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 مقاله پژوهشی

زیست

چک���یدهاط������لاع�������ات مق��������اله:

تاریخ دریافت:               95/08/29
تاریخ ویرایش:              95/11/20   

تاریخ پذیرش:               95/11/27 
تاریخ انتشار:                 96/03/31

زمینه و ه��دف: هیدروکربن های آروماتیک چندحلقه ای گروهی از آلاینده های آلی هس��تند که 
عمدتا در طی احتراق ناقص تولید می شوند. هدف اصلی این مطالعه شناسایی منابع اصلی انتشار 
PAHs در هوای ش��هر تهران و تعیین س��هم این منابع در میزان انتش��ار این ترکیبات در هوای 

شهر تهران است. 
روش بررس��ی: فیلترهای حاوی ذرات از 10 ایستگاه س��نجش آلودگی هوای متعلق به شرکت 
کنت��رل کیفی��ت هوای ش��هر تهران جمع آوری ش��د و برای آنالیز به آزمایش��گاه منتقل ش��د. به 
منظور اعتبارس��نجی داده های بدس��ت آمده با روش اس��تخراج فیلترهای ش��رکت کنترل کیفیت 
هوا، نمونه برداری همزمان با اس��تفاده از یک پم��پ نمونه بردار SKC مجهز به هد نمونه برداری 
با ورودی انتخابی PM10 صورت پذیرفت. جهت شناس��ایی منابع انتش��ار و تعیین س��هم آنها، 

نسبت های تشخیصی و آنالیز مولفه های اصلی )PCA( مورد استفاده قرار گرفت. 
یافته ها: میانگین نسبت های فنانترن به مجموع فنانترن بعلاوه آنتراسن، بنزو]a[ آنتراسن به مجموع 
IcP/ آنتراسن بعلاوه کرایسن، فلورآنتن به مجموع فلورآنتن بعلاوه پایرن و نسبت های ]a[ بنزو
)IcP+BghiP( در نمونه ها به ترتیب 0/79، 0/52، 0/43 و 0/38 بوده است. این نسبت ها نشان 
می دهند که احتراق، خصوصا س��وخت های فس��یلی و وس��ایل نقلیه موتوری، منبع اصلی انتشار 
PAHs در ته��ران بوده اس��ت. همچنین نتایج آنالیز PCA نش��ان داد ک��ه 49، 29 و 22 درصد 
از انتش��ار PAHs در هوای ش��هر تهران به ترتیب منتس��ب به خودروهای بنزینی، خودروهای 

گازوئیلی و سایر منابع بودند.
نتیجه گیری: براس��اس نتایج این مطالعه، احتراق � خصوصا س��وخت های فسیلی و وسایل نقلیه 

موتوری � منبع اصلی انتشار PAHs در تهران بوده است.
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مقدمه 
هیدروکربن ه��ای آروماتیک چندحلق��ه ای گروهی از مواد آلی 
فرار هس��تند ک��ه دارای دو یا چن��د حلقه بنزنی هس��تند. این 
ترکیب��ات حاصل پیرولیز ناقص مواد آلی هس��تند که به مقدار 
قابل ملاحظه ای در سوخت های فسیلی وجود دارند و از طریق 
احت��راق ناقص مواد آلی وارد محیط می گردند )1(. مکانیس��م  
تشکیل این ترکیبات بطور کامل شناخته نشده است )2(. از منابع 
این ترکیبات در محیط زیست می توان به نیروگاه ها، سیستم های 
گرمایش خانگی که از نفت، زغال و چوب استفاده می کنند اشاره 
ک��رد. از دیگر منابع می توان ب��ه موتورهای گازوئیلی و دیزلی، 
س��وزاندن زائدات، برخ��ی فعالیت های صنعتی و دود س��یگار 
اشاره کرد. اثرات وسیعي از سمیت اکولوژیکي این ترکیبات بر 
موجودات زنده، میکروارگانیسم ها، گیاهان خاکزي، موجودات 
آبزي، دوزیستان، خزندگان، پرندگان و پستانداران گزارش شده 
است. اثرات س��میت آنها بر روي رش��د، متابولیسم و تشکیل 
تومور، سمیت حاد، سمیت مزمن، سمیت سیتوپلاسمي، سمیت 
ژني و خاصیت س��رطان زایي، نیز به اثبات رسیده است )3, 4(. 
مش��خص شده اس��ت که این ترکیبات عمدتا به اپوکسید دیول 
 DNA متابولیسم شده و این متابولیت ها با )diol epoxide(
باند ش��ده و باعث ایجاد سرطان های مرتبط با ژن گردیده و در 
نهایت تولید تومور می کنند )5(. اخیرا نس��بت های تش��خیصی 
هیدروکربن های آروماتیک چندحلقه ای، به عنوان ابزاری برای 
تعیین و ارزیابی منابع انتش��ار آنها مورد استفاده قرار گرفته اند. 
این نس��بت ها منش��ا این ترکیبات از فرایند تولید نفت، احتراق 
نفت و احتراق توده زیستی یا زغال را تفکیک می کند. ترکیبات 
قرار گرفته در هر گروه جرم مولی مش��ابهی داش��ته لذا فرض 
بر اینس��ت که خواص فیزیکوشیمیایی یکس��انی داشته باشند. 
مطالعات زیادی نش��ان داده اس��ت که این نسبت ها طی انتقال 
هیدروکربن های آروماتیک چندحلقه ای از یک فاز به فاز دیگر 
و نی��ز تجزیه محیط��ی تغییر می کنند. در مطالعه ای که توس��ط 
Freire و همکاران در س��ال 2009 صورت پذیرفت محققان 
میزان مواجهه کودکان 4 س��اله ب��ا هیدروکربن های آروماتیک 
چندحلقه ای را در ش��هر گرانادا اس��پانیا با اس��تفاده از سنجش 

متابولیت ادراری 1-هیدروکس��ی پایرن در 174 کودک بدست 
آوردند  )6، 7(. تعیین اثر انتش��ار منابع خاص بر قس��مت های 
مختلف محیط زیس��ت، جهت ارزیابی دقیق ریسک و مدیریت 
بهینه آن، بس��یار حائز اهمیت است. به منظور جستجوی منابع 
انتش��ار این ترکیبات با اس��تفاده از نس��بت های تشخیص آنها، 
بایس��تی این نس��بت ها برای هر کدام از منابع موجود در منطقه 
مورد بررس��ی قرار گرفته و تعیین گردند )8، 9(. از این رو این 
مطالعه به بررس��ی و شناسایی منابع انتشار ترکیبات PAHs و 
تعیین سهم منابع مختلف در میزان انتشار این ترکیبات در هوای 

شهر تهران پرداخته است. 

 مواد و روش ها
به منظور س��نجش ترکیبات PAHs در هوای ش��هر تهران، در 
دو فصل تابس��تان و زمس��تان و بصورت هر دو هفته یکبار از 
میان��ه دوم ماه اول تا میانه اول ماه آخر هر فصل )15 تیر ماه تا 
15 ش��هریور ماه در فصل تابس��تان( و )15 دی ماه تا 15 اسفند 
ماه در فصل زمس��تان( انجام شد. فیلترهای حاوی ذرات با قطر 
آئرودینامیکی کوچکتر مس��اوی PM10( 10 µm( 10 ایستگاه 
از مجموع 21 ایس��تگاه شرکت کنترل کیفیت هوای شهر تهران 
جمع آوری و به منظور آنالیز به آزمایشگاه منتقل گردید. شرکت 
کنترل کیفیت هوای شهر تهران در سال 92 )سال انجام پژوهش 
حاضر( با 21 ایس��تگاه فعال که در س��طح ش��هر تهران توزیع 
و مس��تقر ش��ده اند، پایش و س��نجش آلاینده های هوا را انجام 
داده اس��ت. برخی از این ایستگاه ها )ایستگاه های ترافیکی( در 
نزدیکی خیابان ها و اتوبان های ش��لوغ و پرتردد واقع ش��ده اند 
و برخ��ی دیگر )ایس��تگاه های غیرترافیک��ی( در حوالی مناطق 
مس��کونی، تجاری و یا دورت��ر از خیابان های اصلی و پر تردد 

قرار دارند. 
از این 21 ایس��تگاه فع��ال، فیلترهای مربوط به ذرات PM10 از 
10 ایس��تگاه شامل ایستگاه های تهرانس��ر، میدان فتح، شادآباد، 
محلات��ی، پیروزی، دانش��گاه تربیت مدرس، دانش��گاه صنعتی 
شریف، پونک، گلبرگ و شهرری که به صورت نشان داده شده 
در شکل 1 توزیع شده اند جمع آوری گردید. دبی نمونه برداری 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
he

.tu
m

s.
ac

.ir
 a

t 1
0:

14
 IR

S
T

 o
n 

T
ue

sd
ay

 O
ct

ob
er

 3
rd

 2
01

7
Archive of SID

www.SID.ir

http://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5762-fa.html


27
دوره دهم/ شماره اوّل/ بهار  1396

 محمد حسینی و همکاران

ijhe.tums.ac.ir

در دس��تگاه های سنجش این ایس��تگاه ها L/min 16/68 بوده 
ک��ه در م��دت h 24 حجم��ی از هوا مع��ادل m3 24 را مکش 
نموده و ذرات را بر روی فیلتر نش��انده و براس��اس آن غلظت 
ذرات نمایش داده می ش��ود که این حجم از هوا جهت سنجش 
غلظت های ترکیبات هیدروکربن ه��ای آروماتیک چندحلقه ای 

مناسب است. 
ع��لاوه بر آن به منظور اعتبارس��نجی داده های بدس��ت آمده از 
فیلترهای ش��رکت کنت��رل کیفیت هوای ته��ران، نمونه برداری 
همزم��ان با اس��تفاده از یک پمپ نمونه ب��ردار SKC مجهز به 
هد نمونه برداری ب��ا ورودی انتخابی PM10 صورت پذیرفت. 
ذرات از فیلتره��ای جمع آوری ش��ده به روش اولتراس��ونیک 
ب��ا اس��تفاده از مخل��وط دی کلرومتان/متانول )نس��بت 1 به 1 
حجمی( اس��تخراج ش��د به ای��ن ترتیب ک��ه فیلترهای حاوی 
ذرات به قطعات خیلی ریز خرد شده و در داخل ویال های 20 
میلی لیتری قرار داده ش��دند. س��پس mL 10 مخلوط متانول/
 µg/L 1 محلول mL دی کلرومتان )نس��بت 50/50 حجمی( و
500 اس��تاندارد داخلی )بی فنیل( به هر کدام از نمونه ها اضافه 
 min 2 تکان داده ش��د. سپس به مدت min ش��د و به مدت
30 درون حم��ام التراس��ونیک قرار گرفت و برای دس��تیابی به 
حداکث��ر راندمان اس��تخراج این مراحل برای ه��ر نمونه 2 بار 
تکرار ش��د. بعد از آن مخل��وط متانول/دی کلرومتان از فیلترها 
جداس��ازی ش��د و به دلیل اینکه مخلوط حاصله حاوی ذرات 
معلق بود، از فیلترهای سرس��رنگی آل��ی پلی تترافلوئورو اتیلن 
)Polytetrafluoroethylene( عبور داده شد. مخلوط عبور 
داده شده از فیلترهای سرسرنگی درون ویال های 10 میلی لیتری 
ریخته و تحت جریان آرام گاز نیتروژن خش��ک شدند. پس از 
 mL آنکه نمونه ها کاملا خشک شدند مجددا به هریک از ویال ها
1 مخلوط متانول/دی کلرومتان )50/50 حجمی( اضافه شد و به 
ویال های قهوه ای رنگ با درب سپتوم دار منتقل و جهت آنالیز با 
دس��تگاه کروماتوگرافی گازی مجهز به اس��پکترومتری جرمی 
 )Gas Chromatography Mass Spectrometry )GC-MS((
به آزمایشگاه فرستاده ش��دند. دستگاه GC/MS مورد استفاده 
برای س��نجش غلظت هیدروکربن های آروماتیک چندحلقه ای 

مجه��ز ب��ه س��تون کاپی��لاری DB5 ب��ه ط��ول m 30 و قطر 
µm 0/25 و ضخام��ت فیل��م µm 0/5 بود. ب��ه منظور تعیین 
راندم��ان بازیاب��ی هیدروکربن ه��ای آروماتی��ک چندحلقه ای 
براس��اس روش استخراج و آنالیز مورد اس��تفاده، نمونه های با 
غلظت های مشخص 500، 1000 و µg/L 2000 با 2 بار تکرار، 
اس��تخراج و مورد آنالیز قرار گرفتند. جهت ترسیم منحنی های 
کالیبراسیون از غلظت های µg/L 2000-1 از مخلوط استاندارد 
هیدروکربن های آروماتیک چندحلقه ای اس��تفاده شد و جهت 
تزری��ق به دس��تگاه و ترس��یم منحن��ی آماده گردی��د. ضریب 
همبس��تگی Pearson بین غلظت اس��تانداردها و س��طح زیر 
منحنی آنها در منحنی های کالیبراس��یون در گستره 0/94-0/99 

بدست آمد.
جهت تعیی��ن منش��اء ترکیب��ات هیدروکربن ه��ای آروماتیک 
چندحلق��ه ای در هوای ش��هر ته��ران در ای��ن مطالعه از روش 
نس��بت های تش��خیصی ترکیبات PAH اس��تفاده شد. جهت 
اج��رای این بخش نس��بت بی��ن غلظت های مختل��ف اجزای 
هیدروکربن های آروماتیک چندحلقه ای در منابع آلاینده مختلف 
از مس��تندات و منابع علمی اس��تخراج و با توجه به نسبت های 
بدست آمده از این مطالعه و مقایسه آن با سایر مطالعات انجام 
شده، منش��اء ترکیبات هیدروکربن های آروماتیک چندحلقه ای 
در هوای ش��هر تهران تعیین ش��د. در این مطالعه جهت تعیین 
منش��اء ترکیب��ات هیدروکربن های آروماتی��ک چندحلقه ای از 
روابط بدست آمده در مطالعات Zhang و همکاران )2008(، 
Oliveira و همکاران )2011( و Callén و همکاران )2011( 
اس��تفاده ش��د )12-10(. همچنین به منظور س��هم بندی منابع 
انتش��ار، آنالیز مولفه های اصلی به روش چرخش��ی واریماکس 

مورد استفاده قرار گرفت. 

یافته ها
نمودار جعبه ای نسبت مقادیر اندازه گیری  شده فنانترن به مجموع 
فنانترن و آنتراس��ن به تفکیک ایستگاه در نمودار 1 آورده شده 
است. نتاج نشان داد که میانگین نسبت )Phe/)Phe+Ant از 
0/68 در ایستگاه پونک تا 0/84 در ایستگاه شادآباد متغیر است. 
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شکل 1- ایستگاه های منتخب برای جمع آوری فیلترهای PM10 جهت سنجش هیدروکربن های آروماتیک چندحلقه ای

نمودار 1- نمودار جعبه ای نسبت مقادیر اندازه گیری  شده فنانترن به مجموع فنانترن و آنتراسن به تفکیک ایستگاه

نمودار 2- نمودار جعبه ای نسبت مقادیر اندازه گیری  شده بنزو]a[ آنتراسن به مجموع بنزو]a[ آنتراسن و کرایسن به تفکیک ایستگاه
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میانگین کلی این نس��بت برای کلیه ایس��تگاه های مورد مطالعه 
0/79 بوده است.

در نمودار 2 نمودار جعبه ای نس��بت مقادیر اندازه گیری  ش��ده 
بنزو]a[ آنتراس��ن به مجموع بنزو]a[ آنتراس��ن و کرایس��ن به 
تفکیک ایستگاه آورده شده اس��ت. نتایج نشان داد که میانگین 
نس��بت )BaA/)BaA+Chry برای ایس��تگاه های مختلف از 
0/35 برای ایستگاه شهرری تا 0/67 برای ایستگاه گلبرگ متغیر 

بوده است.
همانطورکه در نمودار 3 نش��ان داده شده است میانگین نسبت 
تش��خیصی )IcP/)IcP+BghiP در تمامی ایستگاه ها بیشتر از 

0/2 بوده است.
در نمودار 4 نمودار جعبه ای نس��بت مقادیر اندازه گیری ش��ده 
فلورآنتن به مجموع فلورآنتن و پایرن به تفکیک ایس��تگاه نشان 
داده شده است. همانطورکه در این نمودار نشان داده شده است 

نمودار 3- نمودار جعبه ای نسبت مقادیر اندازه گیری  شده ایندنو]cd 1,2,3[ پایرن به مجموع ایندنو]cd 1,2,3[ پایرن و بنزو]ghi[ پریلن به تفکیک ایستگاه

این نسبت کمتر از 0/5 بوده است.
سهم اس��تاندارد ش��ده فاکتورهای مختلف در غلظت ترکیبات 
هیدروکربن های آروماتیک چندحلقه ای بدست آمده از کاربرد 
روش PCA در جدول 1  آورده شده است. همانطورکه در این 

نمودار 4- نمودار جعبه ای نسبت مقادیر اندازه گیری شده فلورآنتن به مجموع فلورآنتن و پایرن به تفکیک ایستگاه

جدول نشان داده شده است فاکتور شماره 1 و 2 به ترتیب 49 
و 29 درصد و در مجموع دو فاکتور تفکیک شده 78 درصد از 
ترکیبات PAHs موجود در ذرات PM10 هوای شهر تهران را 

به خود اختصاص می دهند. 
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بحث 
تعیی��ن منش��اء ترکیبات PAHs با اس��تفاده از نس��بت های 

تشخیصی
یکی از نسبت های مورد اس��تفاده جهت شناسایی منابع انتشار 
ترکیبات PAHs نسبت )Phe/)Phe+Ant است که چنانچه 
این نس��بت بزرگتر از 0/7 باش��د نشان دهنده انتش��ار از منابع 
پیروژنیک مثل احتراق سوخت های فسیلی است و در صورتی 

جدول 1- سهم استاندارد شده فاکتورهای مختلف در غلظت ترکیبات هیدروکربن های چندحلقه ای

که این نس��بت کمتر از 0/7 باشد نش��ان می دهد که انتشار این 
ترکیبات ناشی از منابع پتروژنیک است )13(. 

همانطور که در ش��کل 1 نشان داده شده است در ایستگاه های 
پونک، دانشگاه صنعتی ش��ریف و دانشگاه تربیت مدرس و تا 
حدود کمی نیز در ایستگاه شهرری برخی از مقادیر عددی این 
نسبت در محدوده پتروژنیک قرار گرفته اند و در بقیه ایستگاه ها 
کلیه مقادیر مشاهده شده این نسبت در محدوده انتشار از منابع 

 

 

  u2    h2   2  1   
      
      
      
      
     

     

     

     

    ]a[ 

     

  8  ]b[ 

  76  ]k[ 

   85 ]a[  
   82 ] a,h[ 

   78 ]g,h,i[  
          

          

         
          

  
   

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
he

.tu
m

s.
ac

.ir
 a

t 1
0:

14
 IR

S
T

 o
n 

T
ue

sd
ay

 O
ct

ob
er

 3
rd

 2
01

7
Archive of SID

www.SID.ir

http://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5762-fa.html


31
دوره دهم/ شماره اوّل/ بهار  1396

 محمد حسینی و همکاران

ijhe.tums.ac.ir

پیروژنیک قرار دارند. به نظر می رسد در ایستگاه پونک به دلیل 
واقع ش��دن در پ��ارک و دور بودن از محل تردد وس��ایل نقلیه 
مقادیر انتشار از منابع پتروژنیک در آن غالب شده است. همین 
واقعیت را نیز می توان برای ایستگاه های دانشگاه تربیت مدرس 
و صنعتی شریف که در محیط دانشگاه واقع شده اند عنوان کرد. 
بطور کلی میانگین این نس��بت برای کلیه ایس��تگاه هایی که از 
فیلترهای آنها اس��تفاده شده است و به عبارتی برای شهر تهران 
معادل 0/79 بدست آمده است که نشان دهنده غالب بودن منابع 

انتشار پیروژنیک در سطح شهر تهران است. 
نس��بت )BaA/)BaA+Chry ب��رای تفکیک انتش��ار ناش��ی 
از وس��ایل نقلی��ه موت��وری و احتراق چوب و زغال پیش��نهاد 
ش��ده اس��ت. چنانچه این نس��بت در محدده 0/35-0/2 باشد 
نش��ان د هنده غالب بودن انتشار ناش��ی از احتراق زغال است و 
در صورتی که این نسبت بیشتر از 0/35 باشد نشان دهنده سهم 
بیش��تر وسایل نقلیه موتوری نسبت به احتراق زغال بوده است 
)14(. میانگین کلی این نسبت برای تمامی ایستگاه ها 0/52 بود 
که نشان دهنده غالب بودن انتشار ناشی از وسایل نقلیه موتوری 
اس��ت. با توجه به نمودار 1، در ایس��تگاه های شادآباد، شهرری 
و تهرانس��ر برخی از مقادیر این نسبت کمتر از 0/35 و در بقیه 
ایستگاه ها کلیه مقادیر بدست آمده بیشتر از 0/35 بوده است. با 
 Wallis-Kruskal توجه به اینکه با استفاده از آزمون آماری
اخت��لاف معنی داری بین این نس��بت در ایس��تگاه های مختلف 
مش��اهده نشد بنابراین با توجه به میانگین بدست آمده می توان 
گفت که غالب ترین منبع انتش��ار ترکیب��ات PAHs در هوای 

شهر تهران وسایل نقلیه موتوری است.
چنانچه نس��بت تش��خیصی )IcP/)IcP+BghiP کمتر از 0/2 
 PAHs باش��د نش��ان دهنده آن است که منبع انتش��ار ترکیبات
عمدتا پتروژنیک اس��ت. در صورتیکه این نس��بت در محدوده 
0/2 تا 0/5 باش��د منبع انتشار احتراق سوخت های فسیلی است 
و اگر این نس��بت بالاتر از 0/5 باش��د احت��راق چوب و زغال 
منبع انتشار این ترکیبات خواهد بود )9(. در صورتیکه میانگین 
این نسبت در تمامی ایس��تگاه ها )نمودار 2( در محدوده 0/5-
0/2 بوده اس��ت. این نسبت از 0/35 در ایستگاه دانشگاه تربیت 

مدرس تا 0/59 در ایستگاه ش��ادآباد متغیر بوده است. میانگین 
کلی این نسبت در هوای شهر تهران 0/4 بدست آمده است که 
نش��ان دهنده غالب بودن احتراق س��وخت های فسیلی به عنوان 

منبع انتشار ترکیبات PAHs است. 
یکی دیگر از نس��بت های تش��خیصی که برای شناس��ایی منبع 
انتشار ترکیبات PAHs و تفکیک انتشار از وسایل نقلیه بنزینی 
 Flrt/)Flrt+Py( و گازوئیلی مورد اس��تفاده قرار گرفته نسبت
است. میزان عددی 0/5 تفکیک کننده انتشار وسایل نقلیه بنزینی 
از گازوئیلی اس��ت بدین معنی که چنانچه این نس��بت بالاتر از 
0/5 باشد انتشار غالبا ناشی از وسایل نقلیه گازوئیل سوز بوده و 
اگر این نسبت پایین تر از 0/5 باشد انتشار بیشتر ناشی از وسیله 

نقلیه بنزینی خواهد بود. 
ب��ا توج��ه به نم��ودار 3، منب��ع انتش��ار ترکیب��ات PAHs در 
ایس��تگاه های م��ورد مطالعه عمدتا وس��ایل نقلی��ه بنزینی بوده 
با این حال در برخی از ایس��تگاه ها از قبیل ش��ادآباد، ش��هرری 
و فتح که در مس��یر رف��ت و آمد کامیون ها و تریلرها هس��تند 
انتشار ناشی از وسایل نقلیه گازوئیل سوز نیز حائز اهمیت بوده 
اس��ت. در رابطه با این نسبت تشخیصی، گزارش شده است که 
کاربرد آن محافظه کارانه تر از سایر نسبت های تشخیصی است. 
در حقیقت، نیمه عمر فلورآنتن و پایرن بر روی س��یلیکاژلی که 
ترکیب��ات PAHs را ج��ذب کرده اند به ترتیب 74 و h 21، بر 
روی آلومینا به ترتیب 23 و h 31 و بر روی خاکس��تر فرار به 
ترتیب 44 و h 46 اس��ت که در مقایس��ه با نس��بت تشخیصی 
)BaA/)BaA+Chry نیمه عمره��ای ای��ن دو ترکی��ب به��م 

نزدیک تر هستند )15(.
PAHs سهم بندی منابع انتشار ترکیبات

 ،PAHs علاوه بر نسبت های تشخیصی بین گونه های مختلف
آنالیز PCA نیز غالبا به عنوان ابزاری برای شناسایی عمده ترین 
منابع انتشار آلاینده های هوا و نیز برآورد سهم نسبی هر یک از 
منابع مورد اس��تفاده قرار می گیرد. براساس آنالیز صورت گرفته 
دو منبع عمده  انتشار ترکیبات PAHs در هوای شهر تهران در 

طول دوره نمونه برداری مشخص شد. 
در فاکتور ش��ماره 1 ترکیباتی مثل بنزو]a[آنتراس��ن، کرایسن، 
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بنزو]a[پایرن، دی بنزو]a،h[آنتراسن و بنزو]g،h،i[پریلن و در 
]b[فاکتور ش��ماره 2 ترکیبات آنتراس��ن، فلورآنتن، پایرن، بنزو
فلورآنتن و بنزو]k[فلورآنتن غالب بوده است. مطالعات مختلف 
]g،h،i[پایرن، بنزو]a[آنتراس��ن، بنزو]a[نش��ان داده اند که بنزو
پریلن ش��اخص های انتشار ناش��ی از خودروهای بنزینی است 
)Li .)16-18 و همکاران و همچنین Wang و همکاران نشان 
دادن��د که بنزو]g،h،i[پریلن ش��اخص اصلی انتش��ار ترکیبات 
PAHs از خودروه��ای بنزین��ی اس��ت )19، 20(. بنابراین با 
توج��ه به غالب بودن واریانس این ترکیبات در این فاکتور، این 
فاکتور را می توان به انتشار ناشی از خودروهای بنزینی منتسب 
کرد. گونه های فلورانتن و پایرن ش��اخص های انتش��ار ناش��ی 
از خودره��ای دیزلی اس��ت )Harrison .)18 و همکاران و 
همچنین Lee و همکاران گزارش دادند که بنزو]b[فلورآنتن و 
 PAHs فلورآنتن شاخص های متداول انتشار ترکیبات]k[بنزو
از خودروه��ای گازوئیل��ی هس��تند )21، 22( بنابراین با توجه 
ب��ه غالب بودن این گونه ها در فاکتور ش��ماره 2 این فاکتور را 
می توان به خودروهای گازوئیلی منتس��ب نمود )جدول 1(. از 
اینرو با توجه به مس��ائل ارائه ش��ده همانطورک��ه در نمودار 5 
نشان داده شده است می توان نتیجه گیری کرد براساس داده های 
سنجش شده 49 درصد از انتش��ار ترکیبات PAHs در هوای 
ش��هر تهران ناش��ی از خودروهای بنزینی، 29 درصد ناشی از 
خودروهای گازوئیلی و 22 درصد از سایر منابع شامل سوختن 
گاز ش��هری برای مصارف گرمایش و پخت و پز، وسایل نقلیه 
گازس��وز و سایر منابع احتراقی همانند کارخانجات و صنایع و 

نیز منابع پتروژنیکی است. 
این یافته با توجه به تعداد بسیار زیاد وسایل نقلیه در شهر تهران 
و نیز تعداد بیشتر وسایل نقلیه بنزینی نسبت به گازوئیلی در این 
شهر منطقی بنظر می رسد. تاکنون مطالعات زیادی در خصوص 
س��هم بندی منابع انتش��ار ترکیبات PAHs در هوای شهرهای 
مختل��ف دنیا صورت پذیرفته اس��ت. Guo و همکاران که به 
مطالعه ترکیبات PAHs در هوای هنگ کنگ پرداخته اند به این 
نتیجه رسیدند که مهمترین منبع انتشار این ترکیبات وسایل نقلیه 
بوده و در این بین خودروهای بنزینی 84/6 درصد و خودروهای 

نمودار 5- درصد سهم منابع پیش بینی شده 
ترکیبات PAHs در هوای شهر تهران

گازوئیلی 8/72 درصد نقش داشته و 6/68 درصد این ترکیبات از 
سایر منابع وارد هوا شده است )18(. نتایج مشابهی نیز در مطالعه 
صورت گرفته توس��ط Tian و همکاران در ش��هر دالیان چین 
بدس��ت آمده است و در این ش��هر نیز خودروها بیشترین سهم 
را در انتش��ار ترکیبات PAHs داشته اند )23(. در هوای یکی از 
مناطق ش��هر زاراگوسا اسپانیا سهم خودروهای بنزینی در انتشار 
ترکیبات PAHs مع��ادل 21 درصد برآورد گردید و بطور کلی 
مشخص شد که 32 درصد از انتشارات اختصاصا ناشی از وسایل 

نقلیه موتوری بوده است )24(. 

نتیجه گیری
 PM10 مرتب��ط با PAHs در ای��ن مطالع��ه س��نجش ترکیبات
هوای ش��هر تهران به منظور شناسایی عمده ترین منابع انتشار و 
س��هم هر یک از منابع در میزان انتش��ار با استفاده از روش های 
نسبت های تشخیصی و آنالیز مولفه های اصلی صورت پذیرفت. 
نتایج نس��بت های تشخیصی نش��ان داد که منبع اصلی ترکیبات 
PAHs در هوای شهر تهران وسایل نقلیه موتوری بوده است. 
همچنین مش��خص شد که س��هم خودروهای بنزینی در میزان 
انتش��ار ترکیبات PAHs بیش��تر از خودروهای گازوئیلی بوده 
اس��ت. نتایج این مطالعه نش��ان می دهد ک��ه PAHs در هوای 
ش��هر تهران می تواند به عنوان یک خطر بالقوه س��رطانزا برای 
ش��هروندان تهرانی باشد که باید مورد توجه بیشتری قرار گیرد 

  

سایر منابع
%22

انتشار از 
خودروهای 
دیزلی %29
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و نس��بت به بهبود کیفیت این کلانش��هر دقت و تلاش بیشتری 
صورت پذیرد. 
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Background and Objective: Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) 
are a group of organic pollutants that are mostly generated during 
the incomplete combustion. The main objective of this study was to 
characterize potential sources of PAHs in Tehran. 
Materials and Methods:, Samples of PM10 were collected at 10 
monitoring stations belonging to Tehran Air Quality Control Company 
(AQCC) and transferred to laboratory for analysis. Besides, a SKC Flite 
2 Air Sampling Pump (SKC, USA) equipped with a sampling head 
and PM10 size-selective inlet was used at four stations to compare the 
results obtained by collecting AQCC monitors (AQCCMs) tapes with the 
standard sampling procedures for assessing the interchangeability of two 
field sampling methods. The principal component analysis (PCA) and 
diagnostic ratios were applied to identify emission sources and source 
contribution. 
Results: The average diagnostic ratios of phenanthrene (Phe)/ 
(Phe+anthracene (Ant)), benzo(a)anthracene (BaA)/ (BaA+chrysene 
(Chry)), fluorantene(Flu)/ (Flu+pyrene (Py)), and indeno(1,2,3cd) pyrene 
(IcP)/(IcP+benzo(ghi)perylene (BghiP)) in samples were 0.79, 0.52, 0.43 
and 0.38, respectively. These ratios showed that the combustion, especially 
fossil fuels and motor vehicles, was the main sources of PAHs emission 
in Tehran. The results of  PCA analysis also indicated that 49, 29 and 22% 
of PAHs sources in Tehran atmosphere were attributed to gasoline-driven 
vehicles, diesel vehicles and other sources, respectively.
Conclusion: According to the results, the combustion, especially fossil 
fuel and motor vehicle, was the main sources of PAHs emission in Tehran.

Please cite this article as: Naddafi K, Yunesian M, Faridi S, Rafiee A, Parmy S, Safari GH, et al. Source identification of PM10-bound Polycyclic Aro-
matic Hydrocarbons (PAHs) of Tehran ambient air in year 2013. Iranian Journal of Health and Environment. 2017;10(1):25-36.
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