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زمینـه و هـ دف: هیدروکربن‌های آروماتیـک چندحلقـه‌ای )PAHs( آلاینده‌هـای آلی پایداری هسـتند 
کـه به‌طـور معمـول در اثـر فعالیت‌هـای انسـانی تولیـد شـده و بـا آلـوده کـردن همـه محیط‌هـا از جمله 
خـاک، می‌تواننـد بـه زنجیـر غذایـی وارد شـوند. از ایـن‌رو، ایـن مطالعـه بـا هـدف اندازه‌گیـری مقادیـر 
باقیمانـده ترکیبـات PAH در نمونه‌هـای خـاک‎ سـطحی کشـاورزی همـدان در سـال 1399 انجام شـد.

روش ‌بررسـی: در این مطالعه توصیفی، در مجموع 36 نمونه خاک سـطحی از 12 ایسـتگاه منتخب در 
نواحـی‎ کشـاورزی جمع�‎آوری شـد و پس از اسـتخراج آنالیت‌ها بـه‌ روش سوکسـله، از روش کروماتوگرافی 
گازی-طیف‌سـنجی جرمـی )GC-MS( بـرای شناسـایی و تعییـن محتـوای ترکیبـات PAH در نمونه‌ها 
 )TOC( و کربـن آلـی کل )EC( هدایـت الکتریکـی ،pH اسـتفاده شـد. همچنیـن، مقادیـر پارامترهـای
نمونه‌هـای خـاک نیـز اندازه�گیـری شـد. پـردازش آماری داده‌هـا نیز بـا اسـتفاده از نرم‌افـزار SPSS انجام 

. شد
یافته‎هـا: نتایـج بیانگـر شناسـایی 16 ترکیـب PAH دارای اولویـت در نمونه‌هـای خـاک بـا کمینـه و 
 1806 µg/kg بـه ترتیـب برابر بـا 435 و 3292 و میانگین مقادیر برابـر با )µg/kg( بیشـینه غلظـت کل
بـود. به‌علاوه، مشـخص شـد کـه ترکیبات PAH بـا وزن مولکولی زیـاد )HMW-PAHs( بـا 78‎ درصد 
از غلظـت کل، ایزومرهـای غالـب در نمونه‌هـا بودنـد. براسـاس نتایـج، میانگیـن محتـوی همـه ترکیبـات 
PAH شناسـایی شـده در نمونه‌هـای خـاک سـطحی منطقـه مـورد مطالعـه از بیشـینه رواداری وزارت 
بـهـداشــت هـلــند کوچک‌تــر بـود. عـلاوه بر ایــن، مـشـخص شـد که میـانــگین غـلـظت ترکیـبات

B(a)P ،B(k)F ،B(b)F  ،Chy ،B(a)A ،Pyr و B(ghi)P بیشـتر از بیشـینه رواداری سـازمان حفاظت 
محیط‎زیسـت ایـران بود.

نتیجه‎گیـری: بـا توجـه بـه تجـاوز میانگین غلظت برخـی از ایزومرهای شناسـایی شـده از حـد مجاز، به 
منظـور حفـظ سالمت محیط و زیسـتمندان نسـبت به اعمال اقدامـات اصلاحی و کنترلـی از جمله پایش 

دوره‌ای ترکیبـات PAH در خـاک و محصـولات زراعی توصیه می‌شـود.

شناسایی و تعیین محتوی هیدروکربن‌های آروماتیک چندحلقه‌ای در خاک سطحی مناطق کشاورزی 
شهرستان همدان
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creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Noncommercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited.
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مقدمه
نقش‎های  دارای  که  است  زمین  کره  از  مهمی  بخش  خاک 

 ‎های موجودات‎متعددی از جمله محیط رشد گیاهان و فعالیت

زنده و منبع تامین غذای انسان و حیوانات است )1، 2(. آلودگی 

خاک به ترکیبات آلی و معدنی به‌عنوان منبع تغذیه موجودات 

و  جانداران  سلامت  بر  مختلفی  به‌روش‎های  می‌تواند  زنده، 

بوم‎سازگان تاثیرگذار باشد )3( و در این میان، هیدروکربن‌‎های 

آروماتیک چندحلقه‌ای )PAHs( از مشهورترین آلاینده‎‎‎های آلی 

با خواص سرطان‌زایی، ناهنجاری�زایی و جهش�زایی هستند )7-

4( که انتقال و سرنوشت محیط‌زیستی آنها به خواص شیمیایی 

 PAH و شرایط محیطی بستگی دارد )8(. تاکنون 16 ترکیب

 ،)‎Ace( اسـنـافتن ،)‎Acy( اسـنـافتیلن ،)Nap( شامل نفتالن

 ،)‎Ant( آنـتــراسـن ،)Phe( فـنــانـتـرن ،)‎Flu( فـلـوریــن

فــلـورانــتـن )‎Fla(، پــایـــرن )‎Pyr(، بــنــزو ‎)آلــفـــا(، 

‎،)(، بـنزو )بتا‎Chy( کــرایــســن ،)‎B(a)A( آنــتـــراســن‎

 ،‎)آلفا(‎ بنزو ،)‎B(k)F( فلورانتن ،‎)کا(‎ بنزو ،)‎B(b)F( فلورانتن

 ،)DB(ah)A( آنتراسن‎ ،)آاچ(‎ بــنـزو‎دی ،)‎B(a)P( پــایـرن

بنزو ‎)جی‎اچ‎آی(‎، پریلین )‎B(ghi)P( و ایندن ‎)1،2،3‎سی‎دی(، 

‎پایرن )‎I(123-cd)P( به�خاطر دارا بودن مخاطرات بیشتر برای 

انسان و جانوران و پایداری محیطی، توسط آژانس حفاظت از 

محیط�زیست آمریکا به�عنوان آلاینده�های دارای اولویت شناخته 

فعالیت‌های  توسط  بیشتر   PAH ترکیبات   .)10  ،9( شده�اند 

طبیعی،  گاز  فسیلی،  سوخت�های  احتراق  همچون  انسانی 

یا  و  سنگ  زغال  کشاورزی،  پسماندهای  جمله  از  زیست�توده 

وارد  به محیط  آسفالت  تولید  استفاده در  مواد مورد  از  انتشار 

  PAH همچنین، احتمال انتشار ترکیبات .)‎12 ،11( می‌شوند

و  توزیع  پالایش،  استخراج،  اکتشاف،  عملیات  طی  محیط  در 

در  این   .)13  ،‎8( دارد  وجود  طبیعی  گاز  و  نفت  ذخیره‌سازی 

حالی است که، انتشار PAHs در خاک از منابع زیستی ولو در 

 PAHs نادیده گرفته شود )12، 14(.  نباید  نیز  اندک  مقادیر 

ترکیباتی آبگریز بوده و به‌شدت جذب ذرات و مواد آلی خاک 

می‎مانند  باقی  خاک  در  طولانی  زمان  مدت  برای  و  می‎شوند 

)17-15(. بسیاری از محققین معتقدند رفتار هیدروکربن‎های 

آروماتیک چند‎حلقه‎ای در خاک به مواد آلی موجود در خاک 

از   PAH ترکیبات  که،  بدین‌صورت   .)19  ،18( است  وابسته 

طریق جذب غیرقطبی، پیوند کووالانسی، پیوند هیدروژنی و یا 

پیوند واندروالسی با مواد آلی خاک باند می‌شوند )20(. به ‌بیان 

دیگر، بیشتر هیدروکربن‌های آروماتیک منتشر شده در محیط، 

درنهایت در خاک رسوب می‌کنند )12، 21(. ذرات خاک آلوده 

بلع و استنشاق گرد و  از طریق  یا به‌طور مستقیم   PAHs به 

با  غذایی  زنجیر  طریق  از  غیرمستقیم  به‎طور  یا  و   )22( غبار 

ذخیره شدن در بافت‎های چربی انسان و سایر حیوانات اثرات 

پژوهش‌ها  برخی  نتایج   .)23( می‌دهند  نشان  را  خود  بالقوه 

 PAH اثرات قابل ملاحظه‌ای از سمیت محیط‌زیستی ترکیبات

آبزیان،  گیاهان،  جمله  از  زیستمندان  و  میکروارگانیسم‎‌‎‎ها  بر 

دوزیستان، خزندگان، پرندگان و پستانداران را نشان داده است و 

اثرات سمی این ترکیبات بر رشد، سوخت و ساز، سمیت مزمن، 

تومور  تشکیل  نهایت  در  و  ژنی  سیتوپلاسمی، سمیت  سمیت 

بنابراین،   .)25  ،‎24( است  رسیده  اثبات  به  سرطان  به  ابتلا  و 

شناسایی و اندازه‌گیری این ترکیبات در خاک، شاخص خوبی 

برای کنترل آلودگی محیط‌زیست و ارزیابی خطرآفرینی برای 

تاکنون  انسان محسوب می‎شود )26(. علی‌رغم آن‌که  سلامت 

چندین مطالعه از جمله تحقیق Nam و همکاران )2003( که 

با هدف تعیین محتوا و توزیع مکانی PAHs در خاک‎ مزارع 

انجام و مشخص شد که بین توزیع کلی  برنج در کره جنوبی 

این ترکیبات با منابع آلودگی، اندازه شهر و نوع صنعت ارتباط 

زیادی وجود داشته است )27(، مطالعه Agarval و همکاران 

 PAH 2009( که در آن با بررسی توزیع و شناسایی ترکیبات(

در خاک کشاورزی مناطقی از شهر دهلی مشخص شد که مقدار 

کل هیدروکربن‎ها در محدوده بین 830 تا µg/kg 3880 وزن 

 PAHs خشک نمونه متغیر بوده است و همچنین مقدار کل

مناطق  از  بیشتر  برابر  پنج  تا  دو  شهر  به  نزدیک  مناطق  در 

 Liu پژوهش  به‌علاوه،  و   )28( است  بوده  روستاها  به  نزدیک 

و همکاران )2016( که با هدف بررسی PAHs در زمین‎های 

انجام و مشخص  اطراف یک شهر صنعتی در چین  کشاورزی 

شد که غلظت کل 16 ترکیب PAH شناسایی شده در نمونه‌ها 

با میانگین µg/kg 917 از 9 تا µg/kg 10514 متغیر بوده 

ترکیبات  محتوی  تعیین  و  شناسایی  خصوص  در   )29( است 
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PAH در خاک‎ سطحی زمین‌های کشاورزی در سطح جهان 
انجام مطالعه‌های مشابه در  از  انجام شده است، ولی سابقه‌ای 

این خصوص در ایران و به‌ویژه استان همدان در دست نیست. 

از این‌رو، نظر به اهمیت موضوع، این پژوهش برای اولین بار با 

هدف شناسایی و تعیین مقادیر ترکیبات PAH در نمونه‎های 

از مناطق کشاورزی شهرستان  خاک سطحی جمع‎آوری شده 

همدان در سال 1399 انجام شد. 

مواد و روش‌ها
معرفی منطقه مورد مطالعه

استان همدان به‌عنوان یکی از قطب‌های کشاورزی غرب کشور 

کل  مساحت  از  درصد   1/2 حدود   ،19547  km2 وسعت  با 

کشور را به ‌خود اختصاص داده است. مجموع اراضی کشاورزی 

استان همدان در حدود ha 1000000 برآورد شده است که در 

این میان حدود ha  700000 زیرکشت و بقیه به‌صورت آیش 

هستند. شهرستان همدان با وسعت km2 2831 و 651827 

نفر جمعیت و تراکم نسبی 230 نفر در کیلومترمربع، دارای دو 

بخش و 9 دهستان بوده و اولین قطب جمعیتی استان محسوب 

می‌شود )30(.

نمونه‌برداری از خاک

در ایــــن پـــــژوهــــش تــوصــیــفــی-مــقــطــعـــی

نظر  در  با   )Descriptive Cross-Sectional Study(

سال  تابستان  فصل  در  زمانی،  و  مالی  محدودیت‌های  گرفتن 

در  واقع  ایستگاه‎های  شامل  نمونه‌برداری  مکان   12  ،1399

زمین‎های کشاورزی مستقر در مجاور مناطق مسکونی شهری پر 

جمعیت )ایستگاه‎های شماره 1، 2، 3، 4 و 5(، ایستگاه‎های واقع 

در زمین�های کشاورزی مجاور جاده‎ها‎ی پر ترافیک )ایستگاه‎های 

6، 7، 8، 9 و 10( و ایستگاه‎های واقع در زمین‎های کشاورزی 

که از هر گونه ترافیک و فعالیت صنعتی و مراکز جمعیتی دور 

بودند )ایستگاه‎های 11 و 12( انتخاب شده و با سه تکرار از هر 

از خاک  نمونه‌برداری  به  نسبت  نمونه(   36 مجموع  )در  محل 

از  استفاده  با   1 kg بـه وزن   )cm 20-0( هر کدام  سطحی 

بیلچه چوبی اقدام شد )31، 32(. بدین‌صورت که، پس از جدا 

کردن زائدات همچون سنگریزه و شاخ و برگ از خاک و همگن 

اتیلنی  پلی  کیسه‌های  به  نمونه‌ها  چینی،  هاون  با  آنها  کردن 

آزمایشگاه  به  انتقال  از  پس  و  منتقل   ‎برچسب واجد  زیپ‌دار 

آنالیز  زمان  تا  و   )Freeze-dried( شده  منجـمد  بلافاصـله 

دستگاهی در دمای  C‎° 15- نگهداری شدند )7، 32(. موقعیت 

با استفاده از دستگاه  جغرافیایی ایستگاه‌های نمونه‌برداری نیز 

GPS مدل ETREX 32X ساخت شرکت گارمین ثبت شد. 
 1 شکل  در  نمونه‌برداری  ایستگاه‌‌های  استقرار  موقعیت  نقشه 

نشان داده شده است.

آماده‌سازی نمونه‌ها 

به منظور آماده‌سازی نمونه‌ها، ابتدا همه ظروف مورد استفاده با 

آب دوبار تقطیر و سپس به‌ترتیب حلال‌های آلی متانول، استون 

 4 h هگزان، سه بار شستشو داده شده و پس از آن به ‌مدت-n و

در آون C° 70 قرار داده شدند. آنالیز شیمیایی آنالیت‌ها شامل 

استخراج، جداسازی و پاک‌سازی طی دو مرحله کروماتوگرافی 

کروماتوگرافی  و   )Column Chromatography( ستونی 

دستگاه  از  استفاده  با   )Gas Chromatography( گازی 

بدین‌صورت  شد.  انجام  جرمی  گازی-طیف‌سنج  کروماتوگراف 

که، پس از توزین g 10 از هر نمونه خاک با ترازوی دیجیتال 

آزمایشگاهی با دقت g 0/0001، استخراج PAHs از نمونه‌ها با 

استفاده از دستگاه سوکسله با mL 270 دی‎کلرومتان به‌مدت 

h 10 انجام شد. از طرفی، به منظور حذف گوگرد از نمونه‌ها 
استفاده  کلریدریک  اسید  با  شده  فعال  مس  قطعه  چند  از 

چرخــشی  حلال‎پران  دسـتگاه  از  اسـتفاده  با  ســپس،  شد. 

حــجم  به  رسـیدن  تا  نمونه‌ها   ،)Rotary Evaporator(

mL 2 تغلیظ و طی کروماتوگرافی ستونی مرحله اول، ترکیبات 
با استفاده  غیرقطبی شامل آلکان‌ها، PAHs و سایر ترکیبات 

از mL 20 مخلوط دی کلرو متان / هگزان به نسبت حجمی 

3:1 جدا شدند. در این مرحله از سیلیکاژل 5 درصد غیرفعال 

شده با آب استفاده شد. در کروماتوگرافی ستونی مرحله دوم، 

نمونه‌های حاصل از کروماتوگرافی ستونی مرحله اول با استفاده 

از حلال‎پران چرخشی مجددا تا رسیدن به حجم mL 1 تغلیظ 

مخلوط   14  mL از   ،PAH ترکیبات  جداسازی  برای  شدند. 

دی‎کلرو‎متان / هگزان به نسبت حجمی 3:1 استفاده شد. پس 

 mL حــلال پرانی و به ویـال ،PAHs از آن، بـخـش جدا شده
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1/5 منتقل شد. نمونه‌های موجود در ویال با جریان ملایم گاز 

 GC-MS دستگاه  به  نمونه‌ها  و سپس  نیتروژن خشک شده 

تزریق شدند )33، 34(. 

آنالیز دستگاهی نمونه‌ها

آماده‎سازی  از  پس   ،PAH ترکیبات  مقادیر  تعیین  برای 

دتکتور  به  مجهز   GC دستگاه  به  نمونه‎ها  استخراج،  و 

این  در  شده  استفاده  ستون  شدند.  تزریق  جرمی  طیف‌سنج 

طـول  با   DB-5f سیـ,لوکسان  کاپیـلاری  ستون  دستگاه، 

mm 0/25 و ضـخـامـت فـاز سـاکـن  m 30، قطر داخلی 
µm 0/25 بود )33، 34(.

کنترل کیفی 

 100  µL میزان  نمونه�ها،  هدرروی  میزان  تخمین  به�منظور 

ساروگیت )با غلظت ng/g 100( شامل ترکیبات دوتریت شده 

،Chrysene-d12 ،Anthracene-d10 ،Naphtalene-d8(

بازیابی  نرخ  متوسط  و  شد  اضافه  آنها  به   )perylene-d12

به�دست  درصد   94 تا   80 محدوده  در   )Recovery Rate(

و  تصحیح  بازیابی،  از  حاصل  غلظت‎های  آن،  از  پس  آمد. 

غلظت‎های واقعی محاسبه شد. علاوه بر این، به منظور کنترل 

کیفیت )Quality Control( روش، نمونه شاهد با هر سری 

از نمونه‎ها گذاشته شد و برای جلوگیری از خطا از یک مرحله به 

مرحله دیگر دستگاه، نمونه شاهد بین سایر نمونه�ها به دستگاه 

تزریق شد. به‌علاوه، برای تعیین حد تشخیص دستگاه از روش 

تبدیل سیگنال به نویز )Signal-to-Noise Ratio( استفاده 

و میزان حد تشخیص و حد تعیین ترکیبات PAH محاسبه شد 

)33، 34( در نهایت، مقادیر 16 ترکیب PAH دارای اولویت 

،Pyr ،Fla ،Ant ،Phe ،Flu ،Ace ،Acy ،Nap :شامل

 ،DB(ah)A ،B(a)P ،B(k)F ،B(b)F ،Chy ،B(a)A
B(ghi)P و I(123-cd)P در نـمـونه‌هــای خــاک سـطـحـی 

زمین‌های کشاورزی خوانده شدند. 

تعیین مقادیر پارامترهای فیزیکوشیمیایی خاک 

هدایت  و   pH مقادیر  اندازه‌گیری  برای  مطالعه،  این  در 

و  اشباع  گل  روش  از  به‌ترتیب  خاک   )‎EC( الکتریکی 

کربن  مقدار  اندازه‌گیری  برای  و  اشباع  گل  از  عصاره‌گیری 

اثر ســوخــتـن  از روش کــاهــش در   )TOC( ‎آلی‎ کــل 

بدین‌صورت   .)29-31( استفاده شد   )Loss on Ignition(

که، g 10 نمونه خاک خشـك از الك µm 2 عبور داده و به یک 

mL 20 آب دوبار تقطیر  mL 100 منتقل شد. سپس  بشر 

در  شد.  بهم‌زده  شیشه‌ای  همزن  با  مخلوط  و  افزوده  آن  به 

مرحله بعد، مخلوط به مدت min 30 به‌ حال خود رها شد و 

پس از آن، مقادیر pH سوسپانسیون توسط دستگاه pH متر 

اندازه‌گیری شد. برای اندازه‌گیری EC، نسبت به عصاره‌گیری 

از  استفاده  با  شده  تهیه  سوسپانسیون  کردن  صاف  سپس  و 

اشباع حاصل  اقدام شد. درنهایت، عصاره  دستگاه سانتریفیوژ 

اندازه‌گیری شد. همچنین،  از دستگاه هدایت‌سنج  استفاده  با 

به منظور تعیین مقادیر TOC، مقدار g 2 نمونه خاک خشک 

که به مدت h 6 در کوره با دمای C° 400  قرار داده شده بود 

را به دسیکاتور منتقل کرده تا به دمای محیط برسد. سپس، 

تفاوت وزن حاصل در اثر سوختن بر میزان اولیه نمونه خاک 

مواد  میزان  نیز،  درنهایت  100 ضرب شد.  عدد  در  و  تقسیم 

آلی کل بر عدد 1/8 تقسیم شد )35، 36(.    

پردازش آماری داده‌ها

 SPSS نرم‌افزار   20 نسخه  از  داده‌ها  آماری  پردازش  برای 

از  داده�ها  توزیع  بودن  نرمال  بررسی  منظور  به  استفاده شد. 

گروه‌بندی  برای   ،)Shapiro-Wilk( شاپیرو-ویلک  آزمون 

غلظت  میانگین  نظر  از  نمونه‌برداری  ایستگاه‌های  آماری 

ترکیبات PAH در نمونه�ها از آزمـــون تــحلــیل واریانس 

بـیـن آزمــودنـی یک�طـرفـه )One-Way ANOVA( و 

دانـــکـــن تـــعــقــیــبــی  آزمـــون  آن  بــه‌دنـــبــال 

مقایسه  برای  و   )Duncan's Multiple Range Test(
غــلظـت PAHها در نــمونــه‌هــای مــورد بــررســی با

مــقـادیـــر اســـتانـــدارد از آزمـــون تی تـک‌نـمــونه‌ای 

همچنین،  شد.  استفاده   )One Sample t-Test(
ترکیبات  مقادیر  میانگین  بین  همبستگی  بررسی  برای 

‎هـــــای آرومـــاتــیــــک چــــنــــد‎هـــیــدروکــربــن

 TOC و   EC ،pH مــــقـــادیــر  بــــا  حــلــقــــه‌ای 

پــیــرســـون هــمـبســتــگــی  ضـــریــــب  از  خــاک 

)Pearson Correlation Coefficient( اســتــفــاده
 شد. 
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یافته‌ها 
آماره‎های توصیفی مربوط به مقادیر پارامترهای فیزیکوشیمیایی خاک 

و محتوای ایزومرهای PAH شناسایی شده به‌ترتیب در جدول‌های 

1 و 2 آورده شده ‎است. نتایج نشان داد که مقادیر pH نمونه‌های 

خاك با میانگین 7/53 از 7/21 تا 7/82، مقادیر TOC با میانگین 

 μs/cm با میانگین EC 0/68 درصد از 0/35 تا 1/13 درصد و

2216 از 1170 تا μs/cm 4130 متغیر بوده است )جدول 1(. 

از طرفی، نتایج مندرج در جدول 2 نشان داد که میانگین مقادیر 

)µg/kg( 16 ترکیب PAH شناسایی شده در نمونه‎های خاک 

،Pyr ،Fla ،Ant ،Phe ،Flu ،Ace ،Acy ،Nap :شامل

 ،DB(ah)A ،B(a)P ،B(k)F ،B(b)F ،Chy ،B(a)A
B(ghi)P و I(123-cd)p به‌ترتیب برابر با 43/9، 39، 45/6، 
 ،182  ،147  ،193  ،144  ،156  ،235  ،62/5  ،147  ،61/8

 

شکل 1- نقشه موقعیت استقرار محل‌های نمونه‌برداری از خاک

تحلیل  آزمون  نتایج  است.  بوده   59/5 و   58/2  ،117  ،111

واریانس یک‌طرفه ایزومرهای PAH )جدول 2( نشان داد که 

مکان‌های 2 و 3 و از طرفی 7 و 12 از حیث میانگین غلظت 

آماری  معنی‌دار  اختلاف  سطحی  خاک  نمونه‎های  در   Nap
محل‌های  سایر  حالی‌که،  در   ،)p  <  0/050( نداشته‌اند  هم  با 

نمونه‌برداری از این حیث اختلاف معنی‌دار آماری با هم داشتند 

و   11  ،6 یا  و   5 و   3 محل‌های  این‌که،  یا  و   .)p  >  0/050(

12 از حیث میانگین غلظت Acy در نمونه‎های خاک سطحی 

که   )p  <  0/050( نداشته‌اند  هم  با  آماری  معنی‌دار  اختلاف 

این تفاسیر را می‌توان برای سایر ایزومرهای شناسایی شده نیز 

به  نتایج آزمون همبستگی پیرسون  ملحوظ داشت. همچنین، 

 PAHs منظور بررسی همبستگی بین میانگین غلظت ترکیبات

شده  آورده   3 جدول  در  خاک  فیزیکوشیمیایی  پارامترهای  و 
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است که نتایج آن نشان‌دهنده وجود همبستگی مثبت قوی بین 

 Fla بین ،Pyr و Fla بین ،Ant با Ace بین ،Ant با Nap
و B(b)F و بین Pyr و B(b)F به‌ترتیب با ضرایب همبستگی 
)r( برابر با 0/848، 0/731، 0/964، 0/811 و 0/862 در سطح 

 Ace با 0/010 و همبستگی مثبت بین  برابر   )p( معنی‌داری

با Fla، بین Fla و Chy، بین Fla و B(ghi)P، بین Pyr و 

B(ghi)P، بین B(a)A و Chy، بین Chy و B(a)P و بین 

B(ghi)P و I(123-cd)p به‌ترتیب با ضرایب همبستگی برابر 
با 0/675، 0/655، 0/634، 0/704، 0/688، 0/615 و 0/578 

در سطح معنی‌داری برابر با 0/050 بود. به‌علاوه، بین Ace و 

بین  و   TOC و   B(a)A بین   ،TOC و   Flu بین   ،TOC
B(b)F و TOC به‌ترتیب با ضرایب همبستگی برابر با 0/682، 
0/667،  0/654 و 0/690 در سطح معنی‌داری برابر با 0/050 

همبستگی مثبت وجود داشت.

جدول 1- مقادیر پارامترهای فیزیکوشیمیایی نمونه‌های خاک‎های سطحی کشاورزی

 )درصد(  pH EC (µmhos/cm) TOC بردارینمونه مکان
1 56 /7 1480 02 /1 
2 53 /7 1570 12 /1 

3 81 /7 2320 400 /0 

4 82 /7 1170 470 /0 

5 39 /7 1390 440 /0 

6 64 /7 3170 790 /0 

7 72 /7 2780 350 /0 

8 24 /7 2040 960 /0 

9 26 /7 4130 13 /1 

10 68 /7 1540 610 /0 

11 58 /7 1420 400 /0 

12 21 /7 3590 560 /0 

 0/ 350 1170 7/ 21 کمینه 

 1/ 13 4130 7/ 82 بیشینه 

 0/ 680 2216 7/ 53 میانگین 

 0/ 301 983 0/ 220 معیار انحراف

 44/ 3 44/ 4 2/ 92 ( درصدتغییرات ) ضریب 
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بحث
نتایج نشان داد که غلظت مجموع 16 ایزومر PAH شناسایی 

µg/kg 1806 از 435  شده در نمونه‌های خاک با میانگین 

تا µg/kg  3292 مـتغیر بـود )جـدول 2(. بر ایـن اســاس، 

PAHهای شناسایی‌شده در نمونه‌ها عمدتا ایزومرهای واجد 
 5-6 یا  و   )Chy و  B(a)A ،Pyr ،Fla( بنزنی  چهار حلقه 

،DB(ah)A ،B(a)P ،B(k)F ،B(b)F( حـلـقـه بـنـزنــی

که  بودند  مولکولی  ساختار  در   )I(123-cd)p و   B(ghi)P
شدند.  شامل  را  ترکیبات  کل  از  درصد   37 و   41 به‌ترتیب 

ساختار  در  بنزنی  حلقه   2-3 با  ایزومرها  سهم  حالی‌که،  در 

کل  از   )Ant و   Phe ،Flu ،Ace ،Acy ،Nap( مولکولی 

بودن  کمتر  که  بود  درصد   22 شده  شناسایی  ترکیبات 

با  مقایسه  در   )LMW-PAHs( سبک  ایزومرهای  سهم 

ترکیبات سنگین )HMW-PAHs( را می‌توان با ناپایداری 

آنها  بیشتر  حساسیت  و   )37( محیط  در  سبک  ایزومرهای 

مرتبط   )38( اکسیداسیون  و  تجزیه‎زیستی  فرایندهای  به 

 )2022( همکاران  و   Chen مشابه  تحقیقات  در  دانست. 

با  ترکیبات   )40(  )2019( همکاران  و   Halfadji و   )39(

وزن مولکولی زیاد )6-4 حلقه‎ای( را ترکیبات غالب گزارش 

 )28(  )2009( همکاران  و   Agarwal طرفی،  از  کردند. 

وزن  با  ترکیبات  نیز   )41(  )2014( همکاران  و   Zhao و 

تشخیص  غالب  ترکیبات  را  حلقه‌ای(   2-3( کم  مولکولی 

مجموع   )27(  )2003( همکاران  و   Nam همچنین،  دادند. 

غلظت 16 ترکیب PAH را از 23 تا Sun ،2830 µg/kg و 

 Halfadji ،3380 µg/kg همکاران )2017( )42( از 8 تا

 ،2068  µg/kg تا   133 از   )40(  )2019( همکاران  و 

و   10514  µg/kg تا   9 از   )29(  )2016( همکاران  و   Liu
 µg/kg و همکاران )2009( )28( هم از 830 تا Agarwal
3880 گزارش کردند. مقایسه نتایج این پژوهش با دستاورد 

سایر پژوهش‌های مشابه در جدول 4 نشان داده شده است. 
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جدول 4- مقایسه غلظت مجموع 16 ترکیب)PAH (µg/kg در نمونه‌های خاک با دستاورد سایر پژوهش‌ها

 منبع  PAH ترکیب 16 غلظت مجموع مطالعه  مورد منطقه

 ( 27) 236 جنوبی  کره

 ( 28)  1910 هند

 ( 43) 129 چین 

 ( 41) 202 چین 

 ( 29)            2780 چین 

 ( 44)            3014 چین 

 ( 39) 2263 چین 

 حاضر مطالعه 1806 ایران-همدان
 

نتایج آزمون تی تک‌نمونه‌ای برای مقایسه میانگین مقادیر ترکیبات 

PAH شناسایی شده در نمونه‌های خاک سطحی منطقه مورد 
مطالعه با بیشینه رواداری )µg/kg( ایزومرها در خاک‌ ارائه شده 

برای  با 690  برابر  هلند  ورزش  و  رفاه  بهداشت،  وزارت  توسط 

 ،Flu برای  1600 ،Ace  برای  680 ،Acy برای  170 ،Nap
 1800 ،Fla برای  4800 ،Ant برای  340 ،Phe برای  3600

برای  Pyr، 190 برای B(a)A، 1600 بـرای Chy، 790 بـرای 

DB(ah) 180 بــــرای ،B(a)P 160 بـرای ،B(k)F و B(b)F
 ،)45( I(123-cd)p و 380 برای B(ghi)P 490 بــــرای ،A
نشان داد که میانگین محتوی ترکیبات PAH شناسایی شده 

در نمونه‌های خاک سطحی همه ترکیبات با حد مجاز اختلاف 

معنی‌دار آماری داشته )p > 0/050( و برای همه ایزومرها کمتر 

مقادیر  میانگین  مقایسه  این،  بر  است. علاوه  بوده  مجاز  از حد 

ترکیبات PAH شناسایی شده در نمونه‌ها با استاندارد سازمان 

قلیایی  خاک‌های  برای   )µg/kg( ایران  محیط‎زیست  حفاظت 

 ،Ace و   Acy برای   200 ،Nap برای  با 300  برابر  کشاورزی 

 50 ،Pyr 150 برای ،Fla و Ant 500 برای ،Phe 400 برای

 B(a)P و B(k)F و B(b)F و Chy 100 بــرای ،B(a)A برای

  I(123-cd)p و 70 برای B(ghi)P 50 برای ،Flu و DB(ah)A و

)46( نــشــان داد کـه مـیـانـگـیـن غــلـظــت تــرکــیـبـات

B(a)P ،B(k)F ،B(b)F ،Chy ،B(a)A ،Pyr و B(ghi)P با 
حد مجاز اختلاف معنی‌دار آماری داشته )p > 0/050( و برای 

این ایزومرها بیشتر از بیشینه رواداری بوده است. همچنین بر 

طبق استاندارد کیفی Baumard و همکاران )1998( خاک‎ها 

براساس غلظت ترکیبات )PAH (µg/kg به چهار دسته آلودگی 

آلـــودگـی   ،)100-1000( متوسط  آلودگی   ،)0-100( کم 

 )<  5000( زیــاد  خـیلی  آلــودگی  و   )1000-5000( زیــاد 

قابل طبقه‎بندی هستند )47( که بر این اساس در مطالعه حاضر 
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آلودگی خاک به ترکیبات PAH در ایستگاه‎های 3، 11 و 12 

 ،7 ایستگاه‎های 1، 2، 4، 5، 6،  در  و  کم"  "آلودگی  دسته  در 

8، 9 و 10 در دسته "آلودگی متوسط" قرار داشتند. از طرفی، 

ثابت شده است که pH و مواد آلی بر سرنوشت آلاینده‎‎‎ها در 

 PAH ترکیبات  همچنین،   )48  ،37( می‎گذارند  تاثیر  خاک 

به‌دلیل برخورداری از خواص آب‌گریزی، جذب مواد آلی خاک 

به ‌شدت  آلی خاک  آنجایی‌که، ساختار ماده  از  می‎شوند )49(. 

 pH هم تحت تاثیر PAHs است، لذا، سرنوشت pH تحت تاثیر

 pH قرار خواهد گرفت )37، 48(. نتایج مطالعه حاضر نشان داد

 I(123-cd)p و Chy ،Pyr ،Ace ،Fla با همه ایزومرها به‌جز

همبستگی منفی و ضعیف و EC با همه PAH ایزومرها به‌جز 

)جدول  است  داشته  ضعیف  و  منفی  همبستگی   Flu و   Acy
3(. همچنین، TOC با همه ایـزومـرها به‌جز I(123-cd)p و 

B(ghi)p همـبستگی مـثـبت و ضـعـیــف داشــتــه امــا بــا
B(b)F ،Phe ،Flu، Ace ،Acy ،Nap و B(a)A همبستگی 

مثبت و قوی‌تری داشته است.

ثابت شده است که ترکیبات PAH با 3-2 حلقه‎ای در خاک به‌طور 

عمده در فاز گازی هستند، در حالی‌که PAHs‎ چهار حلقه‎ای در 

در  دارند،  قرار   )Particle Phase( ذره‎ای  و  گازی  فاز  دو  هر 

حالی‌که، ترکیبات PAH‎ واجد 6-5 حلقه‎ بیشتر در فاز ذره‎ای و 

متصل به ذرات خاک هستند )50(. به‌طور کلی، هیدروکربن‌های 

بوده  گازی  فاز  در  کم  مولکولی  وزن  با  آروماتیک چندحلقه‌ای 

و برای پیوند با مواد آلی خاک بیشتر در دسترس هستند، اما 

خاک  ذره‎ای  فاز  در  این‌که  به  توجه  با  حلقه‎ای   5-6 ترکیبات 

هستند، برای اتصال به مواد آلی به‌راحتی در دسترس نیستند 

این موضوع می‌تواند توجیه کننده همبستگی مثبت  )51( که 

و قوی‌تر ترکیبات PAH‎ 3-2 حلقه‎ای با TOC در مقایسه با 

ترکیبات 6-5 حلقه‎ای در مطالعه حاضر باشد. در تحقیقات مشابه 

Wilcke و همکار )52( و Bucheli و همکاران )53( نیز نشان 
دادند که بین TOC با PAHs با وزن مولکولی کم همبستگی 

قوی‌تری وجود داشته است. همچنین، Heywood و همکاران 

 Nieuwoudt ،)55( )2007( و همکاران Xu ،)54( ‎‎‎)2006(

و همکاران )56( )2011(، Tongo و همکاران )2017( )57( 

همبستگی مثبت ضعیف بین TOC با میانگین مقادیر ترکیبات 

پژوهشی  در  گزارش کردند.  نمونه‌ها  در  PAH شناسایی شده 

که  کردند  گزارش   )2018( همکاران  و   Gereslassie دیگر، 

همه ایزومرهای شناسایی شده به‌جز B(a)P و Ant همبستگی 

بسیار ضعیفی با TOC داشته‌اند و از سویی همه ایزومرها به‌جز 

Chy ،Ant و Nap نیز با pH همبستگی منفی نشان دادند 

 PAH‎ 58(. در مطالعه حاضر، نتایج همبستگی بین ترکیبات(

ترکیبات  با  مقایسه  در  حلقه‎ای   2-3 ترکیبات  که  داد  نشان 

از  با هم دارند. لذا،  6-5 حلقه‎ای همبستگی مثبت و قوی‎تری 

آنجا که همبستگی مثبت و قوی بین ترکیبات PAH می‌تواند 

نشان‌دهنده منشاء مشترک آنها ‎باشد )58( و نیز PAHs‎‎ با وزن 

مولکولی کم دارای تحرک بالا در اتمسفر هستند و ممکن است 

از مـکان‎هــای دور و از طــریــق جــابــجــایـی اتــمـسـفری

 ،)59( باشند  شده  منتقل   )Atmospheric Mobility(

حلقه‎ای   2-3 ترکیبات  که  داشت  اذعان  می‎توان  بنابراین، 

احتمالا از منشا تولید یکسان برخوردار بوده‌اند و از این‌رو، وجود 

رسوب  طرفی،  از  است.  توجیه  قابل  آنها  بین   ‎قوی همبستگی 

طولانی ‌مدت اتمسفری منبع اصلی ترکیبات PAH‎ خاک است و 

در این میان تردد وسایل نقلیه، گرمایش خانگی و صنایع محلی از 

عوامل اصلی آلودگی خاک به ترکیبات PAH است )38(. بر این 

ایستگاه‌های نمونه‌برداری را می‌توان  اساس، منشاء PAHs در 

به مجاورت آنها به محل استقرار فعالیت‌هایی مرتبط دانست که 

با احتراق ناقص و پیرولیز سوخت‌های فسیلی و یا احتراق مواد 

آلی باعث انتشار PAHs در هوا و سپس فرونشست آنها در خاک 

ایستگاه‌های شماره 1، 2، 4 و‎5 در شعاع  به‌طوری‌‌که،  شده‌اند. 

m 500 از مناطق شهری و مراکز پرجمعیت شهرستان همدان 

با  اما  از مناطق شهری   500 m ایستگاه شماره 3 در شعاع و 

جمعیت و ترافیک کمتر قرار داشته است و به همین نسبت مقادیر 

مجموع غلظت 16 ترکیب PAH در ایستگاه شماره 3 در مقایسه 

با ایستگاه‎های 1، 2، 4 و‎5 به مراتب کمتر است. بنابراین، به نظر 

می‎رسد مقادیر مجموع غلظت 16 ترکیب PAH با میزان تردد 

وسایل نقلیه و گرمایش خانگی ارتباط داشته است. در تحقیقات 

مجموع  مقادیر   )28(  )2009( همکاران  و   Agarwal مشابه، 

غلظت 16 ترکیب PAH در خاک کشاورزی مناطق نزدیک به 
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شهر را دو تا پنج برابر بیشتر از مناطق نزدیک به روستاها گزارش 

کردند. همچنین، ایستگاه‎های 6، 7، 8، 9 و 10 در زمین‎های 

کشاورزی و در شعاع m 500 از جاده‎ها‎ی پر ترافیک قرار داشتند 

که منشا آلودگی در این ایستگاه‎ها را می‎توان با تردد وسایل نقلیه 

ایستگاه‎های  این،  بر  علاوه  دانست.  مرتبط  بنزین‌سوز  و  دیزلی 

 5000 m های کشاورزی و با فاصله بیش از‎11 و 12 در زمین

از جاده‎ها، مراکز پرجمعیت شهری و فعالیت‎های صنعتی قرار 

 PAH داشتند و بر این اساس مقادیر مجموع غلظت 16 ترکیب

در ایستگاه‎های 11 و 12 بسیار کمتر از سایر ایستگاه‎ها بود. به 

طوری‌که، براساس طبقه‎بندی Baumard و همکاران )1998( 

)47( ایستگاه‌های 3، 11 و 12 در طبقه "آلودگی کم" دسته‌بندی 

شدند. در یک مطالعه Heywood  و همکاران )2006( )54( 

اعلام کردند که نزدیکی به منبع انتشار تاثیر بالایی در غلظت 

ترکیبات PAH در خاک دارد. بنابراین، کم بودن مقادیر مجموع 

غلظت 16 ترکیب PAH در ایستگاه‎های 11 و 12 نسبت به 

سایر ایستگاه‎ها را نیز می‌توان با فاصله زیاد این ایستگاه‎ها از منابع 

تولید ترکیبات PAH‎ توجیه کرد. 

نتیجه‌گیری
این مطالعه با هدف شناسایی و تعیین محتوای هیدروکربن‌های 

کشاورزی  نواحی  سطحی  خاک‌  در  چندحلقه‌ای  آروماتیک 

شهرستان همدان در سال 1399 انجام شد. نتایج نشان‌دهنده 

شناسایی 16 ایزومر PAH دارای اولویت با میانگین مقادیر برابر 

با µg/kg 1806 در نمونه‌ها بود. از طرفی، میانگین محتوی همه 

ترکیبات PAH شناسایی شده در نمونه‌های خاک منطقه مورد 

مطالعه از حد مجاز وزارت بهداشت، رفاه و ورزش هلند کمتر بود، 

بیشینه  با  ترکیبات  نتایج مقایسه میانگین غلظت  در حالی‌که، 

رواداری سازمان حفاظت محیط‎زیست ایران بیانگر تجاوز میانگین 

 B(k)F ،B(b)F ،Chy ،B(a)A ،B(a)P ،Pyr مقادیر ایزومرهای

و B(ghi)P از حد مجاز بود. به‌علاوه، مشخص شد که ترکیبات 
PAH با وزن مولکولی زیاد )HMW-PAHs( با 78‎ درصد از 
غلظت کل، ایزومرهای غالب در نمونه‌ها بودند. همچنین، براساس 

ایستگاه‎های  استاندارد کیفی Baumard و همکاران )1998( 

3، 11 و 12 در محدوده "آلودگی کم" و ایستگاه‌های 1، 2، 4، 

5، 6، 7، 8، 9 و 10 در محدوده "آلودگی متوسط" قرار داشتند. 

علاوه بر این، نتایج آن نشان‌دهنده وجود همبستگی مثبت قوی 

با Ant، بین Fla و Pyr، بین   Ace بین ،Ant با  Nap بین

Fla و B(b)F و بین Pyr و B(b)F و همبستگی مثبت بین 
بین   ،B(ghi)P و  Fla بین   ،Chy و   Fla بین   ،Fla با   Ace
 B(a)P و   Chy بین   ،Chy و   B(a)A بین   ،B(ghi)P و   Pyr
با   TOC بین به‌علاوه،  بود.   I(123-cd)p و B(ghi)P بین و 

PAHs‎ با وزن مولکولی پایین نسبت به ترکیبات با وزن مولکولی 
بالا، همبستگی قوی‎تری وجود داشت. با توجه به تجاوز میانگین 

غلظت برخی از ایزومرهای شناسایی شده به منظور حفظ سلامت 

محیط و زیستمندان نسبت به اعمال اقدامات اصلاحی و کنترلی 

از جمله پایش دوره‌ای ترکیبات PAH در خاک و محصولات 

زراعی توصیه می‌شود. علاوه بر این، با توجه به محدودیت‌های 

مالی در اجرای این پژوهش، توصیه می‌شود در پژوهش‌های آتی 

ضمن گسترش عرصه نمونه‌برداری و همچنین تعدد نمونه‌های 

خاک مورد ارزیابی، نسبت به تعیین مقادیر سایر آلاینده‌های آلی 

خاک نیز اقدام شود.

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

دوگانه، تحریف داده‌ها و داده‌سازی را در این مقاله رعایت کرده‌اند.

تشکر و قدردانی
محیط‌زیست  تخصصی  دکتری  رساله  از  بخشی  مقاله  این 

عنوان  با  همدان  واحد  اسلامی  آزاد  دانشگاه  مصوب 

مخاطره  ارزیابی  و  مکانی  توزیع  منشاء‌یابی،  "محتوی، 

در  حلقه‌ای  چند  آروماتیک  هیدروکربن‌های  بوم‌شناختی 

کد  با  و  همدان"  شهرستان  کشاورزی  و  صنعتی  نواحی  خاک 

1714800690764211398162277047 است.
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Background and Objective:  Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are persistent 
organic pollutants produced by anthropogenic activities that contaminate all environmental 
matrices, including soils, and can enter the food chains. Therefore, this study was 
conducted for the analysis of PAHs compounds content in agricultural soils of Hamedan 
city, west of Iran, in 2021.
Materials and Methods: a total of 36 surface soil specimens were collected from 12 
sampling sites in agricultural soils and after extraction of analytes based on the soxhlet 
method, the gas chromatography/mass spectrometry (GC–MS) method was used for the 
determination of PAHs compounds in the samples. Furthermore, soil samples were further 
analuzed for the amounts of pH, electrical conductivity (EC), and total organic carbon 
(TOC). Statistical analysis was performed using SPSS software.
Results: Results showed that 16 PAHs (∑16PAHs) total concentrations ranged from 435 
to 3292 µg/kg with an average value of 1806 µg/kg. PAHs with higher molecular weight 
(≥ 4 rings) were dominant in PAHs profiles accounting for 78%. Based on the results, 
the mean concentrations of all 16 PAHs were lower than MPC established by MHWaS. 
Furthermore, the mean concentrations of Pyr, B(a)A, Chy, B(b)F, B(k)F‎, B(a)P, and B(ghi)
P were higher than the MPC established by the Iranian Department of Environment.
Conclusion: Based on the results obtained, as the mean contents of some PAHs were 
higher than the MPC, therefore, periodic monitoring of soil contamination with PAHs is 
recommended for the environmental and human health aspects. 
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