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زمین��ه و هدف: هیدروکربن های آروماتیک حلقوی )PAHs( گ��روه بزرگی از آلاینده های آلی 
هس��تند ک��ه از دو یا چند حلقه  بنزنی تش��کیل شده اند. PAHs بدلیل خ��واص سرطان زائي و 
جهش زایي بالا در انس��ان توجه گس��ترده ای را به خود جلب کرده اند. ل��ذا در این تحقیق سعی 
ش��ده است با اندازه گیری غلظت PAHs  در منطقه مورد مطالعه میزان ریس��ک سلامت را مورد 

ارزیابی قرار دهیم.
روش بررس��ی: 36 نمون��ه خاک از بخش مرک��زی شهرستان بندرعباس جم��ع آوری شد. آنالیز 
نمونه ه��ا با استفاده از دستگاه کروماتوگرافی گازی انجام شد. همچنن جهت تعیین منش��اء مدل 

فاکتور ماتریس مثبت (PMF) مورد استفاده قرار گرفت.
یافته ها: میانگین غلظت کل PAHs در نمونه های خاک  mg/kg 1/46 است. شاخص ریس��ک 
افزای��ش تدریجی سرطان در طول عمر )ILCR(برای خ��اک در معرض PAHs برای کودکان 

6-10 × 4/95 و بزرگسالان  6-10 × 1/06 بدست آمد. 

نتیجه گیری: ارزیابی ریس��ک اکولوژیکی نش��ان داد که غلظت تمام گونه های PAHs به جز دی 
بنزو)a،h(آنتراسن و اسنفتن کمتر از مقدار تاثیرات با دامنه کم است. نتایج برآورد ILCR نشان 
داد ک��ه ساکنان بخش مرکزی شهرستان بندرعباس به طور بالقوه در معرض خطر ابتلا به سرطان  
از طریق هر دو مس��یر بلع و تماس پوستی قرار دارند. نتایج مدل PMF چهار منش��اء، احتراق 
سوخت فسیلی )14 درصد(، احتراق زیست توده )13 درصد(، انتشار از وسایل نقلیه )36 درصد( 

و احتراق سوخت فسیلی/ نفت خام )37 درصد( را شناسایی کرد. 
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مقدمه 
هیدروکربن های آروماتی��ک حلقوی )PAHs( گروه بزرگی 
از ترکیب��ات آل��ی با دو یا چند حلقه آروماتیک هس��تند که از 
اتم های هیدروژن و کربن تش��کیل شده اند )1(. این ترکیبات 
از مهمتری��ن آلاینده ه��ای آلی هس��تند که بطور گس��ترده ای 
در محیط زیس��ت توزی��ع شده اند )2(. تاکن��ون بیش از 100 
ترکی��ب PAHs در طبیع��ت شناخته شده اس��ت که 16 نوع 
از ای��ن ترکیبات را سازم��ان حفاظت محیط زیس��ت آمریکا 
به عنوان آلاین��ده اولویت دار و خطرن��اک معرفی کرده است 
)3(. هیدروکربن ه��ای آروماتیک حلقوی به واسطه حضور و 
مقاومتشان در محیط های مختلف و بدلیل خواص سرطان زایی 
و جهش زای��ی مورد توجه محققی��ن مختلف قرار گرفته است 
)4(. ای��ن آلاینده ه��ا از دو طری��ق طبیعی و انس��ان زاد ایجاد 
می شوند. PAHs با منش��اء انس��ان زاد را می توان به دو گروه 
پیروژنی��ک و پتروژنیک طبقه بندی کرد. PAHs پیروژنیک از 
احتراق ناقص م��واد آلی مانند احتراق سوخت های فس��یلی، 
وسایل نقلیه و زغال سنگ ناشی می شوند )5(. هیدروکربن های 
آروماتیک حلقوی با منشاء پتروژنیک شامل نفت خام نسوخته 
و مش��تقات آن مانند بنزین، سوخت دیزل و روغن است )6(. 
خاک به عنوان یک شاخص خوب از آلودگی محیط زیس��ت 
اس��ت که می توان��د مهمترین مخزن ب��رای تجمع PAHs در 
نظر گرفته شود )7(، از این رو تعیین غلظت، آلودگی و منش��اء 
PAHs در خ��اک ضروری است. در ای��ن راستا پایش کیفی 
خا ک های بخ��ش مرکزی شهرستان بندرعب��اس بدلیل وجود 

صنایع مختلف از جمله وجود میادین گاز، پالایشگاه، نیروگاه 
 تولی��د برق، عبور ج��اده ترانزیت��ی و پایان��ه صادراتی شهید 
رجایی از اهمی��ت بالایی برخوردار اس��ت. هدف اصلی این 
تحقی��ق بررس��ی آلودگی 12 ترکیب PAHs هم��راه با تعیین 
منش��اء آنها با استفاده مدل فاکتور ماتریس مثبت )PMF( در 

خاک های بخش مرکزی شهرستان بندرعباس است.

مواد و روش ها  
- منطقه بررسی شده 

 km2 بخ��ش مرکزی شهرست��ان بندرعباس با وسع��ت حدود
4063 در جن��وب استان هرمزگان قرار دارد و از دهس��تان های  
گچین، ایس��ین، تازی��ان، سیاهو وسرخون تش��کیل شده است 

)شکل 1(.
 - نمونه برداری و روش های آزمایشگاهی

نمونه ب��رداري براساس نقش��ه کاربری اراض��ی و بررسی های 
میدانی، از سطح خاک تا عمق 30 سانتیمتري و بر اساس روش 
استاندارد انجام گرف��ت. برای برداشت هر نمونه نهایی، در هر 
ایس��تگاه از گوشه های مربع به فاصل��ه دو متری، نمونه برداری 
ص��ورت گرفت که پ��س از مخلوط کردن چه��ار نمونه، یک 
نمون��ه معرف ب��رای هر ایس��تگاه ب��ه وزن kg 1 بدست آمد. 
سپس نمونه ها بر اس��اس روش استان��دارد آماده سازی و برای 
اندازه گیری 12 نوع PAHs پارامترهای مورد نیاز به آزمایشگاه 
ارس��ال شدند )7( محل و موقعیت نقاط نمونه برداری در شکل 

1 و جدول 1 نشان داده شده است.

 

 بخش مرکزی شهرستان بندرعباسهای آلوده  برداری از خاک محل نقاط نمونه -1 شکل
شکل 1- محل نقاط نمونه برداری از خاک های آلوده بخش مرکزی شهرستان بندرعباس
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جدول 1-  مختصات نقاط نمونه برداری خاک در بخش مرکزی شهرستان بندرعباس
سبرداري خاك در بخش مركزي شهرستان بندرعبا مختصات نقاط نمونه  - 1 جدول

  

  ها روش شناسي تحليل داده

 Positiveفاكتور ماتريكس مثبت  .) استفاده شدPMFاز مدل فاكتور ماتريس مثبت ( PAHsدر اين تحقيق براي تحليل منشاء 

Matrix Factorization) 8( ها توسط محققين مختلف مورد استفاده قرار گرفته است تعيين منشاء آلاينده) براي( .PMF  يك

تر  هاي واقعيبدست آوردن تحليل براي )9(و همكار   Paateroميلادي توسط 1990دهه سازي پيشرفته است كه در ابزار مدل

HY1

HY2

HY3

HY4

HY5

HY6

HY7

HY8

HY9

HY10

HY11

HY12

HY13

HY14

HY15

HY16

HY17

HY18

HY19

HY20

HY21

HY22

HY23

HY24

HY25

HY26

HY27

HY28

HY29

HY30

HY31

HY32

HY33

HY34

HY35

HY36434068 3036924 جاده ترانزيتي بندرعباس-حاجي آباد

390818 3005179 مجتمع كشتي سازي فراساحل ايران
433107 3036134 جاده ترانزيتي بندرعباس-حاجي آباد

395029 2993898 پالايشگاه نفتي
389871 3005179 پالايشگاه نفتي

394320 2995971 نيروگاه بخاري
396863 2996122 پالايشگاه نفتي

400009 3008185 نيروگاه بخاري
397515 3008288 نيروگاه بخاري

407998 2999275 پالايشگاه گازي
398825 3006184 پالايشگاه گازي

406285 2999094 بندر شهيد رجايي
407998 3000003 پالايشگاه گازي

409192 300670 بندر شهيد رجايي
408223 3006436 بندر شهيد رجايي

409164 3005226 پالايشگاه هشتم نفت بندرعباس
409121 3005855 پالايشگاه هشتم نفت بندرعباس

408690 3005228 شركت نفت پاسارگاد
408690 3004762 پالايشگاه هشتم نفت بندرعباس

409794 3002625 شركت نفت پاسارگاد
410366 3003058 شركت نفت پاسارگاد

411502 3002596 نيروگاه گازي نما
410178 3003474 نيروگاه گازي نما

412132 3001738 نيروگاه برق بندرعباس
412826 3002656 نيروگاه گازي نما

411384 3009652 پارس پتروليوم
412727 3009680 نيروگاه برق بندرعباس

414796 3004283 پارس پتروليوم
412130 3008885 پارس پتروليوم

415455 3003833 شركت شناور سازي سپهر درياي جنوب
414271 3003757 شركت شناور سازي سپهر درياي جنوب

421443 3026600 ميدان گازي
410568 3020979 شركت شناور سازي سپهر درياي جنوب

447353 3032018 نيروگاه گازي
451614 3033130 ميدان گازي

UTM Zone 39N ايستگاه نمونه برداري كد نمونه
X Y

449356 3037684 نيروگاه گازي
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روش شناسی تحلیل داده ها
در این تحقیق برای تحلیل منشاء PAHs از مدل فاکتور ماتریس 
 )Positive Matrix Factorization)PMF()مثب��ت
استفاده شد. فاکتور ماتریس مثبت  برای تعیین منشاء آلاینده ها 
توسط محققی��ن مختلف مورد استفاده ق��رار گرفته است )8(. 
PMF یک ابزار مدلس��ازی پیش��رفته است ک��ه در دهه 1990 
میلادی توس��ط Paatero و همکار )9( ب��رای بدست آوردن 
تحلیل های واقعی تر فیزیکی و محدودیت استفاده از نتایج منفی 
توسعه داده شد. PMF در طیف گسترده ای از داده ها از جمله 
آلودگ��ی هوا، خ��اک، رسوبات و همچنین ترکیب��ات آلی فرار 

)VOC( مانند PAHs استفاده شده است. 
 - ارزیابی ریسک زیست شناختی  

ریس��ک اکولوژیکی به معنی بررسی میزان ترکیبات آروماتیک 
حلق��وی در خ��اک و رسوب��ات و اث��رات احتمال��ی منفی بر 
موجودات در آن اکوسیس��تم براساس مقایسه با استانداردهای 
مختلف است )10( ب��رای ارزیابی کمی و کیفی آلودگی خاک 
و برای ارزیابی ریس��ک سلامت براس��اس دستورالعمل کیفی 
 Effects( شاخص های اکولوژیکی مانن��د (SOGs) خ��اک
 )Effects Range Low( و   ERM  )Range Median
ERL را پیشنهاد کردند. معیارهای ERL و ERM با استفاده 
از صدک ه��ای دهم و پنجاهم از افزای��ش غلظت، در ارتباط با 
 ERL عوارض جانبی بیولوژیکی است. غلظت کمتر از مقدار
حداقل اثرات زیس��ت محیطی )Minimal-effects( را دارد 
و بیانگ��ر تاثیراتی است که به ن��درت رخ می دهد. غلظت های 
 ERM و پایین ت��ر از ERL مس��اوی ی��ا بیش��تر از مقادی��ر
 )Possible-effects( نش��ان دهنده محدوده تاثیرات ممک��ن
است، که گاهی رخ می دهند. غلظت های برابر یا بالاتر از مقدار 
 )Probable-effects( نش��ان دهنده تاثیرات احتمالی ERM

هستند، اثراتی که اغلب رخ می دهند.

 - محاسبه ریسک سرطان زایی بوسیله معادله بنزو )a( پایرن 
)BaPeq(

ارزیابی ریسک سلامت PAHs سرطان زا تنها مربوط به غلظت 
کل نیست. بلکه، هر گونه PAHs پتانسیل سرطان زایی  متفاوتی 
دارد. BaP تقریب��ا بالاترین سه��م سرطان زایی را در بین تمام 
 )BaPeq( معادل BaP .)11( را دارا است PAHs گونه ه��ای
 PAHs یک شاخص مفید برای ارزیابی ریس��ک سرطان زایی
اس��ت که برای ب��رآورد غلظت مع��ادل BaP و همچنین برای 
 BaP نسبت به PAHs تعیین کمیت پتانسیل سرطان زایی دیگر
از فاکت��ور هم ارز سمیت )TEF( ارائه شده توسط Nisbet و 
همکار)12( )جدول 3( استفاده می شود. حداکثر TEF، 1 بیان 
ش��ده است و به BaP اختص��اص دارد و غلظت معادل سمی 
)TEQ( هر نمونه خ��اک توسط مجموع حاصل ضرب غلظت 

ه��ر گونه PAH و TEF آن محاسبه می شود. معادله BaPeq و 
TEQ به شرح ذیل است )معادله 1(:  

)1(

که در آن: PAHi غلظت  PAH گونه TEFi ،i  فاکتور هم ارز 
سمیت گونه TEQ ،i غلظت معادل سمی 

 - محاسبه ریسک سرطانزایی
ریسک افزایش تدریجی سرطان در طول عمر )ILCR( به عنوان 
یک شاخص پتانسیل ریسک سرطان انتخاب شد. مدل ILCR را 
می توان در برآورد احتمال افزایش سرطان در یک فرد با میانگین 
ط��ول عمر 70 سال استفاده ک��رد )13(. مقادیر ILCR کمتر از 
6-10 نش��ان دهنده ایمن��ی واقعی، بین 6-10 و 4-10 نش��ان دهنده 

پتانسیل ریسک و مقادیر بزرگتر از 4-10  پتانسیل بالای ریسک را 
نش��ان می دهد )14(. با توجه به قرار گرفتن انسان ها در معرض 
روزانه PAHs از طریق بلع، استنشاق و تماس پوستی، شاخص 

ILCR توسط معادله 2، 3 و 4 محاسبه می شود: 

ها از جمله آلودگي هوا، خاك،  اي از داده در طيف گسترده PMFفيزيكي و محدوديت استفاده از نتايج منفي توسعه داده شد. 

  استفاده شده است.  PAHsمانند  )VOC(كيبات آلي فرار همچنين تر رسوبات و

   ارزيابي ريسك زيست شناختي- 

و رسوبات و اثرات احتمالي منفي بر موجودات  در خاكحلقوي آروماتيك  تركيباتبه معني بررسي ميزان  ريسك اكولوژيكي

براي ارزيابي كمي و كيفي آلودگي خاك و براي  )10( استدر آن اكوسيستم بر اساس مقايسه با استانداردهاي مختلف 

 Effects Rangeهاي اكولوژيكي مانند ( شاخص (SOGs)العمل كيفي خاك زيابي ريسك سلامت براساس دستورار

Median (ERM ) وEffects Range Low (ERL  را پيشنهاد كردند. معيارهايERL  وERM هاي  با استفاده از صدك

حداقل اثرات  ERLغلظت كمتر از مقدار  .استدر ارتباط با عوارض جانبي بيولوژيكي  ،افزايش غلظت ازپنجاهم و دهم 

هاي مساوي يا بيشتر از  دهد. غلظت را دارد و بيانگر تاثيراتي است كه به ندرت رخ مي )Minimal-effectsزيست محيطي (

دهند.  ) است، كه گاهي رخ ميPossible-effectsتاثيرات ممكن (دهنده محدوده  نشان ERMتر از  و پايين ERLمقادير 

) هستند، اثراتي كه اغلب رخ Probable-effectsدهنده تاثيرات احتمالي ( نشان ERMهاي برابر يا بالاتر از مقدار  غلظت

  دهند. مي

 )BaPeq) پايرن (aزايي بوسيله معادله بنزو ( محاسبه ريسك سرطان- 

ي  زاي پتانسيل سرطان PAHsگونه  . بلكه، هرنيستزا تنها مربوط به غلظت كل  سرطان PAHsارزيابي ريسك سلامت   

معادل  BaP. )11( استرا دارا  PAHsهاي  زايي را در بين تمام گونه تقريبا بالاترين سهم سرطان BaPمتفاوتي دارد. 

)BaPeqي زاي ) يك شاخص مفيد براي ارزيابي ريسك سرطانPAHs كه براي برآورد غلظت معادل  استBaP  و همچنين

 )12() ارائه شده توسط TEFاز فاكتور هم ارز سميت ( BaP نسبت به PAHsي ديگر زاي براي تعيين كميت پتانسيل سرطان

) هر TEQو غلظت معادل سمي (اختصاص دارد  BaPبيان شده است و به  TEF ،1د. حداكثر شو استفاده مي 3 در جدول

در زير  TEQو  BaPeqمعادله شود.  آن محاسبه مي TEFو  PAHضرب غلظت هر گونه  نمونه خاك توسط مجموع حاصل

    :)1(معادله  آمده است

)1(  

 
PAH�   غلظتPAH  گونهi ، TEFi  فاكتور هم ارز سميت گونهi ،TEQ  غلظت معادل سمي  

  يمحاسبه ريسك سرطانزاي- 

توان  را مي ILCRمدل  عنوان يك شاخص پتانسيل ريسك سرطان انتخاب شد.) بهILCRريسك سرطان طول عمر افزايشي (

 10- 6كمتر از  ILCR. مقادير )13( سال استفاده كرد 70در برآورد احتمال افزايش سرطان در يك فرد با ميانگين طول عمر 

پتانسيل بالاي ريسك را نشان   10- 4دهنده پتانسيل ريسك و مقادير بزرگتر از  نشان 10- 4و  10- 6ايمني واقعي، بين  دهنده نشان

از طريق بلع، استنشاق و تماس پوستي، شاخص  PAHsها در معرض روزانه  . با توجه به قرار گرفتن انسان)14( دهد مي

ILCR شود زير محاسبه مي 4و  3، 2 توسط معادله:   

)2(  

ILCR(Ingestion) = 
�	���	��	����������������70�

1
3	��		��	�		��	�		������	

��	�		��	���  

)3(  

ILCR(Inhalation) = �	���	��	�����������������70�
1
3	��		��	�		��	�		�����

��	�		��	����  

)4(  

ILCR(Dermal contact) = �	���	��	���������	�����������70�
1
3	��		���	�		��	���	���	���	

��	�		��	���

 kg-1(برحسب ) TEFبا استفاده از فاكتور معادل سميت ( BaPeqتبديل شده توسط  PAHsمجموع غلظت  TEQ :كه در آن

μg(  3ارائه شده در جدول ،CSF برحسب يزاي فاكتور شيب سرطان )mg-1 day kg ،(CSF  ،استنشاقCSF  پوستي وCSF 

). پارامترهاي استفاده شده در ارزيابي ريسك سرطان طول عمر mg-1 day kg( 3/7و  25، 85/3به ترتيب  BaPبلع از 

  آورده شده است. 2افزايشي در جدول 

  

  

)2(
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PAH�   غلظتPAH  گونهi ، TEFi  فاكتور هم ارز سميت گونهi ،TEQ  غلظت معادل سمي  

  يمحاسبه ريسك سرطانزاي- 

توان  را مي ILCRمدل  عنوان يك شاخص پتانسيل ريسك سرطان انتخاب شد.) بهILCRريسك سرطان طول عمر افزايشي (

 10- 6كمتر از  ILCR. مقادير )13( سال استفاده كرد 70در برآورد احتمال افزايش سرطان در يك فرد با ميانگين طول عمر 

پتانسيل بالاي ريسك را نشان   10- 4دهنده پتانسيل ريسك و مقادير بزرگتر از  نشان 10- 4و  10- 6ايمني واقعي، بين  دهنده نشان

از طريق بلع، استنشاق و تماس پوستي، شاخص  PAHsها در معرض روزانه  . با توجه به قرار گرفتن انسان)14( دهد مي

ILCR شود زير محاسبه مي 4و  3، 2 توسط معادله:   

)2(  

ILCR(Ingestion) = 
�	���	��	����������������70�

1
3	��		��	�		��	�		������	

��	�		��	���  

)3(  

ILCR(Inhalation) = �	���	��	�����������������70�
1
3	��		��	�		��	�		�����

��	�		��	����  

)4(  

ILCR(Dermal contact) = �	���	��	���������	�����������70�
1
3	��		���	�		��	���	���	���	

��	�		��	���

 kg-1(برحسب ) TEFبا استفاده از فاكتور معادل سميت ( BaPeqتبديل شده توسط  PAHsمجموع غلظت  TEQ :كه در آن

μg(  3ارائه شده در جدول ،CSF برحسب يزاي فاكتور شيب سرطان )mg-1 day kg ،(CSF  ،استنشاقCSF  پوستي وCSF 

). پارامترهاي استفاده شده در ارزيابي ريسك سرطان طول عمر mg-1 day kg( 3/7و  25، 85/3به ترتيب  BaPبلع از 

  آورده شده است. 2افزايشي در جدول 

  

  

PAH�   غلظتPAH  گونهi ، TEFi  فاكتور هم ارز سميت گونهi ،TEQ  غلظت معادل سمي  

  يمحاسبه ريسك سرطانزاي- 

توان  را مي ILCRمدل  عنوان يك شاخص پتانسيل ريسك سرطان انتخاب شد.) بهILCRريسك سرطان طول عمر افزايشي (

 10- 6كمتر از  ILCR. مقادير )13( سال استفاده كرد 70در برآورد احتمال افزايش سرطان در يك فرد با ميانگين طول عمر 

پتانسيل بالاي ريسك را نشان   10- 4دهنده پتانسيل ريسك و مقادير بزرگتر از  نشان 10- 4و  10- 6ايمني واقعي، بين  دهنده نشان

از طريق بلع، استنشاق و تماس پوستي، شاخص  PAHsها در معرض روزانه  . با توجه به قرار گرفتن انسان)14( دهد مي

ILCR شود زير محاسبه مي 4و  3، 2 توسط معادله:   

)2(  

ILCR(Ingestion) = 
�	���	��	����������������70�

1
3	��		��	�		��	�		������	

��	�		��	���  

)3(  

ILCR(Inhalation) = �	���	��	�����������������70�
1
3	��		��	�		��	�		�����

��	�		��	����  

)4(  

ILCR(Dermal contact) = �	���	��	���������	�����������70�
1
3	��		���	�		��	���	���	���	

��	�		��	���

 kg-1(برحسب ) TEFبا استفاده از فاكتور معادل سميت ( BaPeqتبديل شده توسط  PAHsمجموع غلظت  TEQ :كه در آن

μg(  3ارائه شده در جدول ،CSF برحسب يزاي فاكتور شيب سرطان )mg-1 day kg ،(CSF  ،استنشاقCSF  پوستي وCSF 

). پارامترهاي استفاده شده در ارزيابي ريسك سرطان طول عمر mg-1 day kg( 3/7و  25، 85/3به ترتيب  BaPبلع از 

  آورده شده است. 2افزايشي در جدول 

  

  

)3(

)4(

ک��ه در آن: TEQ مجموع غلظ��ت PAHs تبدیل شده توسط 
BaPeq ب��ا استفاده از فاکتور معادل سمیت )TEF( برحس��ب 

)g kg-1( ارائ��ه ش��ده در ج��دول CSF ،3 فاکت��ور شی��ب 
 CSF ،استنشاق CSF ،)kg day mg-1( سرطان زایی برحسب

جدول 2- پارامترهای استفاده شده در ارزیابی ریسک افزایش تدریجی سرطان در طول عمر

 mg-1( 7/3 به ترتیب 3/85، 25 و BaP بلع از CSF پوستی و
kg day(. پارامترهای استفاده شده در ارزیابی ریسک افزایش 

تدریجی سرطان در طول عمر در جدول 2 آورده شده است.

یافته ها
- توزیع هیدروکربن های آروماتیک حلقوی و آمار توصیفی

پارامتره��ای آماری PAHs مانند میانگین، بیش��ینه و کمینه غلظت و 
انحراف معیار نمونه های خاک در جدول 3 ارائه شده است. میانگین 

 6/86 mg/kg 1/48 و بیش��ینه غلظت آن mg/kg PAHs غلظ��ت
بدست آمد که مربوط به نمونه HY5 است که دارای آلودگی بسیار 

زیاد است. 

 2              

  

  

  

   

           

  PAHs               3  .  

  PAHs mg/kg 48/1     mg/kg 86/6        HY5   

   .   

 

 3       )    mg/kg(  

       

)15(  5/61  15 kg  
Body weight (BW)  

   

)16(  180 180 day year
-1 

Exposure frequency (EF)  

     

)17(  24 6 year 
Exposure duration (ED)  

      

)18(  20 10 m
3 
day

-1 
Inhalation rate (IRinhalation)  

  

)17( 100 200 mg day
-1 

Dust ingestion rate (IRIngestion)  
   

)17(  5700 2800 cm
2
day

-1  Dermal exposure area (SA)  

      

)17(  07/0  2/0  mg cm
-2 

Dermal exp adherence factor (AF)  
    

)17(  13/0  13/0  Unitless  
Dermal adsorption fraction (ABS)  

    

)16(  70×365 =25550 
 

70×365 =25550 day  
Average life span (AT)  

    

)17(  109×36/1  109×36/1  
mkg 

Particle emission factore (PEF)   
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PMF با استفاده از مدل PAHs تعیین منشا - 
در این تحقیق به منظور ارزیابی کمی سهم منابع مختلف مربوط 
به آلودگ��ی PAHs از مدل PMF استفاده شده است. در این 
تحقیق 4 فاکتور به عنوان مناسب ترین تعداد فاکتور انتخاب شد 

)نمودار 1(. 
فاکت��ور اول  ب��ا 36/03 درصد از واریانس ک��ل فاکتور وزنی 
  Indو فاکتور وزنی متوسط BghiP ،BaP ،DiA  بالای��ی از
و BbF را نش��ان می ده��د. BgP  ،BaP ، Ind و DiA بطور 
   BbFو BgP .)19( غالب از وسایل نقلیه منتش��ر می شون��د

)mg/kg( هاي حلقوي در نمونه آروماتيك غلظت - 3 جدولجدول 3- غلظت آروماتیک های حلقوی در نمونه های خاک شهرستان بندرعباس ) هاي خاك شهرستان بندرعباسmg/kg(  

  

  :PMFبا استفاده از مدل  PAHsتعيين منشا - 

استفاده شده است. در اين  PMFاز مدل  PAHsدر اين تحقيق به منظور ارزيابي كمي سهم منابع مختلف مربوط به آلودگي 

   .)1(نمودار  ترين تعداد فاكتور انتخاب شد عنوان مناسب فاكتور به 4تحقيق 

 BbF و Ind متوسط وزني فاكتور و DiA ، BaP، BghiP از بالايي وزني فاكتور كل واريانس از درصد 03/36 با اول  فاكتور

 از انتشار شاخص BbF  و  BgP.)19( شوند مي منتشر نقليه وسايل از غالب بطور DiA وInd ،BaP ،  BgPدهد.مي نشان را

  .گرفت نظر در نقليه وسايل از انتشار توان  مي را فاكتور اين منشا .)20( هستند ترافيك

 Phe. است BaA و BkF،Phe ، Ace از بالايي وزني فاكتور داراي كه است كل واريانس از درصد 10/37 شامل دوم فاكتور

 خام نفت يا سنگ زغال احتراق به توان مي را Phe از بالايي غلظت طرفي از .)21( شوند مي منتشر فسيلي سوخت از Ace و

 هستند ديزلي احتراق توسط شده توليد هاي گونه مهمترين BkF و BaA همچنين .)22( ددا نسبت نقليه وسايل از حاصل

  داد. نسبت خام نفت/ فسيلي سوخت احتراق به توان مي را فاكتور اين منشا . پس)23(

 نشان را Phe و Flu متوسط وزني فاكتور و Ant الايب وزني فاكتور PAHs كل واريانس از درصد 97/12 با سوم فاكتور

  Ant،Fluمانند   (LMW PAHs) با وزن مولكولي كم تركيبات و ،)21( است چوب سوختن مهم شاخص يك Phe دهد. مي

كمينه بيشينه ميانگين انحراف معيار TEF

 Acenaphthene (Ace) 0.01 1.45 0.12 0.10 0.001
 Flourene (Flu) 0.01 0.52 0.04 0.01 0.001
 Phenanthrene (Phe) 0.01 1.27 0.16 0.14 0.001
 Anthracene (Ant) 0.01 0.68 0.26 0.04 0.010
 Chrysene (Chr)* 0.00 0.91 0.14 0.09 0.010
 Benzo(a) anthracene (BaA)* 0.00 0.60 0.13 0.03 0.100
 Benzo(b) fluoranthene (BbF)* 0.00 0.56 0.10 0.03 0.100
 Benzo (k) fluoranthene (BkF)* 0.00 0.53 0.05 0.02 0.100
 Dibenzo (a,h)anthracene Di(a,h)A* 0.01 1.40 0.06 0.14 0.010
 Benzo (a) pyrene (BaP)* 0.00 0.54 0.08 0.02 1.000
 Benzo(g,h,i) perylene B(g.h.i)P* 0.01 0.71 0.20 0.02 1.000
 Indeno (1,2,3-cd) pyrene (Ind)* 0.01 1.07 0.08 0.04 0.010

0.07 6.86 1.48 3.20
Sum PAHs carc 0.04 4.69 0.89 1.53

0.06 0.73 0.12
0.01 1.62 0.19

3

PAHs تعداد حلقه ها
3

3
4
4
4
5
5

*Carcinogenic PAHs

5
5
6
6

SUM PAHs

BaPeq
TEQ

شاخص انتش��ار از ترافیک هس��تند )20(. منش��ا این فاکتور را 
می  توان انتشار از وسایل نقلیه در نظر گرفت.

فاکت��ور دوم شام��ل 37/10 درص��د از واریان��س کل است که 
 BaA و Ace ،Phe ،BkF دارای فاکت��ور وزن��ی بالای��ی از
است. Phe و Ace از سوخت فس��یلی منتشر می شوند )21(. 
از طرفی غلظت بالایی از Phe را می توان به احتراق زغال سنگ 
یا نفت خام حاصل از وسایل نقلیه نس��بت داد )22(. همچنین 
BaA و BkF مهمتری��ن گونه ه��ای تولید شده توسط احتراق 
دیزلی هس��تند )23(. پس منشا این فاکتور را می توان به احتراق 

نمودار 1- درصد غلظت گونه ها در هر فاکتور

 زيست تن

 صورت ت

 فسيلي اي

PAH  در

ك شركت 

 E≥(  قرار

 سرطان از 

لان است، 

بزرگسالان 

10(   

سوخت فاكتور ن

مطالعات راساس

ها سوخت حتراق

  .است يلي

 

s غلظت تمام 

 دو نمونه خاك

  ER<  وERL

سطوح ريسك

در بزرگسا 8/2

براي بز 89/2 × 

0( ن بندرعباس

اين منشاء براين

بر. است Ind و 

 Fو Chr اح از

فسي هاي سوخت

ور

هد كه د ميان 

A  وDiA در

RMر محدوده (

ميانگين سباشد. 

9 × 10- 7و  7/3

10- 11ودكان و 

 خاك شهرستان

بنا .)24( شوند

 Chr،Flu از ي

 Fluطرفي از .)2

س احتراق از دتا

ها در هر فاكتو

نشا 5 و 4ول 

Ace. غلظت 

Hبه ترتيب در (

داشته ب همراه ه

74 × 10- 7 كان 

براي كو 27/4 ×

 PAHs براي

مي ناشي پايين

بالايي وزني كتور

25( هستند زلي

عمد PAHs نشا

ه د غلظت گونه

 

ي در جداوزاي ن

است ERLير 

)HY5 و HY23

ن دو محدوه به

در كودك 74/2 ×

× 10- 11  ترتيب

شناختي اجزاي

پ دما پيروژنيك 

فاك داراي كل س

ديز و طبيعي گاز

من دهد مي نشان

درصد  - 1ودار 

ريسك سلامت

 ريسك سرطان

 كمتر از مقادي

(  شهيد رجايي

ژيكي را در اين

× 10- 6 و 20/2

به ريق استنشاق

ندارد زيست ش

فرايندهاي از 

واريانس از رصد

گ از احتراق ص

اول ن فاكتور جه

نمو

و ر  ت شناختي

ست شناختي و

 مورد مطالعه

 جنوب و بندر

ت منفي اكولوژ

 × 10- 6 پوستي

ك سرطان از طر

ي آلودگي استا

توجهي قابل ور

      .است 

در 87/13 با رم

 Iو Chr  شاخص

نتيج در شوند، مي

ي ريسك زيست

رد ريسك زيس

 خاك محدوده

ي سپهر درياي

تاثيرا تواند ه مي

ر بلع و تماس پ

 ميانگين ريسك

معيارهاي - 4ول 

بطو Phe و

چوب/توده

چهار فاكتور

 Indگرفته،

مي منتشر نيز

  

ارزيابي-

نتايج برآور

هاي نمونه

سازي شناور

گيرد كه مي

طريق مسير

كه در حالي

     است.

جدو

د(
رص

)د
ها 

ونه 
ت گ

لظ
غ

100
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سوخت فسیلی/ نفت خام نسبت داد.
فاکت��ور سوم با 12/97 درص��د از واریانس کل PAHs فاکتور 
وزنی بالای Ant و فاکتور وزنی متوسط Flu و Phe را نشان 
می ده��د. Phe یک شاخص مهم سوخت��ن چوب است )21(، 
و ترکیب��ات ب��ا وزن مولکولی ک��م  (LMW PAHs) مانند 
Flu ، Ant و Phe بطور قابل توجهی از فرایندهای پیروژنیک 
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سوختن زیست توده/چوب است.    
فاکت��ور چهارم ب��ا 13/87 درصد از واریانس ک��ل دارای فاکتور 
وزن��ی بالای��ی از Flu ،Chr و Ind اس��ت. براساس مطالعات 
صورت گرفت��ه، Ind و Chr  شاخص احتراق از گاز طبیعی و 
دیزلی هستند )25(. از طرفی Flu و Chr از احتراق سوخت های 
فس��یلی نیز منتش��ر می شوند، در نتیجه فاکتور اول نشان می دهد 

منشا PAHs عمدتا از احتراق سوخت های فسیلی است.

جدول 4- معیارهای آلودگی استاندارد زیست شناختی اجزای PAHs برای خاک شهرستان بندرعباس )10( 
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جدول 5- مقادیر شاخص ریسک افزایش تدریجی سرطان در طول عمر برای دو گروه سنی در منطقه مورد مطالعه

 - ارزیابی ریسک زیست شناختی  و ریسک سلامت
نتایج برآورد ریسک زیس��ت شناختی و ریسک سرطان زایی در 
جداول 4 و 5 نشان می د هد که غلظت تمام PAHs در نمونه های 
خاک محدوده مورد مطالعه کمتر از مقادیر ERL است. غلظت 
 HY23 و HY5 در دو نمون��ه خ��اک در مناطق DiA و Ace
به ترتیب در محدوده )ERM  < و ERL ≥( قرار می گیرد که 

می تواند تاثیرات منفی اکولوژیکی را در این دو محدوه به همراه 
داشته باشد. میانگین سطوح ریسک سرطان از طریق مسیر بلع و 
تماس پوستی 6-10 × 2/20 و 6-10 × 2/74 در کودکان 7 -10× 3/74 
بزرگسالان است، در حالی که میانگین ریس��ک  در   2/89×10-7 و 
سرطان از طریق استنشاق به ترتیب 11-10 × 4/27 برای کودکان 

و 11-10 × 2/89 برای بزرگسالان است.   
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)BaPeq( پایرن )a( محاسبه معادله بنزو - 
غلظ��ت )BaPeq( و TEQ ب��رای تمام��ی نمونه های خاک 
در منطق��ه م��ورد مطالعه محاسبه ش��ده و مقادیر آن در جدول 
3 ارائ��ه شده اس��ت. مطابق جدول 3 مق��دار )BaPeq( برای 
نمونه های خاک منطقه م��ورد مطالعه در دامنه 0/73 تا 0/06 و 
با میانگین مقدار 0/12 و غلظت TEQ در دامنه 0/01 تا 1/62 
 TEQ 0/19 است. سط��وح بالاتری از µg/kg و ب��ا میانگین
در مناط��ق HY19 ،HY18 و HY23 یافت شد که نش��ان 
می ده��د که PAHs در این سایت ها سمیت نس��بتا بالاتری را 

نشان می دهد.

بحث
ارزیابی ریسک زیست شناختی نشان داد که در تمامی ایستگاه ها 
اثرات بیولوژیکی به ندرت رخ می دهند به جز دو ایس��تگاه ذکر 
شده که در آن اثرات بیولوژیکی گاهی اوقات رخ می دهد. نتایج 
ریسک سرطان زایی نش��ان می دهد که استنشاق ذرات خاک از 
طریق دهان و بینی نس��بت به سایر مسیرها ناچیز است. مقادیر 
ریسک از طریق بلع مستقیم برای کودکان کمی بالاتر از ریسک 
از طری��ق بلع برای بزرگس��الان است. کودک��ان بدلیل فعالیت 
دست به دهان بخش حس��اس جامعه هس��تند که به موجب آن 
گرد و غبار به آسانی می تواند خورده شود. علاوه براین با توجه 
 PAHs ب��ه وزن پایین بدن کودکان گفته می ش��ود که مصرف
)mg/kg(bw)/day( در کودکان بیش��تر از بزرگسالان است. 
در بزرگسالان مقادیر ILCRs بررسی شده از طریق سه مسیر، 
کمت��ر از سطح قابل قبول است )6-10(، بجز دو مس��یر، بلع در 
ایستگاه های )HY18-19,HY23( و مسیر تماس پوستی در 
 )HY5-7, HY13-14, HY18-19, HY23( ایستگاه های

ریسک سرطان در محدوده قابل قبول است و در بقیه ایستگاه ها 
ریسک سرطان وجود ندارد، بنابراین ریسک سرطان در کودکان 
بیش��تر از بزرگس��الان است. ریس��ک سرطان کل نیز از طریق 
مجموع ریسک های رخ داده از طریق مسیرهای بلع، استنشاق و 
تماس پوستی محاسبه شده است که نسبت به سطح قابل قبول 
بالات��ر است ) یک مورد سرطان در هر یک میلیون نفر( )جدول 
5(. نتایج نش��ان می دهد که کودکان در مناطق مورد مطالعه، از 
دو طریق مسیر بلع و تماس پوستی در معرض پتانسیل ریسک 
سرطان زایی بالا قرار گرفته اند و از طریق مسیر استنشاق ریسک 

سرطان وجود ندارد.

نتیجه گیری
هدف اصلی مقاله حاضر، تعیین آلودگی، منش��اء و ارزیابی ریس��ک 
سلام��ت هیدروکربن های آروماتی��ک حلق��وی در خاک های آلوده 
 PAHs بخش مرکزی شهرستان بندرعباس اس��ت. بالاترین غلظت
در نمون��ه خاک در منطقه HY5 یافت شد که نش��ان می دهد دارای 
 PAHs آلودگی بس��یار زیاد است. ارزیابی ریس��ک زیست محیطی
نش��ان داد که در دو سایت HY5 و HY23 گاهی اوقات عوارض 
جانبی بیولوژیکی رخ می دهد و نتایج ارزیابی ریس��ک سلامت نشان 
می دهد ک��ه کودکان در مناطق مورد مطالعه، از دو طریق مس��یر بلع 
و تم��اس پوستی در معرض پتانس��یل ریس��ک سرطان زایی بالا قرار 
گرفته اند و از طریق مس��یر استنش��اق ریس��ک سرطان وجود ندارد، 
همچنین ریس��ک سرطان در کودکان بیشتر از بزرگسالان است. مدل 
PMF برای شناسایی منابع PAHs در نمونه های خاک استفاده شد 

که نش��ان دهنده چهار منش��اء اصلی احتراق سوخت فسیلی، احتراق 
زیست توده، انتش��ار از وسایل نقلیه و احتراق سوخت فسیلی/ نفت 

خام است. 
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Background and Objective: Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) 
constitute a large class of organic compounds that are composed of two or 
more fused aromatic rings. Due to their potential mutagenic, carcinogenic 
and teratogenic effects on human health, PAHs have attracted particular 
concern. Therefore, in this study it was attempted to measure the PAHs 
concentration in the study area to evaluate the health risk.
Materials and Methods: 36 samples were taken from the central district 
in Bandar Abbas county to investigate the degree of contamination, 
sources and health risk  of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs). 
Analysis of the samples was performed using gas chromatography. Also,  
PMF Model was used to determine the possible sources.
Results: The total PAHs concentration had a mean value of 1.48 mg/kg 
in the soil samples. The total incremental life time cancer risk (ILCR) 
due to exposure to PAHs in soil is 1.06 × 10−6 for an adult and 4.95 × 10−6 
for children. The results estimated for ILCR indicated that residents live 
in the central district of Bandar Abbas county are potentially exposed to 
cancer risk via both dust ingestion and dermal contact.
Conclusion: The ecological risk assessment of PAHs showed that the 
levels of all types of PAHs were lower than the lower value of effects 
range, except for dibenzo(a,h) antheracene and acenaphthene. The 
estimated results of ILCR indicated that Bandar Abbas county central 
district residents are potentially exposed to cancer risk via both ingestion 
and dermal contact. The PMF analysis identified four sources that were 
included fossil fuel combustion (14%), biomass combustion (13%), 
vehicular emissions (36%) and fossil fuel combustion/unburned petroleum 
(37%).

Please cite this article as: Mousavi SL, Shakeri A, Nakhaei M. Contamination, source apportionment and health risk assessment of Polycyclic Aromatic 
Hydrocarbons (PAHs) in soils of Bandar Abbas county central district. Iranian Journal of Health and Environment. 2017;10(2):271-80. [
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