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زمینـه و هـد ف: امروزه شـهروندان بیش تر اوقات خـود را در فضاهای سربسـته حضور دارنـد و از این رو، 
احتمـال مواجهـه آن هـا بـا انـواع ترکیبـات آلاینـده و از جملـه هیدروکربن هـای آروماتیـک چندحلقـه ای 
)PAHs( بـا قابلیـت ناهنجاری زایـی، جهش زایـی و سـرطان زایی قابـل توجـه اسـت. بـر این اسـاس، این 
مطالعـه بـا هـدف ردیایی، تعییـن محتـوی و منشـاء یابی ترکیبـات PAH در نمونه های گردوغبـار داخلی 

برخـی سـاختمان های اداری شـهر اصفهـان در سـال 1401 انجام شـد.
مـکان   28 از  گردوغبـار  نمونـه   84 مجمـوع  در  توصیفی-مقطعـی،  مطالعـه  ایـن  در  روش  بررسـی: 
نمونه بـرداری جمـع آوری شـد. در آزمایشـگاه و پـس از اسـتخراج آنالیت ها، نسـبت به شناسـایی و تعیین 
 )GC-MS( بـا اسـتفاده از روش کروماتوگرافـی گازی-طیف سـنجی جرمـی PAH مقادیـر گونه هـای
اقـدام شـد. منشـاء ترکیبـات PAH در نمونه هـا نیز بـا اسـتفاده از روش نسـبت های تشـخیصی مولکولی 

)MDRs( تعییـن و پـردازش آمـاری داده هـا نیـز بـا اسـتفاده از نرم افـزار SPSS انجـام شـد. 
یافته هـا: نتایـج بیان گـر شناسـایی 16 گونـه دارای اولویـت PAHs در نمونه هـا بـا مقادیـر کمینـه، 
بیشـینه و میانگیـن مجمـوع به ترتیـب برابـر بـا 4575، 16589 و µg/kg 9838 بـود. به عـلاوه، میانگین 
مقادیـر ایزومرهـای نفتالـن، فلوریـن، فنانتـرن، فلورانتن، پایـرن، بنزو )آلفا( آنتراسـن، کرایسـن، بنزو )بتا( 
فلورانتـن، بنـزو )کا( فلورانتـن، بنـزو )آلفـا( پایـرن، دی بنزو )آ،اچ( آنتراسـن، بنـزو )جـی،اچ،آی( پریلن و 
اینـدن )1،2،3 سـی.دی( بـا حـد مجـاز سـازمان حفاظـت محیط زیسـت ایـران اختـلاف معنـی دار آماری 
داشـته )p > 0/050( و از بیشـینه رواداری این سـازمان بزرگ تر بوده اند. نتایج روش MDRs نشـان داد 

کـه ترکیبـات PAH نمونه هـای گردوغبـار غالبـاً از منابـع پیروژنیـک )Pyr( نشـات گرفته اند. 
نتیجه گیـری: بـا توجـه بـه مخاطـرات ناشـی از مواجهـه بـا ترکیبات PAH، نسـبت بـه ردیایـی، تعیین 
مقادیـر، منشـاء یابی و به ویـژه ارزیابـی خطـر سـلامت مواجهـه بـا ایـن ترکیبـات آلاینـده  در نمونه هـای 
گردوغبـار سـایر اماکـن سربسـته از جملـه مراکـز تجـاری، آموزشـی، تفریحـی و منـازل مسـکونی توصیه 

می شـود.

تعیین محتوی و منشاء یابی هیدروکربن های آروماتیک چندحلقه ای )PAHs( در گردوغبار داخلی 
ساختمان های اداری کلان شهر اصفهان، ایران
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مقدمه
تخریب و آلودگی محیط زیست و در نتیجه برهم خوردن تعادل 

و توازن طبیعت از مهم ترین پیامدهای رشد فزاینده جمعیت و 

به تبع آن توسعه شهرنشینی و فعالیت های صنعتی، اکتشاف و 

است  در سراسر جهان  و خدماتی  معادن، کشاورزی  استخراج 

)1، 2(. منابع طبیعی و به ویژه فعالیت های انسانی به عنوان منابع 

انتشار انواع آلاینده ها به محیط زیست بوده و عامل آلوده کننده 

محیط  سلامت  تهدیدکننده  و  اتمسفر  و  لیتوسفر  هیدروسفر، 

بین  این  در  و  اند  شد ه  محسوب  جهانی  مقیاس  در  زیست 

فعالیت های صنعتی )منابع کانونی( و کشاورزی و حمل و نقل 

محیط  آلوده سازی  در  سهم  بیش ترین  از  غیرکانونی(،  )منابع 

برخوردارند )3، 4(. 

قابل  ریز  جامد  مصنوعی  یا  طبیعی  ذرات   )Dust( گردوغبار 

تنفس یا درشت غیر قابل تنفس هستند )5( که به ویژه ذرات 

ریز می�توانند به نقاط عمیق و نواحی حساس مجاری تنفسی و 

ریه نفوذ کرده و اثرات بالقوه مهمی بر سلامت انسان ها برجای 

گذارند )6(. 

به عنوان   )PAHs( چندحلقه ای  آروماتیک  هیدروکربن های 

 Persistent Organic( دیرپا  آلی  آلاینده های  از  گروهی 

یعنی  سبک  ترکیبات  دسته  دو  به   )Pollutants: POPs

شامل   202  g/mol از  کوچک تر  مولکولی  وزن  با  ترکیبات 

 ،)ACE( اسنافتن   ،)ACY( اسنافتیلن   ،)NAPH( نفتالن 

 ،)ANT( آنتراسن   ،)PHE( فنانترن   ،)FLU( فلورین 

آنتراسن  )آلفا(  بنزو   ،)PYR( پایرن   ،)FULA( فلورانتن 

)BaA( و همچنین کرایسن )CHR( و ترکیبات سنگین یعنی 

ترکیبات با وزن مولکولی برابر یا بزرگ تر از g/mol 202 شامل 

بنزو   ،)BkF( فلورانتن بنزو )کا(   ،)BbF( فلورانتن )بتا(  بنزو 

)آلفا( پایرن )BaP(، دی بنزو )آ،اچ( آنتراسن )DahA(، بنزو 

)جی،اچ،آی( پریلن )BghiP( و ایندن )1،2،3 سی.دی( پایرن 

برای  هرچند  سنگین  ترکیبات  که  می شوند  تقسیم   )IcdP(

ناهنجاری زا، جهش زا و سرطان زا هستند، ولی در  زیستمندان 

برخوردارند  کم تری  سمیت  از  محیط  در  ردیابی  قابل  مقادیر 

)7-9(. ترکیبات PAH از طریق هر دو منابع طبیعی و یا منابع 

تولید   )Anthropogenic Origin( انسان ساخت  منشاء  با 

تولید  انسان ساخت  منابع  که  می شوند  وارد  محیط  به  و  شده 

 )Pyrogenic )Pyr(( پیروژنیک  دسته  دو  به  خود  آن ها 

و   )Biomass( زیست توده  سوزاندن  از  ناشی  ترکیبات  یعنی 

پتروژنیک ))Petrogenic )Pet( یعنی ترکیبات ناشی از نفت 

و فرآورده های آن هستند )10(. لازم به ذکر است که مهاجرت، 

انتقال و نیز سرنوشت محیط زیستی ترکیبات PAH به خواص 

دارد  بستگی  خاک  ویژگی های  و  محیطی  شرایط  شیمیایی، 

.)12 ،11(

 PAH ترکیبات  انواع  بین  از  است که  آن  بیان گر  منابع  مرور 

محیط،  در  پایداری  به دلیل  گونه   16 فقط  شناسایی شده ، 

بروز   ،)14( جنین  ناقص  رشد   ،)13( قلبی  بیماری های  ایجاد 

عصبی،  تولیدمثلی،  اختلالات  و   )16  ،15( دیابت  و  چاقی 

ایمنی و سلولی )17( از قابلیت ایجاد مخاطرات محیط زیستی 

حفاظت  آژانس  توسط  این رو،  از  و  بوده  برخوردار  بهداشتی  و 

دارای  ترکیبات  زمره  در   )U.S.EPA( آمریکا از محیط زیست 

اولویت )Priority Pollutants( فهرست شده اند )18(.

آلاینده های  انواع  با  گردوغبار  ذرات  و  خاک  مداوم  مواجهه 

محیطی از یکسو، و قابلیت آن ها در برقراری پیوند با آلاینده ها 

از سوی دیگر نمایان گر ظرفیت بالای انباشت ترکیبات آلاینده  

توسط این اجزا است و از این رو، می توان خاک و گردوغبار را 

به عنوان منبع بالقوه انتقال آلودگی به سایر بخش های بیوسفر 

ارزیابی  برای  مناسب  شاخصی  به عنوان  آن ها  از  و  محسوب 

آلودگی و مخاطرات محیط زیستی یک منطقه استفاده کرد. در 

 Indoor( این خصوص، مطالعه آلودگی گردوغبار محیط داخلی

به ویژه  شهروندان  این که  به دلیل  آلاینده  ترکیبات  به   )Dust

زندگی  از  زیادی  زمان  کووید-19  همه گیری  شیوع  از  پس 

خود را در فضای سربسته سپری کرده و به این دلیل احتمال 

ترکیبات  به  آلوده  قرارگرفتن آن ها در معرض ذرات گردوغبار 

آلی سرطان زا به ویژه انواع PAH بسیار بالاست، توجه زیادی را 

به خود جلب کرده است.
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خصوص  در  دنیا  سطح  در  پژوهش  تعدادی  انجام  علی رغم 

نمونه های  در   PAH ترکیبات  محتوای  بررسی  و  شناسایی 

گردوغبار محیط داخلی )17، 19-26(، تاکنون فقط دو مطالعه  

در این رابطه در مناطق جنوب غرب و غرب ایران انجام شده است 

)27، 28(، لذا، با توجه به حجم قابل توجه از مراجعین روزانه 

به اماکن اداری شهر اصفهان و در نظر گرفتن حداقل میانگین 

انتظار یک ساعته برای انجام امور اداری که می تواند به  زمان 

قرار گرفتن مراجعه کنندگان در معرض انواع آلاینده های محیط 

آلاینده های  فتالات،  استرهای  فلزات سنگین،  از جمله  داخلی 

اولین  این پژوهش به عنوان  آلی دیرپا و نظایر آن منجر شود، 

مطالعه مستند در مرکز ایران با هدف ردیابی، تعیین محتوی و 

منشاء یابی ترکیبات PAH در گردوغبار داخلی ساختمان های 

اداری شهر اصفهان در سال 1401 انجام یافت.

مواد و روش ها
_ مواد مورد استفاده

 10 µg/mL حاوی مخلوط CRM47940 از مرجع استاندارد

برای  سیگما-آلدریچ  شرکت  استونیتریل  در   PAH ترکیبات 

جرمی  گازی-طیف سنج  کروماتوگراف  دستگاه  کالیبراسیون 

)GC-MS( استفاده شد. ظروف مورد استفاده نیز ابتدا با آب 

دوبار تقطیر و پس از آن ، به ترتیب با متانول، استون و n-هگزان 

شستشو داده شده و سترون شدند.

_ معرفی منطقه مورد مطالعه

کلان شهر اصفهان با مساحت تقریبی km2 300 و نزدیک به 

اصفهان  استان  مرکز  به عنوان  ساکن  جمعیت  نفر   2900000

در مرکز ایران با ارتفاع m 1575 از سطح دریا و در موقعیت 

 51°39' و  شمالی  جغرافیایی  عرض   32°38' جغرافیایی 

قرار  به دلیل  اصفهان  است.  شده  واقع  شرقی  جغرافیایی  طول 

گرفتن در عرض جغرافیایی پایین واجد آب و هوای گرم است. 

با مشکل  از سال  نیمی  در  تقریب  به طور  این شهر  همچنین، 

آلودگی هوا ناشی از تجمع گازهای آلاینده در زیر لایه وارونگی 

به دلیل  شهر  این  نواحی  بیش تر  طرفی،  از  است.  مواجه  دما 

از مشکلات محیط زیستی عدیده و  به صنایع مختلف  نزدیکی 

به ویژه آلودگی هوا رنج می برند. به طور کلی، موقعیت جغرافیایی 

اصفهان و قرارگیری آن در یک گودال و تجمع مواد آلاینده در 

بزرگ صنعتی  مراکز  وجود  و  افزایش جمعیت  هوای سطحی، 

سبب افزایش روز افزون تجمع آلاینده ها در هوای این شهر شده 

است و اصفهان را به یکی از آلوده ترین شهرهای کشور تبدیل 

کرده است )29(.

_ نمونه برداری از گردوغبار

در ایــن پــــژوهـــــش تـــوصــیــفــی- مــقــطـــعــی

)Descriptive Cross-Sectional Study(، پس از مرور 

منابع و از طرفی در نظر گرفتن محدودیت های  مالی و زمانی، 

گردوغبار  نمونه های  در   PAH ترکیبات  مقادیر  تعیین  برای 

داخلی، با درنظر گرفتن پراکندگی یکنواخت مکان ها در سطح 

شهر، به روش تصادفی )Random Sampling(، در زمستان 

اداری مستقر در شهر  انتخاب 28 ساختمان  به  1401 نسبت 

پیشخوان  دفاتر  رسمی،  اسناد  دفترخانه های  شامل  اصفهان 

دولت، سازمان امور مالیاتی و زیرمجموعه های شرکت های برق، 

گاز، مخابرات و آب و فاضلاب به عنوان نقاط نمونه برداری اقدام 

 GPS و موقعیت جغرافیایی مکان های منتخب توسط دستگاه

برداشت نمونه،  برای  شد.  ثبت   32X ETREX مدل گارمین 

در هر مکان منتخب، از چهار گوشه  سطح زمین هر یک از نقاط 

اتاق انتظار )راهروها(، اتاق  کار و آبدارخانه هر کدام چهار نمونه 

برداشت  پلی اتیلنی  برس  از  استفاده  با   1  g وزن  به  گردوغبار 

با  مرکب،  نمونه  یک  به  دستیابی  برای  نقطه  هر  نمونه های  و 

هم ترکیب شدند. بدین صورت در مجموع 84 نمونه گردوغبار 

مکان های  از   1  g به  وزن  کدام  هر   )Floor Dust( سطحی 

مورد مطالعه برداشت و در فویل آلومینیومی نگهداری شدند. 

پس از آن، با توجه به قابلیت فراریت ترکیبات PAH، در اسرع 

وقت نسبت به انتقال نمـونــه هــا بـه آزمـایـشـگاه و انـجـمـاد

استقرار  موقعیت   .)28( شد  اقدام  آن ها   )Freeze-dried(

مکان های نمونه برداری در شکل 1 آورده شده است.
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شکل 1- نقشه موقعیت استقرار مکان های نمونه برداری 

 

ترکیبات  مقادیر  تعیین  و  گردوغبار  نمونه های  آماده سازی   _

PAH در آن ها
در ایــن پــژوهـش، اسـتخراج  )Extraction(، جــداسـازی 

 PAH گونه های )Clean-up( و پاک سازی )Separation(

از نمونه ها در دو مرحلـه کــرومــاتــوگـــرافــی ســتــونــی

گازی  کروماتوگرافی  و   )Column Chromatography(

مدل   GC-MS از استفاده  با   )Gas Chromatography(

ذوب  سیلیس  مویرگی  ستون  واجد  آمریکا(  )آجیلنت،   7890

شده )DB-5 30m×0.25mm×0.25μm( در حالت مانیتورینگ 

برای   )Selective Ion-Monitoring )SIM(( انتخابی  یون 

جداسازی انجام شد )28(. 

توسط  توصیف شده  روش  اساس  بر   PAH ترکیبات استخراج 

با خلوص  از هلیوم  استفاده  با  و همکاران )2016( )20(   Ali

99/99 درصد و جریان mL/min 1 به عنوان گاز حامل انجام 

لوله  به  گردوغبار  نمونه  هر  از   100  mg منظور،  بدین  شد. 

سانتریفیوژ شیشه ای با حجم mL 12 منتقل و با افزودن غلظت 

 )Internal Standard( داخلی  استانداردهای  از  معینی 

 ،d10-ACE ،d8-NAPH آنالیت های  از  ترکیبی  شامل 

و   d12-BghiP ،d10-PYR ،d10-CHR ،d10-PHE

Perylene-d12 اجازه داده شد تا در طی یک شب در دمای 

C° 25 متعادل شوند. در گام بعد، هر نمونه  سه بار و هر بار 

به مدت min 30 با mL 4 هگزان/استون با نسبت حجمی 4:1 

سرعت  با  آن  به دنبال  و   )Ultrasonication( اولتراسونیک 

rpm 2000 به مدت min 10 سانتریفیوژ و استخراج شدند. 

پس از آن، عصاره های حاصل برای آنالیز دستگاهی در تماس با 

یک جریان ملایم از گاز ازت تا mL 1 تغلیظ شدند. برنامه ریزی 

دمایی مورد استفاده برای ستون و ورودی گاز بدین صورت بود 

بـه تـرتیـب در 280 و  انــژکـتـور و منـبـع یـون   که دمـای 

C°230 تنظیم و دمای آون نیز برای min 1 تا C°80 و سپس 

به ترتیب تا 180، 230 و C°270 )برای min 2( و در خاتمه 

C°300 )برای min 12( برنامه ریزی و تنظیم شدند. 

_ تضمین کیفیت ))Quality Assurance )QA( و کنترل 

کیفیت ))Quality Control )QC( آنالیزها

آنالیز ها،   )Accuracy( ارزیابی صحت برای  پژوهش،  این  در 

تعیین  و  آنالیز دستگاهی  مراحل مختلف  از خطای  جلوگیری 

 Bergh حد تشخیص دستگاه روش های توصیف شده توسط 

و همکاران )30( )2012(، Whitehead و همکاران )2013( 

قرار  استفاده  مورد   )20(  )2016( همکاران  و   Ali و   )31(
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)33 ،32( PAH جدول 1- مشخصه نسبت های تشخیصی مولکولی ترکیبات

مواد  از  استفاده  با  آنالیز ها  صحت  که  صورت  بدین  گرفتند. 

کنترلی  شاهد  نمونه های   ،2585  )SRM( استاندارد  مرجع 

)Procedural Blank( و سولفات سدیم حاوی مقادیر معین 

برای جلوگیری  به علاوه،  ارزیابی شد.  استاندارد  از محلول های 

از خطای مراحل مختلف آنالیز دستگاهی، نمونه شاهد در بین 

ســایـر نمـونـه هـا به دسـتـگاه تـزریـق شـد. هـمـچنین، حد

تـشـخـیـص دسـتـگاه بـا روش تـبـدیـل سـیـگنـال به نـویـز

یافته ها،  به  استناد  با  شد.  تعیین   )Signal-to-Noise(

از  نـفتـالن  بـرای   )Recovery Rate( بازیابی  نرخ  میانگین 

88 درصد تا 100 درصد و برای سایر گونه های شناسایی شده 

رسم  به منظور  شد.  ثبت  درصد   101 تا  درصد   88 از   PAH

منحنی های استاندارد برای تعییـن نوع آنـالیـت هـا، زمان مـاند

،ACY ،NAPH بــرای آنالیـت هـای )Retention Time(

 ،CHR ،BaA ،PYR ،FULA ،ANT ،PHE ،FLU ،ACE

BghiP ،DahA ،BaP ،BkF ،BbF و IcdP به ترتیب برابر 

با 4/66، 6/04، 6/86، 7/41، 10/82، 8/56، 12/45، 13/71، 

و   22/73 ،22/02 ،20/65 ،20/11 ،17/89 ،16/81 ،15/01

min 21/33 بود. به علاوه، پنج محلول استاندارد کالیبراسیون 

PAH 8/00 بـرای هـر تـرکیـب ng/mL از دامنه 0/100 تـا

تهـیـه و نـسـبـت بـه ایـجــاد مـنـحـنی هـای کالـیبـراسـیـون

اقدام شد. 

PAH منشاء یابی ترکیبات _

PAH در این پـژوهـش، بـرای تـعیـین مـنـشـأ تـرکـیـبـات

از روش نـــســبــت هــای تــشـخـیــصی مـــولــکــولــی

به  شرح   )Molecular Diagnostic Ratios )MDRs((

مندرج در جدول 1 استفاده شد.

 نسبت تشخیصی 
 PAHمنشاء 

 پیروژنیک  پتروژنیک 

 > 0/ 1   < 0/ 1 آنتراسن / )آنتراسن + فنانترن( 

 > 0/ 35   < 0/ 2 بنزو)آلفا(آنتراسن + کرایسن( بنزو)آلفا(آنتراسن / ) 

 > 0/ 1 < 0/ 1 بنزو)آلفا(آنتراسن / کرایسن 
 > 0/ 4   < 0/ 4 فلورانتن / )فلورانتن + پایرن( 

 > 1/ 0 < 1/ 0 پایرن فلورانتن / 
 > 0/ 2 < 0/ 2 ایندن پایرن / )ایندن پایرن + بنزوپریلن( 

 < 10/ 0 > 10/ 0 فنانترن / آنتراسن 
 < 1/ 0 > 1/ 0 ترکیبات با وزن مولکولی کم / ترکیبات با وزن مولکولی زیاد 

 

_ پردازش آماری داده ها

پـــردازش آمـــاری داده هـــا بـــا اسـتــفـاده از ویــرایــش

19 بسـته نــرم افــزار آمـــاری بــــرای عــلــوم اجـتـمـاعی

 )Statistical Package for the Social Sciences )SPSS((

انجام شد. بدین صورت که نرمال بودن توزیع داده ها و همگنی 

کولموگروف-اسمیرنوف  آزمون های  با  به ترتیب  واریانس ها 

 )Leven's Test( لـــون  و   )Kolmogorov-Smirnov(

ارزیـابی شـدنـد. همچنین، میانگین غلظت ترکیبات PAH در 

نـمـونـــه هـــای گـــردوغـــبــار بـــا بـیـشـیــنه رواداری

 )Maximum Permissible Concentration )MPC((
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شکل 2- کروماتوگرام ترکیبات PAH جداسازی شده از نمونه های گردوغبار داخلی مکان  نمونه برداری 1 )الف( و 

کروماتوگرام استانداردهای داخلی برای تعیین مقادیر آنالیت ها )ب( 

 
   

 
 

سازمان حفاظت محیط زیست ایران و از طرفی همبستگی بین 

مقادیر ترکیبات PAH با هم به ترتیب با استفاده از آزمون های تی 

تک نمونه ای )One Sample t-Test( و ماتریس همبستگی 

مورد   )Pearson Correlation Coefficient( پیرسون 

ارزیابی قرار گرفتند. 

یافته ها 
 PAH آماره های توصیفی مربوط به مقادیر ترکیبات شناسایی شده

در نمونه های گردوغبار داخلی در جدول 2 آورده شده است. با 

استناد به یافته ها، 16 ترکیب PAH شامل نفتالن، اسنافتیلن، 

اسنافتن، فلورین، فنانترن، آنتراسن، فلورانتن، پایرن، بنزو )آلفا( 

آنتراسن، کرایسن، بنزو )بتا( فلورانتن، بنزو )کا( فلورانتن، بنزو 

)جـی،اچ،آی(  بـنـزو  آنـتراسـن،  )آ،اچ(  بنزو  دی  پایرن،  )آلفا( 

پریلن و ایندن )1،2،3 سی.دی( پایرن به ترتیب با دامنه مقادیر 

)µg/kg( برابر با 318 تا 1845، 19/0 تا 205، 16/0 تا 188، 

تا 3693،  تا 759، 789  تا 1985، 105  تا 1198، 354   175

605 تا 3528، 93/0 تا 570، 133 تا 598، 438 تا 1754، 135 

تا 694، 141 تا 479، 67/0 تا 395، 135 تا 789 و 125 تا 561 

در نمونه ها شناسایی شدند. همچنین، غلظت مجموع 16 ترکیب 

PAH در نمونه ها با میانگین برابر با µg/kg 9838 از 4575 تا 

µg/kg 16589 متغیر بود. در تأیید اعتبار اندازه گیری ها، تصویر 

گردوغبار  نمونه های  در   PAHs مقادیر  تعیین  از  کروماتوگرام 

داخلی  استانداردهای  کروماتوگرام  طرفی  از  و   1 مکان  داخلی 

به عنوان شاهد در شکل 2 )الف و ب( آورده شده است.
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نرمال  بررسی  منظور  به  کولموگروف-اسمیرنوف  آزمون  نتایج 

بودن توزیع مقادیر ترکیبات PAH شناسایی شده در نمونه های 

آزمون   )p( معنی داری  سطح  مقادیر  که  داد  نشان  گردوغبار 

برای گونه های نفتالن، اسنافتیلن، اسنافتن، فلورین، فنانترن، 

آنتراسن، فلورانتن، پایرن، بنزو )آلفا( آنتراسن، کرایسن، بنزو 

)بتا( فلورانتن، بنزو )کا( فلورانتن، بنزو )آلفا( پایرن، دی بنزو 

 1،2،3( ایندن  و  پریلن  )جی،اچ،آی(  بنزو  آنتراسن،  )آ،اچ( 

 ،0/544  ،0/214  ،0/605 با  برابر  به ترتیب  پایرن  سی.دی( 

 ،0/610 ،0/362 ،0/869 ،0/667 ،0/999 ،0/348 ،0/782

1/00، 0/890، 0/914، 0/953، 0/244 و 0/902 و برای همه 

PAHs بزرگ تر از 0/050 بوده است. از این رو، می توان اذعان 

از  گردوغبار  نمونه های  در   PAH ترکیبات مقادیر  که  داشت 

توزیع نرمال برخوردار بوده اند. 

مقادیر  میانگین  مقایسه  برای  تک نمونه ای  تی  آزمون  نتایج 

مقادیر  با  داخلی  گردوغبار  نمونه های  در   PAH گونه های 

ایزومرهای  مقادیر  میانگین  که  داد  نشان  رواداری  بیشینه 

نفتالن، فلورین، فنانترن، فلورانتن، پایرن، بنزو )آلفا( آنتراسن، 

)آلفا(  بنزو  فلورانتن،  )کا(  بنزو  فلورانتن،  )بتا(  بنزو  کرایسن، 

پریلن  )جی،اچ،آی(  بنزو  آنتراسن،  )آ،اچ(  بنزو  دی  پایرن، 

حفاظت  سازمان  مجاز  حد  با  سی.دی(   1،2،3( ایندن  و 

 )p>0/050( محیط زیست ایران اختلاف معنی دار آماری داشته

به علاوه،  بوده اند.  بزرگ تر  سازمان  این  رواداری  بیشینه  از  و 

مـیـانـگین مـقــادیــر ایـزومرهای اسنافتیلن، اسنــافـتن و

آنـتــراســن نــیـز بــا بــیشیــنه رواداری سازمان حفاظت

محیط زیست ایران اخــتــلاف مـعــنی دار آمــاری داشـــته

)p>0/050( و از حـــد مــجــاز ایــن ســـازمـان کوچک تر

بودند. 

نـتـایـج بــررسی همـبستـگی بیـن میانگین مقادیر گونه های 

شده  آورده   3 جدول  در  نمونه ها  در   PAH شناسایی شده 

می توان   ،)r( همبستگی  ضرایب  مقادیر  به  استناد  با  است. 

اذعان داشت که بین میانگین مقادیر نفتالن و میانگین مقادیر 

فلورانتن،  آنتراسن،  فنانترن،  فلورین،  اسنافتیلن،  ترکیبات 

پایرن، بنزو )آلفا( آنتراسن، کرایسن، بنزو )بتا( فلورانتن، بنزو 

)کا( فلورانتن، بنزو )آلفا( پایرن، دی بنزو )آ،اچ( آنتراسن، بنزو 

)جی،اچ،آی( پریلن و ایندن )1،2،3 سی.دی( پایرن به ترتیب 

با 0/509، 0/881، 0/830، 0/608، 0/853،  برابر  با ضرایب 

 ،0/719 ،0/825 ،0/771 ،0/679 ،0/662 ،0/534 ،0/804

سطح  در  مستقیم  و  مثبت  همبستگی   0/799 و   0/676

میانگین  و  نفتالن  مقادیر  میانگین  بین  و  معنی داری 0/010؛ 

مقادیر اسنافتن با ضریب برابر با 0/451 در سطح معنی داری 

صورت  همین  به  که  داشت  وجود  مثبت  همبستگی   0/050

می توان  نیز  را  هم  با   PAH گونه های  سایر  بین  همبستگی 

تفسیر کرد.

نتایج محاسبه نشانگرهای روش MDRs برای شناسایی منشاء 

آلودگی نمونه های گردوغبار داخلی به ترکیبات PAH )جدول 

4( نشان داد که میانـگیـن مـقـادیـر نسـبـت هـای تـشخیـصی

 ،)CHR+B)a(A(/B)a(A ،)PHE+ANT(/ANT

،PYR/FULA  ،)PYR+FULA(/FULA ،CHY/B)a(A

و  A N T  /  P H E   ، ) B g h i P  +  I c d P ( / I c d P

HMW-PAHs / LMW-PAHs به ترتیب برابر با 0/313، 

0/430، 0/823، 0/522، 1/12، 0/452، 2/50 و 2/95 بوده 

نمونه های  در  شناسایی شده   PAHs که  است  آن  بیان گر  و 

پیروژنیک  و  پتروژنیک  منبع  نوع  دو  هر  از  داخلی  گردوغبار 

آلودگی  منشاء  شد  مشخص  هرچند  که  گرفته اند.  نشات 

نمونه های گردوغبار به ترکیبات PAH غالباً با منابع پیروژنیک 

مرتبط بوده است. 
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بحث
و  فسیلی  سوخت های  ناقص  احتراق  که  است  شده  ثابت 

مواد   )Pyrosynthesis( پیروسنتز  همچنین  و  زیست توده 

آلی در زمره مهم ترین منابع انتشار ترکیبات PAH در محیط 

اختلالات  و  ناهنجاری ها  بروز  قابلیت  با  آلاینده هایی  به عنوان 

سرطان زا  به ویژه  و  عصبی  و  هورمونی  تولیدمثلی،  ژنتیکی، 

محسوب می شوند که در سراسر جهان در اجزای مختلف محیط 

از جـمـلـه ذرات گـردوغـبـار، آب یـا خـاک ردیـایی شـده انـد

 .)38-34 ،8(

از مهم ترین منابع تولید PAHs در محیط های داخلی می توان 

به استفاده از اجاق گاز برقی یا گازی برای ایحاد گرمایش و یا 

پخت و پز، استعمال دخانیات و سوزاندن هیزم و یا شمع اشاره 

نیز  پارکت  از کفپوش و   PAH ترکیبات انتشار  به علاوه،  کرد. 

به اثبات رسیده است. لذا، از آن جا که شهروندان بیش تر اوقات 

اماکن  و  منازل مسکونی  را محیط های سربسته همچون  خود 

اداری، آموزشی و تجاری سپری می کنند، امروزه مطالعه آلودگی 

 )Indicators( گردوغبار محیط داخلی به عنوان یک شناساگر

 PAHs جمله از  و  آلاینده ها  انواع  ردیابی  و  ارزیابی  برای  مهم 

بسیار مورد توجه قرار گرفته است )38، 39(.

واجد   PAH گونه   16 شناسایی  بیان گر  پژوهش  این  نتایج 

فنانترن،  فلورین،  اسنافتن،  اسنافتیلن،  نفتالن،  شامل  اولویت 

بنزو  کرایسن،  آنتراسن،  )آلفا(  بنزو  پایرن،  فلورانتن،  آنتراسن، 

دی  پایرن،  )آلفا(  بنزو  فلورانتن،  )کا(  بنزو  فلورانتن،  )بتا( 

بنزو )آ،اچ( آنتراسن، بنزو )جی،اچ،آی( پریلن و ایندن )1،2،3 

با  برابر  به ترتیب   )µg/kg( با میانگین مقادیر پایرن  سی.دی( 

 ،247 ،1838 ،1961 ،379 ،886 ،568 ،75/0 ،88/0 ،977

333، 994، 332، 289، 212، 366 و 295 و میانگین مقادیر 

مجموع ترکیبات برابر با µg/kg 9838 در نمونه های گردوغبار 

داخلی ساختمان های اداری اصفهان بود. در پژوهش های مشابه، 

Arfaeinia و همکاران )2022( )27( و Dalvand و همکاران 

گردوغبار  در   PAH ترکیبات  مقادیر  میانگین   )28(  )2022(

محیط داخلی شهرهای بوشهر و خرم آباد در ایران را به ترتیب 

برابر با µg/kg  175 و µg/kg  19/2 گزارش کردند. علاوه بر 

این، میانگین مقادیر ایزومرهای شناسایی شده گردوغبار محیط 

با 2180  برابر  آمریکا  کارولینای شمالی  در   )µg/kg( داخلی

)40(، اوتاوای کانادا برابر با 29300 )4(، بریزبن استرالیا برابر 

ورشو   ،)42(  81190 با  برابر  آمریکا  مریلند   ،)41(  7440 با 

لهستان برابر با 35030 )43(، پالرمو ایتالیا برابر با 15/0 )44(، 

کاوناس لیتوانی برابر با 253 )45(، کویت برابر با 2150 )20(، 

جده عربستان سعودی برابر با 14200 )46(، عمان اردن برابر 

با 2729 )25( گزارش شد.  برابر  با 2859 )47( و آتن یونان 

 PAH در جدول 5، میانگین مقادیر ایزومرهای شناسایی شده

در گردوغبار محیط داخلی در برخی نقاط دنیا با یافته های این 

پژوهش مقایسه شده است. 

نتایج نشان داد که محتوی گونه های شناسایی شده PAH در 

>ANT >FLU >PHE> ACE>نمونه ها از ترتیب نزولی

 >DahA >BaA >BaP >IcdP >BkF >CHR >BghiP

NAPH >BbF >PYR >FULA ACY پیروی کرده  است 

)جدول 2(. تخریب سریع ایزومر نفتالن واجد دو حلقه بنزنی 

در ساختار مولکولی که به طور معمول در مدت یک ماه نیمی 

از محتوی آن  تجزیه می شود )48، 49( و از طرفی، حضور قابل 

گازی  فاز  در  کم  مولکولی  وزن  با   PAH ایزومرهای  ملاحظه 

و عدم ارتباط آن ها با ذرات معلق در هوا می تواند عدم تجاوز 

درصد   10 از  گردوغبار  نمونه های  در  نفتالن  مقادیر  میانگین 

مجموع میانگین مقادیر PAHs 16 را توجیه  کند که این نتایج 

نیز گزارش شده است )25، 26،  پژوهش های مشابه  در سایر 

.)51 ،50 ،46 ،28

ایزومرهای فلورانتن، پایرن، بنزو )آلفا( آنتراسن، کرایسن، بنزو 

توسط  پایرن  )آلفا(  بنزو  و  فلورانتن  )کا(  بنزو  فلورانتن،  )بتا( 

IARC به عنوان ترکیبات سرطان زا معرفی شده اند و  موسسه 

 500 µg/kg تا مقادیر مجاز آن ها در مناطق شهری از 350 

متغیر است )52، 53(، لذا، با استناد به یافته ها، میانگین مقادیر 

ساختمان های  داخلی  گردوغبار  نمونه های  در  ایزومرها  این 

اداری شهر اصفهان )µg/kg 856( فراتر از حد مجاز بوده و از 
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این رو، می توان نتیجه گرفت که آلودگی نمونه های گردوغبار به 

این ترکیبات برای ساکنین مخاطره آمیز است.

مقادیر  میانگین  بجز  داد  نشان  تک نمونه ای  تی  آزمون  نتایج 

ایزومرهای اسنافتیلن، اسنافتن و آنتراسن که از بیشینه رواداری 

میانگین  بودند،  ایران کوچک تر  سازمان حفاظت محیط زیست 

گردوغبار  نمونه های  در  ایزومرهای شناسایی شده  سایر  مقادیر 

با بیشینه رواداری سازمان حفاظت محیط زیست ایران اختلاف 

معنی دار آماری )p>0/050( داشته و از حد مجاز بزرگ تر بودند. 

این در حالی است که Dalvand و همکاران )2022( میانگین 

در  شناسایی شده  اولویت  واجد   PAH ایزومر   16 هر  مقادیر 

نمونه های گردوغبار داخلی شهر خرم آباد را کوچک تر از بیشینه 

کردند  گزارش  ایران  محیط زیست  حفاظت  سازمان  رواداری 

)28(. از طرفی، Ali و همکاران )2016( نیز میانگین مقادیر 

خانگی  گردوغبار  نمونه های  در  ایزومرهای شناسایی شده  همه 

حد  از  کوچک تر  را  کویت  و  سعودی  عربستان  جده  شهرهای 

مجاز گزارش کردند )20(. 

جدول 5- مقایسه مقادیر ایزومرهای PAH شناسایی شده در گردوغبار داخلی شهر اصفهان با نمونه های سایر مناطق

 محدوده مطالعاتی 

تعداد ترکیب 

PAH 
 شده شناسایی

مجموع میانگین مقادیر  

 (µg/kg)ایزومرها 
 منبع 

 مطالعه حاضر 9838 16 اصفهان، ایران 

 ( 54) 20674 16 شانگهای، چین 

 ( 55) 5111 16 پالرمو، ایتالیا 

 ( 56) 6070 16 هنگ کنگ، چین 

 ( 57) 5095 15 کمبریج، انگلستان 

 ( 51) 8270 15 گوانگژو، چین 

 ( 51) 35200 15 کینگ یانگ، چین 

 ( 31) 384 9 کالیفرنیا، آمریکا 

 ( 38) 860 18 ، چین ژویگوئ

 ( 20) 3750 16 جده، عربستان سعودی 

 ( 26) 1320 16 نپال 

 ( 19) 6330 13 جده، عربستان سعودی 
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کافی  قطعیت  از  مولکولی  نشانگرهای  که  است  شده  ثابت 

را  پتروژنیک  و  پیروژنیک  منابع  از  ترکیبی  و  نبوده  برخوردار 

 ،48  ،28( می کنند  معرفی   PAH ترکیبات  منشاء  به عنوان 

که  داد  نشان   )4 )جدول   MDRs مدل  نتایج  تحلیل   .)58

منابع پیروژنیک به عنوان منبع اصلی )81 درصد( و همچنین 

داخلی  گردوغبار  آلودگی  در  درصد(   19( پتروژنیک  منابع 

که  داشته اند  نقش   PAHs به  اصفهان  اداری  ساختمان های 

پیرامون  فعالیت های  و  کاربری ها  با  می توان  را  موضوع  این 

پمپ  بنزین،  پمپ  استقرار  جمله  از  نمونه برداری  مکان های 

و  بزرگ راه ها  عبور  و  اداری-تجاری  مراکز   ،CNG گاز 

آن که  به  توجه  با  به علاوه،  دانست.  مرتبط  اصلی  خیابان های 

مقادیر نشانگر BaP / BghiP بجز در ایستگاه 2 )0/560(، 

از   1/23 با  برابر  میانگین  با  نمونه برداری  مکان های  سایر  در 

منبع  به عنوان  را  ترافیک  می توان  لذا  بود،  بزرگ تر   0/600

به  اداری  ساختمان های  داخلی  گردوغبار  آلودگی  پیروژنیک 

با  که  پژوهشی  نتایج  با  که  گرفت  درنظر   PAH ترکیبات 

هدف ارزیابی منشاء آلودگی گردوغبار داخلی شهر خرم آباد به 

PAHs انجام یافت )28(، مطابقت دارد. از این رو، به طور کلی 

را  گردوغبار  نمونه های  در   PAH ترکیبات  پیروژنیک  منشاء 

استقرار  به محل  نمونه برداری  مکان های  مجاورت  به  می توان 

و  ناقص  احتراق  آن ها  طی  که  دانست  مرتبط  فعالیت هایی 

زیست توده  احتراق  طرفی  از  و  فسیلی  سوخت های  پیرولیز 

ذرات  با  ایزومرها  پیوند  سپس  و  هوا  در   PAHs انتشار  به 

گردوغبار منجر می شود. 

 PAH نتایج بررسی همبستگی بین میانگین مقادیر گونه های

در نمونه های گردوغبار )جدول 3( نشان داد بجز بین میانگین 

  ،BaA با ACE ،CHR با ACY ،ANT با ACY مقـادیـر

معنی دار  همبستگی  که   CHR با   BaA و   IcdP با   ACE

مقادیر  میانگین  بین   ،)p>0/050( نداشت  وجود  آماری 

و   )p>0/050(  0/050 معنی داری  سطوح  در  ایزومرها  سایر 

داشت.  وجود  قوی  و  مثبت  همبستگی   )p>0/010(  0/010

بر این اساس، همبستگی معنی دار آماری بین مقادیر میانگین 

گونه های PAH را می توان با منشاء تولید یکسان آن ها مرتبط 

دانست که این یافته ها توسط نتایج پژوهش های Gilbert و 

 )2009( همکاران  و   Essumang  ،)59(  )2006( همکاران 

و   )26(  )2018( همکاران  و   Chandra Yadav  ،)60(

Dalvand و همکاران )2022( که وجود همبستگی معنی دار 

آماری بین میانگین مقادیر گونه های PAH را با منشاء تولید 

در  این  می شوند.  تأیید   ،)28( دانستند  مرتبط  آن ها  یکسان 

وجود  عدم   )2020( همکاران  و   Emoyan است  که  حالی 

هـمـبــسـتـگی مــعــنـی دار آمـاری بـیـن مـیـانــگــیـن

مقادیر گونـه های PAH را با انـتشــار ایــن تــرکـیــبــات

در محــیــط توســط منــابع مــتعـدد و متـفــاوت مرتبط

دانستند )61(.

نتیجه گیری
منشاء یابی  و  مقادیر  تعیین  شناسایی،  هدف  با  مطالعه  این 

PAH در 84 نمونه گردوغبار خانگی شهر اصفهان  ترکیبات 

ایزومر   16 نتایج،  به  استناد  با  که  انجام شد   1401 سال  در 

با  بـرابـر  مـقـادیر  مجـموع  میانگین  با   PAH اولویت  واجد 

مقایسه  نتایج  شدند.  شناسایی  نمونه ها  در   9838  µg/kg

با حد مجاز  نمونه های گردوغبار  در   PAHs مقادیر  میانگین 

ایزومرهای  مقادیر  میانگین  مورد  در  بجز  که  نشان  داد  ایران 

اسنافتیلن، اسنافتن و آنتراسن که از بیشینه رواداری سازمان 

مقادیر  میانگین  بودند،  کوچک تر  ایران  محیط زیست  حفاظت 

با  گردوغبار  نمونه های  در  شناسایی شده  ایزومرهای  سایر 

اختلاف  ایران  رواداری سازمان حفاظت محیط زیست  بیشینه 

بزرگ تر  مجاز  حد  از  و  داشته   )p>0/050( آماری  معنی�دار 

بودند. از طرفی، تحلیل نتایج مدل MDRs نشان داد که منابع 

آلودگی  اصلی  منبع  درصد،   81 با  برابر  غالبیت  با  پیروژنیک 

 PAHs به  اصفهان  اداری  ساختمان های  داخلی  گردوغبار 

با کاربری ها و فعالیت های  بوده اند که این موضوع را می توان 

پمپ  استقرار  جمله  از  نمونه برداری  مکان های  پیرامون 

بنزین، پمپ گاز CNG، مراکز اداری-تجاری و بزرگ راه ها و 
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خیابان های اصلی مرتبط دانست. به طور کلی، از آن جا که قرار 

گرفتن در معرض مقادیر بیش تر از حد مجاز انواع آلاینده های 

آلی  آلاینده های  سنگین،  فلزات  جمله  از  معدنی  و  آلی 

)اماکن سربسته(  فتالات در محیط داخلی  استرهای  و  پایدار 

مخاطرات جدی تندرستی برای انسان به دنبال خواهند داشت، 

شناسایی، تعیین محتوا، منشاء یابی، ارزیابی مخاطره سلامت و 

پایش منظم و دوره ای این آلاینده ها در اماکنی همچون مراکز 

کنترل  برای  ورزشی  و  تفریحی  آموزشی،  مسکونی،  تجاری، 

شهروندان  با هدف حفظ سلامت  آن ها  انتشار  و  تولید  منابع 

پژوهش  این  اجرای  که  آن جا  از  طرفی،  از  می شود.  توصیه 

از  نمونه برداری  و  بود  مواجه  زمانی  و  مالی  محدودیت های  با 

انجام شد، پیشنهاد می شود  گردوغبار فقط در فصل زمستان 

در مطالعه های آتی با هدف دستیابی به اطلاعات جامع، نسبت 

به پایش آلاینده های محیطی در طول سال اقدام شود.  

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان همه نکات اخلاقی از جمله عدم سرقت ادبی، عدم 

انتشار مقاله در سایر نشریه ها، عدم تحریف داده ها و پرهیز از 

داده سازی را در این مقاله رعایت کرده اند.
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Background and Objective: Nowadays, individuals spend a lot of time indoors; thus they 
are exposed to hazardous compounds including polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) 
with teratogen, mutagen, and carcinogen potential. Therefore, this study was conducted 
to detect, and determine the content and source apportionment of PAHs in office building 
dust samples of Isfahan metropolis in 2023. 
Materials and Methods: In this descriptive cross-sectional study, 84 indoor dust samples 
were collected from 28 sampling sites. After extraction of analytes, the gas chromatography/
mass spectrometry (GC–MS) method was used to determine PAHs content in the samples. 
Molecular diagnostic ratios (MDRs) were used to determine the origin of PAH compounds. 
Furthermore, all statistical analyses were performed by SPSS software. 
Results: The results showed that 16 priority PAHs were detected in the office building 
dust samples with the minimum, maximum, and mean values (µg/kg) of 4575, 16589, and 
9838. Moreover, based on the results obtained, the mean contents of NAPH, FLU, PHE, 
FULA, PYR, BaA, CHR, BbF, BkF, BaP, DahA, BghiP, and IcdP species were higher 
than the maximum permissible concentration (MPC) established by Iran DOE. The results 
of the MDRs method indicated that although PAHs originated from both pyrogenic and 
petrogenic sources, the pyrogenic sources had the main role in the pollution of office 
building dusts with PAHs. 
Conclusion: Due to risks arising from exposure to PAHs, detection, determination of 
contents, source identification, and especially health risk assessment of PAHs in indoor 
dust of other closed places such as commercial, educational, and recreational buildings as 
well as households is recommended.
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