 
 ng/m3 ۸۴/۴ميانگين آن  . است در ايستگاه صنعتng/m3 ۱۷/۰ حداقل

  .است ٤٩/٣ ng/m3و انحراف معيار 
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   در تهران) حلقه٥(پايرن ) a(بنزو توزيع ترکيب ):۶ (ة شمارشکل

 )ghi( نزوبترکيب   غلظت متوسطةدهند نشان) ۷ (ة شمارشکل
در  ng/m3 ۴۱/۸ ، با حداکثر در هواي تهران)شش حلقه(پريلن 

  .است در ايستگاه صنعت ng/m3 ۴۴/۰ ايستگاه کوي دانشگاه و حداقل

  
 در )شش حلقه(پريلن ) ghi( بنزو توزيع ترکيب): ۷ (ة شمارشکل

  تهران

  بحث و نتيجه گيري

محاسبه  PAH ميانگين ترکيبات ،ت آمدهدس ه بGISهاي  از طرح
 )۸( ةشمار شکل که  طور همان .است شده هئارا )۸ (ةشده که در شکل شمار

 و ميدان نور در ايستگاههاي PAH ترکيبات ، مقدار کلدهد نشان مي
 و کمترين مقدار ng/m3۲/۱۰  و ng/m3 ۹/۵ ترتيب هخراسان ب

 ، ng/m3 ۲/۲۸۳ با يبترت ه ب شهرري، تهران پارس وونکايستگاههاي 
ها،  در حداقل .را دارا هستند PAHبيشترين مقدار ترکيبات  ،۲/۴۳۷، ۴۰۴

 ،Naph   کمترين مقدار را در ايستگاه خراسان و ترکيب،BaAترکيب 
در .دهد  در ايستگاه آرژانتين نشان مي) ng/m3 ۳/۳(بيشترين مقدار را 
 ،Acyاه ونک و ترکيب در ايستگ  کمترين مقدار را،Pyrحداکثرها، ترکيب 
 .دهد  در ايستگاه تهران پارس نشان مي) ng/m3 ۸۶/۲(بيشترين مقدار را 

بخصوص وسائل نقليه عوامل گوناگون جغرافيايي، اقليمي، صنعتي و 
 خطرناک ايفاي ةر توليد اين آلايندموتوري اعم از گازوِئيلي و بنزيني د

  اين عواملةمجموع ازکنند و الگوي تغييرات غلظت آن تابعي  نقش مي
بنابراين دور از انتظار نيست که اين الگو در شهرها و مناطق ديگر . است

  .متفاوت از تهران باشد
  
  

  
  
  
  

  

  

  

  

  

  

  هاي مختلف در تهرانستگاهي در اPAHترکيبات کل  ميانگين ):۸ ( شمارةشکل

  يادداشت

1-High Performance Liquid Chromatography 

  ٤١                                    …در هوا با استفاده از مدلسازي) PAHs(تعيين پراکنش ترکيبات سرطانزاي پلي آروماتيک 
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