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زمینـه و هـد ف:  هیدروکربن هـای آروماتیـک چنـد حلقـه ای )PAHs( آلاینده هـای فراگیـر بـا قابلیت 
ناهنجاری زایـی، جهش زایـی و سـرطان زایی هسـتند کـه وجود آنها در محیـط و یا قرار گرفتـن در معرض 
آنهـا می توانـد خطـرات بالقـوه ای را برای محیط زیسـت و سـامت انسـان به دنبال داشـته باشـد. بنابراین، 
ایـن مطالعـه بـا هـدف شناسـایی و تعییـن مقادیـر ترکیبـات PAHs در نمونه هـای خاک سـطحی محل 
دفـع پسـماندهای حاصـل از فعالیـت واحدهـای تصفیه روغن )نورالدین آباد شهرسـتان گرمسـار( در سـال 

1400 انجام شـد. 
روش بررسـی: در ایـن پژوهـش، نمونه هـای خـاک سـطحی از 8 ایسـتگاه منتخـب در محـدوده مـورد 
مـطالــعه جــمع آوری شــد. پـس از استـخــراج آنـالیــت ها بـه روش ســوکسله، از روش کروماتوگرافی 
گازی-آشکار سـاز یونـش شـعله ای )GC-FID( بـرای شناسـایی و تعییـن محتوای ترکیبـات PAHs در 

نمونه هـا اسـتفاده شـد. پـردازش آمـاری داده هـا نیـز بـا اسـتفاده از نرم افـزار SPSS انجام شـد.
یافته هـا: نتایـج نشـان داد که غلظت ترکیبـات نفتالن )Nap(، اسـنافتن )Ace(، بنـزو )ب( فلوئورانتین 
)BbF(، دی بنـزو )آاچ( آنتراسـن )DBA(، بنـزو )جی اچ آی( پیریلیـن )BP( و ایندنوپیرن )Ind( کمتر 
از حـد کمـی شـدن روش اندازه گیـری mg/kg 0/01< اسـت. مجمـوع غلظـت 16 ترکیـب PAHs در 

خـاک ایسـتگاه های مـورد مطالعـه از mg/kg 56/55 تـا mg/kg 92/06 متغیـر بود.
نتیجه گیـری: مقایسـه میانگیـن محتـوی همـه ترکیبات PAHs شناسـایی شـده در نمونه ها با بیشـینه 
رواداری )MAC( اسـتاندارد های کیفیـت منابـع خـاک سـازمان حفاظت محیط زیسـت ایران نشـان داد 
کـه مقادیـر ترکیبات اسـنافتیلن )Acy(، فلورن )Flu(، فنانترن )Phen(، آنتراسـن )Ant(، فلوئورانتین 
)Flt(، پیـرن )Pyr(، کریزیـن )Chr(، بنـزو)آ( آنتراسـن )BaA(، بنزو )کا( فلوئورانتیـن )BkF( و بنزو 
)آ( پیـرن )BaP( بیشـتر از حـد مجـاز بـوده اسـت. همچنیـن، مقایسـه میانگیـن محتوی همـه ترکیبات 
PAHs شناسـایی شـده در نمونه هـا بـا بیشـینه رواداری وزارت بهداشـت، رفـاه و ورزش هلنـد نشـان داد 
کـه مقادیـر ترکیبـات BkF ،BaA ،Chr ،Pyr ،Ant ،Phen ،Flu ،Acy و BaP بیشـتر از بیشـینه 
رواداری بـوده اسـت. بنابرایـن بـا توجـه بـه تجـاوز میانگیـن غلظت تعـدادی از ترکیبات شناسـایی شـده 
از حـد مجـاز، بـه منظـور حفـظ سـامت محیط و انسـان بـه اعمـال اقدامات اصاحـی و پاکسـازی خاک 
براسـاس اسـتانداردهای پاکسـازی آلودگـی خـاک سـازمان حفاظت محیط زیسـت ایران توصیه می شـود.

شناسایی و تعیین محتوی هیدروکربن های آروماتیک چند حلقه ای در خاک سطحی نورالدین آباد 
شهرستان گرمسار
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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.

Please cite this article as: Lotfi Z. Identification and determination of amounts of polycyclic aromatic hydrocarbons in the surface soil of 
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مقدمه
خاك به عنوان بستر حیات انسان، تحت تاثیر فعالیت های انسانی 

حفاظت  می گیرد.  قرار  فعالیت ها  این  از  ناشی  آلودگی های  و 

دارای  طبیعی  بوم سازگان  مهمترین  از  یکی  عنوان  به  خاك  از 

اهمیت زیادی است. آلودگی خاك به معنی وجود مواد آلاینده 

در خاك به میزانی که باعث ایجاد اثرات نامطلوب بر انسان و سایر 

موجودات زنده شده و یا به هر گونه تغییر در ترکیب شیمیایی 

و فیزیکی در خاك به طوری که خاصیت اصلی آن را تغییر دهد، 

اطاق می گردد )1(. میزان و گستردگی نفوذ آلاینده ها به درون 

مقدار  نفوذ پذیری،  تخلخل،  از جمله  خاك  ویژگی های  به  خاك 

رطوبت و همچنین به ماهیت و کمیت آلاینده ها بستگی دارد. 

معمولا نفوذ این مواد به داخل خاك تا جایی که مانع غیرقابل 

نفوذ وجود نداشته باشد، ادامه می یابد. پس از برخورد به چنین 

موانعی، آلاینده ها در بین سطوح حرکت افقی خواهند داشت 

که باعث گسترش بیشتر آنها می شود )2(.

تصفیه و بازیافت روغن به دلیل اثرات محیط زیستی آن اهمیت 

بسیاری دارد. در روغن های کارکرده مواد آلوده کننده محیط 

زیست که از سایش قطعات موتور و یا از طریق سوخت، وارد 

نامناسب  دفع  بنابراین   .)5-3( است  موجود  شده اند،  روغن 

روغن های کارکرده در طبیعت و محیط زیست باعث راه یافتن 

زیر زمینی  و  منابع آب سطحی  و  درون خاک  به  آلاینده  مواد 

منابع می گردد. همچنین  این  تخریب  و  آلودگی  باعث  و  شده 

می تواند  آن  دهنده  تشکیل  ترکیبات  بودن  سمی  به دلیل 

محیط زیست جانوری و گیاهی را تخریب نماید. به همین دلیل 

از واحد های تصفیه روغن  مدیریت اصولی پسماند های حاصل 

اقتصادی  ارزش  با  ماده  یک  احیاء  بر  عاوه  آنها  بازیافت  یا  و 

منابع  از جمله حفظ  بسیاری  مزایای  انرژی،  و کاهش مصرف 

آب های سطحی و زیرزمینی، خاک، هوا و به طور کلی حفظ 

محیط زیست و موجودات آن را دارد )8-6(.

برای  می توانند  نامناسب  مدیریت  صورت  در  که  فرآورده هایی 

سامت انسان و محیط زیست خطر ذاتی و یا بالقوه ایجاد نمایند 

و حداقل یکی از خواص خطرناك از قبیل سمیت، بیماری زایی، 

قابلیت انفجار یا اشتعال، خورندگی و مشابه آن را داشته باشند 

خطرناک  پسماند  آستانه،  حد  غلظت  هرگونه  به  توجه  بدون 

تعریف، پسماند های  این  با  محسوب می شوند )9-11(. مطابق 

تصفیه روغن از جمله لجن اسیدی و خاک رس رنگبر به دلیل 

داشتن ویژگی های خطر زایی برای سامت انسان و محیط زیست، 

جزء پسماند های خطرناک محسوب می شوند. همچنین با توجه 

به میزان بالای پسماند حاصل از واحد های تصفیه روغن و به دلیل 

آثار سوء این قبیل پسماندها بر محیط زیست، دستورالعمل های 

تصویب  به  اخیر  سال های  در  خصوص  این  در  سختگیرانه ای 

مراجع قانونی کشور های مختلف جهان رسیده است. در ایران 

مدیریت  قانون  اجرایی  آیین نامه  نوزدهم  ماده  با  مطابق  نیز 

ویژه  تولید کنندگان پسماند های  پسماند مصوب 1384/5/10، 

ملزم به کاهش مقدار و یا شدت آلودگی پسماند ها بوده و باید 

پسماند تولیدی و ظرفیت فعالیت خود را در فرم های اظهار نامه 

دهند.  گزارش  ایران  محیط زیست  حفاظت  سازمان  به  و  ثبت 

طبق این ماده مجموع پسماند های واحد های تصفیه روغن باید 

حداکثر تا 20 درصد وزن روغن پایه تولیدی باشد )14-12(. 

در چند دهه پیش با استقرار و فعالیت تعداد زیادی واحد های 

تصفیه دوم روغن در استان سمنان و به ویژه در نواحی صنعتی 

بازیافت روغن و  فجر و جنت آباد شهرستان گرمسار در زمینه 

تبدیل آن به روغن پایه، به اندازه 20 درصد مواد اولیه مصرفی، 

رنگبر و 8 درصد  ویژه شامل حدودا 12 درصد خاک  پسماند 

لجن اسیدی تولید می شود. متاسفانه به دلیل عدم آگاهی های 

و  گوشه  در  مذکور  پسماند های  غیر اصولی،  مدیریت  و  لازم 

ماهور ها  تپه  زیر گذر،  پل های  عرصه های طبیعی، حاشیه  کنار 

و ... تخلیه می شدند. با گذشت زمان و به دلیل تخلیه غیر مجاز 

پسماند، معضل پسماند های خاک رنگبر و لجن اسیدی در این 

منطقه بروز نموده و با تکرار این موضوع و شدت آن و اعتراضات 

در  استان  و  شهرستان  وقت  متولیان  صاحدید  به  مردمی، 

شه سفید  روستای  جنوب  کیلومتری   18 در  مکانی   70 دهه 

تخلیه  محل  به  نورالدین آباد  به  موسوم  گرمسار  شهرستان  در 

تصفیه  واحد های  یافت.  اختصاص  مذکور  واحد های  پسماند 
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تولیدی  فرایند  از  پسماند های حاصل  از 25 سال  بیش  روغن 

و  حمل  منطقه  این  به  را  رنگبر(  خاک  و  اسیدی  )لجن  خود 

به طور مستقیم بر روی خاک تخلیه می نمودند. مساحت تقریبی 

محدوده مورد نظر ha 53 است، که در ha 14 آن خاک رنگبر 

و در ha 39 آن لجن های اسیدی تخلیه شده است. پسماند های 

تخلیه شده در این منطقه به حدی چسبنده است که پرندگان و 

حیواناتی که با رویای مایه حیات به سمتش رفته اند، راه فراری 

محیط زیستی  معضات  شده اند.  تلف  همان جا  و  نکرده  پیدا 

در این منطقه پوشش گیاهی و منابع آب زیرزمینی را تهدید 

می کند. همچنین بوی ناخوشایندی، که کل فضای این منطقه 

را پرکرده است، هم یکی دیگر از مشکات این منطقه است. لکه 

سیاه زباله های انباشته شده در این منطقه از سال ها پیش نقش 

بسته که در عکس های هوایی و نقشه های ماهواره ای هم دیده 

می شود. تخلیه پسماند های حاصل از واحد های تصفیه روغن در 

نورالدین آباد تا پایان سال 1397 ادامه داشت. لیکن از ابتدای 

از  مذکور  منطقه  در  پسماند  تخلیه  ممنوعیت  با   1398 سال 

سوی اداره کل حفاظت محیط زیست استان سمنان و همچنین 

اقدامات قانونی و قضایی، صدور مجوز به واحد های تولید آلیاژ 

پلیمری و فعالیت آنها در فرآوری خاک رنگبر، استفاده از خاک 

ایزوگام،  و  قیر  اولیه سایر صنایع همچون  به عنوان ماده  رنگبر 

سال های  در  شده  تخلیه  رنگبر  خاک های  انتقال  مجوز  صدور 

گذشته و پاکسازی منطقه از 30 هزار تن خاک آلوده و استمرار 

این اقدام تاکنون، برگزاری فراخوان ملی برای بازیافت لجن های 

اسیدی تخلیه شده و صدور مجوز بازیافت لجن؛ در نتیجه منجر 

به قطع انتقال هر گونه خاک رنگبر به نورالدین آباد و جمع آوری 

بخشی از خاک های دپو شده مربوط به سال های گذشته شده 

است )15-17(.

هـــیــدروکــــربــــن هــــای آرومــاتــیــک حــلــقـوی

 )Polycyclic Aromatic Hydrocarbons )PAHs((

گروه بزرگی از آلاینده های آلی هستند که از دو یا چند حلقه 

تجزیه پذیری  بودن  طولانی  دلیل  به  و  شده اند  تشکیل  بنزنی 

همه  در  حضور  دلیل  به  ترکیبات  این  دارند.  خاصی  اهمیت 

اجزای محیطی از جمله خاك، رسوب، گرد و غبار، فرونشست 

جوی و آب، مقاومت در برابر تجزیه زیستی، برخورداری از قابلیت 

و  ناهنجاری زایی  جهش زایی،  توان  همچنین  و  تجمع زیستی 

هستند.  برخوردار  مطالعه  برای  زیادی  اهمیت  از  سرطان زایی 

آب گریزی  خاصیت  از  برخورداری  به دلیل   PAHs ترکیبات 

خاك  آلی  مواد  جذب  به   )Hydrophobic Properties(

لذا،  دارند.  تمایل  محیط  در  معلق  ذرات  با  ارتباط  برقراری  و 

خاك را می توان به عنوان جاذب و مخزن ثابت PAHs در بوم  

دلیل، شناسایی  به همین  کرد.  سازگان های خشکی محسوب 

می تواند  خاك  نمونه های  در  ترکیبات  این  محتوی  تعیین  و 

این  در  و  شود  محسوب  محیط  سامت  از  شاخصی  به عنوان 

دفن  در خاک سطحی محل  ترکیبات  این  به  آلودگی  مطالعه 

مورد  روغن  تصفیه  واحد های  فعالیت  از  حاصل  پسماند های 

بررسی قرار گرفت )18، 19(.

بررسی  خصوص  در  زیادی  مطالعات  تاکنون  آنکه  علی رغم 

 Manaffar( در نمونه های مختلف مانند خاک PAHs بقایای

و   Qu Huy Nguyen و همکاران )21(،  و همکاران )20(، 

 Zhang( آب   ،))23( همکاران  و   Idowu و   )22( همکاران 

و   Inbaraj و   )25( همکاران  و   Yu  ،)24( همکاران  و 

 ،)27( و همکاران   Grmasha( غبار و  )26((، گرد  همکاران 

Ghanavati و همکاران )28( و Mihankhah و همکاران 

)29((، لجن فاضاب )Chen و همکاران )Li ،)30 و همکاران 

)31( و Hu و همکاران )32((، رسوبات )Zamani و همکاران 

و   )35( همکاران  و   Davis  ،)34( همکاران  و   Zhao  ،)33(

درخصوص  اما  است،  شده  انجام   ))36( همکاران  و   Yuan

شناسایی و تعیین مقادیر PAHs در نمونه های خاك جمع آوری 

یافته )37،  انجام  انگشت شماری  از محل دفن مطالعات  شده 

38( و به ویژه در مورد پسماند های حاصل از واحد های تصفیه 

در  این  بر  عاوه  است.  نشده  انجام  تاکنون  مطالعه ای  روغن 

خصوص شناسایی و تعیین محتوی ترکیبات PAHs در منطقه 

این  بنابراین،  است.  نشده  انجام  تاکنون مطالعه ای  نیز،  مذکور 

مطالعه با هدف شناسایی و تعیین مقادیر ترکیبات PAHs در 
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شکل 1- نقشه موقعیت استقرار ایستگاه های نمونه برداری از خاک

نمونه های خاک سطحی محل دفع پسماند های حاصل از تصفیه 

روغن )نورالدین آباد، شهرستان گرمسار- استان سمنان( در سال 

1400 انجام شد. 

 

مواد و روش ها
_ معرفی منطقه مورد مطالعه

اقتصاد  قطب  و  سمنان  استان  شهرستان  غربی ترین  گرمسار 

گرمسار  شهرسـتان  مسـاحت  اسـت.  اسـتـان  این  صنعـت  و 

km2 7970  است و در جنوب  شرقی رشته  کوه البرز قرار دارد. 

این شهرستان از سمت جنوب به کویر مرکزی و شهرستان های 

از  دماوند،  و  فیروزکوه  به  شمال  سمت  از  کاشان،  و  اردستان 

می شود.  محدود  قم  و  ورامین  به  غرب  از  و  سمنان  به  شرق 

بوده  گرمسار  شهرستان  مرکزی  بخش  توابع  از  نورالدین آباد 

که در 20 کیلومتری جنوب شرقی آن واقع شده است. ارتفاع 

غالب  باد  جهت  و   800  m حدود  دریا  سطح  از  منطقه  این 

بین طول های  از سمت شرق است. محدوده مورد مطالعه  آن 

شرقی 635270 تا 636480 و عرض های شمالی 3876992 

استقرار  موقعیت  نقشه   .)39( است  گرفته  قرار   3878507 تا 

ایـستـگاه هــای نـمونـه بــرداری از خــاک در شــکل 1 آورده 

شده است.
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_ نمونه برداری از خاک

به طور کلی روش های انتخاب محل نمونه برداری خاک به طرق 

روش  می شود.  انجام  آلاینده ها  توزیع  و  نوع  به  بسته  مختلف 

در  نمونه ها  از  دلخواه  تصادفی شامل مجموعه ای  نمونه برداری 

مکان های  است.  نظر  مورد  منطقه  از  شده  مشخص  مرزهای 

نمونه برداری در این روش با استفاده از روش تصادفی انتخاب 

می شوند و انتخاب دلخواه نقاط نمونه برداری مستلزم آن است 

انتخاب  نقاط  از مکان سایر  که هر نقطه نمونه برداری مستقل 

نظر شانس  مورد  منطقه  مکان های  همه  در  نتیجه  در  و  شود 

مفید  هنگامی  تصادفی  نمونه برداری  دارد.  وجود  برابر  انتخاب 

الگوی  هیچ  و  باشد  همگن  نسبتا  نظر  مورد  منطقه  که  است 

بنابراین،  نباشد.  منطقه  در   )hotspots( یا  و  آلودگی  اصلی 

میدانی  بررسی  و  مقدماتی  مطالعه  از  پس  حاضر  تحقیق  در 

است  همگن  نسبتا  مطالعه  مورد  منطقه  اینکه  به  توجه  با  و 

دور  سالیان  از  و  نبوده  منطقه  در  آلودگی  هیچگونه چشمه  و 

اسیدی  لجن  و  رنگبر  خاک  پسماند های  منطقه  این  تمام  در 

استفاده شد.  نمونه برداری تصادفی  از روش  تخلیه شده است، 

به همین منظور، با در نظر گرفتن محدودیت های مالی و زمانی، 

8 ایستگاه واقع در محل تخلیه لجن اسیدی )ایستگاه های 1، 2، 

3 و 4(، محل تخلیه خاک رنگبر )ایستگاه های 4، 5 و 6( و در 

فاصله 500 متری منطقه مورد مطالعه )نمونه شاهد- ایستگاه 

گردید.  مشخص   PAHs ترکیبات  غلظت  تعیین  هدف  با   )8

به منظور دقت بیشتر، پس از تعیین ایستگاه های نمونه برداری، 

موقعیت جغرافیایی هر نقطه با استفاده از دستگاه GPS دستی 

ارائه  نمونه برداری  نقاط  تعیین شد که در جدول 1 مختصات 

شده است. برای برداشت هر نمونه، در هر ایستگاه از گوشه های 

از  پس  و  گرفت  صورت  نمونه برداری   ،2  m فاصله  به  مربع 

مخلوط کردن چهار نمونه، یک نمونه معرف برای هر ایستگاه 

به وزن kg 1 به دســت آمـد. کـلیـه نـمـونــه هـــای خــاک 

فولاد  جنس  با  بیلچه  از  استفاده  با  و   0-15  cm عـمـق  از 

نایلونی زیپ دار نگهداری  برداشته و درون کیسه های  ضد زنگ 

شدند. بر روی هر یک از کیسه ها براساس نام ایستگاه و موقعیت 

نمونه برداری  مطالعه،  این  در  شد.  زده  برچسب  جغرافیایی 

براساس دستور العمل نمونه برداری از خاک به منظور اندازه گیری 

هیدروکربن های نفتی و سموم سازمان حفاظت محیط زیست 

اندازه گیری  و  آماده سازی  به منظور  نمونه ها  سپس  شد.  انجام 

پارامتر های فیزیکی و شیمیایی خاک )درصد رس و مواد آلی، 

غلظت  اندازه گیری  برای  همچنین  و  دانه بندی(  و  بافت   ،pH

PAHs به آزمایشگاه معتمد محیط زیست انتقال داده شدند. 

بافت و دانه بندی خاک به روش هیدرومتری، درصد مواد آلی 

به روش افـت حـرارتـی و pH نـمـونه ها در گل اشباع خاک با 

استفاده از pH متر اندازه گیری شدند. در جدول 2 نام ترکیبات 

بنزنی  حلقه های  تعداد  و  اختصاری  عامت  شده،  اندازه گیری 

ترکیبات PAHs اندازه گیری شده آورده شده است.
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جدول 1- مختصات و مکان نقاط نمونه برداری از خاک سطحی در نورالدین آباد
 

 برداریمکان نمونه ایستگاه 
 برداری مختصات جغرافیایی نقاط نمونه

 شمالی  عرض جغرافیایی  شرقی  طول جغرافیایی

 3877879 635899 محل تخلیه لجن اسیدی 1

 3877576 635473 محل تخلیه لجن اسیدی 2

 3877180 635441 محل تخلیه لجن اسیدی 3

 3877632 636002 محل تخلیه لجن اسیدی 4

 3877966 636122 محل تخلیه خاک رنگبر  5

 3878092 636201 محل تخلیه خاک رنگبر  6

 3878170 635985 محل تخلیه خاک رنگبر  7

 3878206 635832 خارج از منطقه تخلیه پسماند )شاهد( 8

_  شناسایی و تعیین محتوی ترکیبات PAHs در نمونه ها 

ابتدا همه ظروف مورد استفاده با آب دوبار تقطیر و سپس به 

بار  سه  n-هگزان،  و  استون  متانول،  آلی  حال های  با  ترتیب 

شستشو داده شده و پس از آن به مدت h 4 در آون با دمای 

C° 70  قرار داده شدند. برای خشک کردن نمونه ها از خشک 

 کن انجمادی )Freeze Dryer( استفاده شد. آنالیز شیمیایی 

تـرکـیـبـات PAHs شــامـل اســتـخــراج، جــداســازی و 

پـاکـسـازی طـی دو مـرحـلـه کـرومــاتــوگـرافـی سـتـونـی 

)Column Chromatography(  و کــرومـــاتـــوگــرافی 

گـازی )Gas Chromatography( بـا اسـتفاده از دسـتـگاه 

 )GC-FID( شعله ای  یونش  گازی-آشکارساز  کروماتوگرافی 

زیست  محیط  حفاظت  آژانس   3545 استخراج  روش  طبق 

امریکا انجام شد )40(. به این منظور، g 20 نمونه خاک خشک 

شده داخــل تـیـمـبـل )Thimble( ریـخـته شـد و سپـس 

با mL 250 محلول 50:50 هگزان- دی کلرومتان در دستگاه 

اسید  و  مس  پودر  از  شد.  استخراج   10  h مدت  به  سوکسله 

کلریدریک غلیظ برای حذف گوگرد آزاد و مرکاپتان های موجود 

در نمونه ها استفاده شد.
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جدول 2- برخی از خواص ترکیبات PAHs اندازه گیری شده در نورالدین آباد

 

 های بنزنی تعداد حلقه علامت اختصاری  نام ترکیب  ردیف
 Naphthalene Nap 2 نفتالن 1

 Acenaphthylene Acy 3 اسنافتیلن  2

 Acenaphthene Ace 3 اسنافتن 3

 Fluorene Flu 3 فلورن  4

 Phenanthrene Phen 3 فنانترن  5

 Anthracene Ant 3 آنتراسن 6

 Fluoranthene Flt 4 فلوئورانتین  7

 Pyrene Pyr 4 پیرن 8

 Chrysene Chr 4 کریزین  9

 Benz[a]anthracene BaA 4 آنتراسن  )آ( بنزو 10

 Benzo[b]fluoranthene BbF 5 فلوئورانتین   )ب( بنزو 11

 Benzo[k]fluoranthene BkF 5 فلوئورانتین   )کا( بنزو 12

 Benzo[a]pyrene BaP 5 پیرن  )آ( بنزو 13

 Dibenz[a,h]anthracen DBA 5 آنتراسن  )آاچ( بنزودی 14

 Benzo[g,h,i]perylene BP 6 پیریلین  آی(اچ)جی بنزو 15

 Indeno[1,2,3‐c,d]pyren Ind 6 پیرنایندنو  16

و  احتمالی  شده  تولید  رسوب  جداسازی  به  منظور  سپس 

تمیز مخلوط  و قیف  از پشم شیشه  استفاده  با  باقیمانده  مس 

از دستگاه حال پران چرخشی  استفاده  با  و  نمونه صاف شده 

)Rotary Evaporator(، نمـونه هــا تا رسـیدن بـه حـجـم 
mL 15-10 تغلیظ و سپس با گاز نیتروژن خشک و تمیز با 
درجه خلوص )99/9995 درصد( به حجم mL 1 رسانده شد. 

طی کروماتوگرافی ستونی مرحله اول، ترکیبات غیر قطبی شامل 

 20 mL و سایر ترکیبات با استفاده از PAHs آلکان ها، ترکیبات

مخلوط دی کلرو متان/هگزان به نسبت حجمی 3:1 جدا شدند. 

در این مرحله سیلیکاژل 5 درصد غیر فعال شده با آب استفاده 

حاصل  نمونه های  دوم،  مرحله  ستونی  کروماتوگرافی  در  شد. 

حال پران  از  استفاده  با  اول  مرحله  ستونی  کروماتوگرافی  از 

چرخشی مجددا تا رسیدن به حجم mL 1 تغلیظ شدند. برای 

جداسازی ترکیبات PAHs، از mL 14 مخلوط دی کلرو متان/

آن، بخش  از  استفاده شد. پس  به نسبت حجمی 3:1  هگزان 

 1/5  mL ویال  به  و  PAHs، حال پرانی  ترکیبات  شده  جدا 

منتقل شد. نمونه های موجود در ویال با جریان مایم نیتروژن 

خشک شده و سپس برای تعیین مقادیر ترکیبات PAHs به 

 FID آشکار ساز  با   5890 مدل  گازی  کروماتوگرافی  دستگاه 

ساخت شرکت Agilent امریکا تزریق شدند. 
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  )HP5-MS fused silica جداسـازی توسـط ستـون موئینه

حامل  گاز  و   capillary)5%-Phenyl(-methylsilaxone(
نیتروژن فوق خالص انجام شد. دمای تزریق کننده و آشکار ساز 

تـزریـق  حـجـم  شد.  تنظیم   300  °C و   280 در  ترتیب  به 

و   5  min مدت  به   100  °C آون  دمایی  برنامه  و   1  μL
 5 min 10 و به مدت°C/min افزایش دما با سرعت سپس 

تضـمین  پـروتـکل هــــای  ایـن،  بر  عــاوه  شد.  نگهداشته 

کیفیت  کنترل  و   )Quality Assurance( کـیــفــیـــت 

 8275  A روش  به  توجه  با  دو  هر   ،)Quality Control(
آژانس حفاظت محیط زیست امریکا تعیین شدند )41(. برای 

حد کمی  و   )Limit of Detection( حد تشخیص  تعیین 

)Limit of Quantification( از روش تـبـدیل سـیگـنـال
بـه نــویــز )Signal-to-Noise Ratio( اسـتــفـاده شــد.

بــراســاس نـتـایــج حــاصـل حــد تــشـخیـص در دامـنـه

mg/kg 0/0015-0/00004 و حـــد  کــمــی در دامــنـــه
mg/kg 0/01-0/0003 به دست آمد. همچنین میانگین نرخ 
بازیابی )Recovery Rate( برای نمونه های خاک در محدوده 

88 تا 96/9 درصد به دست آمد.

_ تجزیه آماری و مقایسه داده ها

برای انجام عملیات آماری از نسخه 26 نرم افزار SPSS استفاده 

شد. به منـظور بررسی نرمــال بــودن تــوزیع داده هـا از آزمون 

شـاپـیـرو-ویــلـک )Shapiro-Wilk( در سـطـح خطای 5 

ایستگاه های  بین  مقایسه  برای  همچنین  شد.  استفاده  درصد 

 PAHs نمونه برداری با هم از حیث میانگین محتوی ترکیبات

 )One-Way ANOVA( از آزمون تجزیه واریانس یک طرفه

و بـــه دنـــبــال آن آزمــون چــنــد دامــنـه ای دانـــکــن 

 5 در سطح خطای   )Duncan Multiple Range Test(
درصد استفاده شـد. عـاوه بر ایـن، بـرای مـقـایــسه غـلـظـت 

ترکیـبات در نـمـونـه هـای مـورد بررسی با مقادیر استاندارد از 

آزمون تی تک نمونه ای )One Sample t-Test( استفاده شد.

یافته ها
شناسایی  حلقه ای  چند  آروماتیک  هیدروکربن های  محتوی 

شده در نمونه های خاک سطحی محل دفع پسماندهای حاصل 

شهرستان  )نورالدین آباد  روغن  تصفیه  واحدهای  فعالیت  از 

گرمسار( شامل مقادیر کمینه، بیشینه، میانگین و انحراف معیار 

هر یک از ترکیبات اندازه گیری شده و همچنین مجموع غلظت 

ترکیبات PAHs شناسایی شده در نمونه های خاک به تفکیک 

هـر ایـسـتـگاه در جـدول 3 آورده شـده اسـت. با اسـتـنـاد به 

 Ind و BP ،DBA ،BbF ،Ace ،Nap نتایج، غلظت ترکیبات

 >0/01  mg/kg اندازه گیری  روش  شدن  کمی  حد  از  کمتر 

اسـت. عــاوه بــر ایــن، مـیـانـگـیـن مـقـادیــر هـر یـک از 

شامل:  خاک  نمونه های  در  شده  شناسایی   PAHs ترکیبات 

BkF ،BaA ،Chr ،Pyr ،Flt، Ant ،Phen ،Flu ،Acy و 
BaP به ترتیب برابر با 3/8، 7/76، 26/99، 8/26، 3/8، 2/78، 
12/44، 6، 6/44 و mg/kg 3/02 بوده است. همچنین مجموع 

خاک  نمونه های  در  شده  شناسایی   PAHs ترکیبات  غلظت 

با  برابر   2 ایستگاه   ،81/84  mg/kg با  برابر   1 ایستگاه  برای 

mg/kg 77/07، ایستگاه 3 برابر با mg/kg 80/57، ایستگاه 
 ،68/99 mg/kg 92/06، ایستگاه 5 برابر با mg/kg 4 برابر با

ایسـتگاه 6 بــرابـر با mg/kg 63/51 و ایـسـتگاه 7 بـرابر با

mg/kg 56/55 بود. در ایستگاه 8 ترکیبی از PAHs شناسایی 
معیار مجموع  انحراف  و  میانگین  بیشینه،  مقدار کمینه،  نشد. 

غلظت ترکیبات PAHs شناسایی شده در نمونه های خاک کلیه 

ایستگاه های مورد مطالعه به ترتیب 56/55، 92/06، 74/37 و 

می شود  مشاهده  که  همانطور  آمد.  به دست   12/10  mg/kg
مجموع غلظت ترکیبات PAHs شناسایی شده در ایستگاه های 

مستقر در محل تخلیه لجن اسیدی )ایستگاه های 1، 2، 3 و 4( 

 PAHs ترکیبات  به مجموع غلظت  را نسبت  بیشتری  مقادیر 

خاک  تخلیه  محل  در  مستقر  ایستگاه های  در  شده  شناسایی 

با  موضوع  این  می دهد.  نشان   )7 و   6  ،5 )ایستگاه های  رنگبر 

اسیدی  لجن  اول  در مرحله  روغن که  تصفیه  فرایند  به  توجه 

تولید شده و خاک رنگبر در مرحله دوم برای از بین بردن رنگ 

روغن تصفیه شده به کار می رود، قابل توجیه است. در جدول 

نمونه های  پارامتر های فیزیکوشیمیایی در  به  4 مقادیر مربوط 

خاک آورده شده است.
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جدول 4- روش اندازه گیری پارامترهای فیزیکی-شیمیایی و ترکیبات PAHs در خاک مورد مطالعه )42(

بحث

از  حاصل  نتایج  که  داد  نشان  شاپیرو-ویلک  آماری  آزمون 

از توزیع نرمال   Acy و Flt اندازه گیری فقط برای دو ترکیب

پیروی نمی کند و داده های حاصل از شناسایی و تعیین ترکیبات 

و  پیروی می کند  نرمال  توزیع  از  منتخب  ایستگاه   8 در  دیگر 

سطح معنی داری آزمون )p( برای آنها بیشتر از 0/05 به دست 

آمد. همچنین نتایج آزمون تحلیل واریانس یک طرفه و به دنبال 

آن آزمون چند دامنه ای دانکن نشان داد که میانگین محتوی 

PAHs شناسایی شده در نمونه های خاک سطحی،  ترکیبات 

در 8 ایستگاه منتخب، اختاف معنی دار آماری با هم نداشته اند 

)p<0/05(. نتایج آزمون تی تک نمونه ای برای مقایسه میانگین 

خاک  نمونه های  در  شده  شناسایی   PAHs ترکیبات  مقادیر 

رواداری  بیـشـیـنه  با  مـطـالعـه  مـورد  منـطـقـه  سـطـحی 

)mg/kg( ترکیبات PAHs استاندارد سازمان حفاظت محیط 

)منابع  مرتع  و  جنگل  اسیدی  خاک های  برای  ایران  زیست 

طبیعی( برابر با mg/kg 0/3 برای mg/kg ،Nap 0/2 برای 

Ace و mg/kg ،Acy 0/1 بــرای DBA ،BaP ،Flu و

mg/kg ،Bkf 0/4 برای mg/kg ،Phen 0/5 برای Ant و 

و   Chr برای   0/1  mg/kg ،Pyr برای  0/15  mg/kg ،Flt

 

 نام روش  مقدار واحد پارامتر

pH - 64/6 با استفاده از  -تهیه گل اشباعpH  متر 

 روش هیدرومتری  44 درصد  درصد رس 

 روش هیدرومتری  رسی لای - بافت 

 روش هیدرومتری  14 درصد  شن

Slit  روش هیدرومتری  42 درصد 

 روش افت حرارتی  67/1 درصد  درصد مواد آلی 

mg/kg ،BbF 0/05 برای BaA و BP و mg/kg 0/07 برای 

Ind نشان داد که میانگین غلظت تمامی ترکیبات با حد مجاز 

اختاف معنی دار آمـاری داشـته )p >0/05( و بـرای تـرکیبات

BkF ،BaA ،Chr ،Pyr ،Flt ،Ant ،Phen ،Flu ،Acy و 

BaP بـیـشـتـر از بـیـشیـنـه رواداری و بــرای تــرکـیـبـات

بیشینه  از  کمتر   Ind و   BP ،DBA ،BbF ،Ace ،Nap

مقادیر  میانگین  مقایسه  این،  بر  عاوه  است.  بوده  رواداری 

خاک سطحی  نمونه های  در  شده  شناسایی   PAHs ترکیبات 

ترکیبات   )mg/kg( رواداری  بیشینه  با  مطالعه  مورد  منطقه 

PAHs در خاک ارائه شده توسط وزارت بهداشت، رفاه و ورزش 

 0/17  mg/kg ،Nap بـرای   0/69  mg/kg با  برابر  هلند 

بــرای mg/kg ،Acy 0/68 بـرای mg/kg ،Ace 1/6 بـرای

mg/kg ،Flu 3/6 بــــرای mg/kg ،Phen 0/34 بــــرای

mg/kg ،Ant 4/8 بــــــرای mg/kg ،Flt 1/8 بــــــرای

mg/kg ،Pyr 1/6 بـــــرای mg/kg ،Chr 0/19 بـــــرای

mg/kg ،BaA 0/79 برای BbF و mg/kg ،BkF 0/16 برای 

mg/kg ،BaP 0/18 بــــرای mg/kg ،DBA 0/49 بـــرای

BP و mg/kg 0/38 برای Ind نشان داد که میانگین محتوی 

همه  سطحی  خاک  نمونه های  در  شده  شناسایی  ترکیبات 
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تــرکــیــبـــات بـــا حـــد مــجــاز اخـــتـــاف مــعنی دار 

آمــــاری داشــــتـــه )p >0/05( و بـــرای تـــرکــیــبـات

 BaP و BkF ،BaA ،Chr ،Pyr ،Ant ،Phen ،Flu ،Acy

بــیـشــتــر از بـیــشــیــنـه رواداری و بــرای تـرکـیـبـات

Bp ،DBA ،BbF ،Flt ،Ace ،Nap و Ind کمتر از بیشینه 

رواداری بوده است )43(.

 PAHs ثابت شده است که تخریب فیزیکی و شیمیایی ترکیبات

توسط قارچ ها، باکتری ها یا موجودات مربوط به سطوح بالاتر، 

به تعداد حلقه های موجود در ساختار مولکول بستگی دارد. بر 

این اساس، توزیع فراوانی ترکیبات PAHs شناسایی شده در 

نمونه ها براساس تعداد حلقه های آروماتیک موجود در ساختار 

مولکولی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که ترکیبات 

PAHs شناسایی شده در نمونه ها عمدتا ترکیبات دارای سه 

حلقه  چهار  یا  و   )Ant و   Phen ،Flu ،Acy( بنزنی  حلقه 

بنزنی )Chr ،Pyr ،Flt وBaA( در ساختار مولکولی بودند که 

به ترتیب 58 و 31 درصد از کل ترکیبات را شامل شدند. در 

حالی که، سهم ترکیبات با پنج حلقه بنزنی در ساختار مولکولی 

)BkF و BaP( از کل ترکیبات شناسایی شده فقط 12 درصد 

بود. همچنین ترکیبات دارای 2 و 6 حلقه بنزنی در هیچ یک از 

 PAHs نمونه ها مشاهده نشد. به طور کلی، بر خاف ترکیبات

و  مولکولی کم  با وزن   PAHs ترکیبات  بالا،  مولکولی  با وزن 

دارای یک حلقه بنزنی در ساختار )Nap( بیشتر در فاز گازی 

مشاهده شده و از سطح خاک تبخیر می شوند. همچنین تخریب 

این ترکیبات بسیار سریع اتفاق می افتد و 50 درصد از محتوی 

آنها ممکن است طی یک ماه تجزیه شود. به  همین دلیل، در 

هیچ یک از نمونه های خاک مورد مطالعه، ترکیب نفتالین وجود 

ندارد. حضور ترکیبات PAHs با 2 یا 3 حلقه نشان دهنده این 

است که این ترکیبات اخیرا ایجاد شده اند. عاوه بر این ثابت 

شده است که ترکیبات PAHs با 3 حلقه بنزنی در خاک به 

 PAHs طور عمده در فاز گازی هستند، در حالی که ترکیبات

 )Particle Phase( چهار حلقه ای در هر دو فاز گازی و ذره ای

قرار دارند، همچنین ترکیبات PAHs دارای 5 یا 6 حلقه در 

به ذرات خاک هستند.  فاز ذره ای و متصل  بیشتر در  ساختار 

به طور کلی، ترکیبات PAHs با وزن مولکولی کم در فاز گازی 

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

ذره ای  فاز  در  اینکه  به  توجه  با  حلقه ای   6 یا   5 ترکیبات  اما 

خاک هستند، برای اتصال به مواد آلی به راحتی در دسترس 

نیستند که این موضوع دلیلی بر فراوانی بیشتر ترکیبات دارای 

3 حلقه بنزنی است )44(. در مطالعه حاضر میانگین محتوی 

ترکیبات PAHs دارای 3 حلقه بنزنی در منطقه مورد مطالعه 

ترکیبات   ،64/36  mg/kg تا   32/5  mg/kg محدوده  در 

PAHs دارای 4 حلقه بنزنی در محدوده mg/kg 12/98 تا 

دارای   PAHs ترکیبات  محتوی  میانگین  و   38/60  mg/kg

 16/95 mg/kg 2/25 تا mg/kg 5 حلقه بنزنی در محدوده

شناسایی   PAHs ترکیبات  فراوانی  توزیع  با  رابطه  در  است. 

موجود  آروماتیک  حلقه های  تعداد  براساس  نمونه ها  در  شده 

در ساختار مولکولی، Agarwal و همکاران )45( و Zhao و 

همکاران )46( ترکیبات با وزن مولکولی کم را ترکیبات غالب 

 Halfadji و همکاران )47( و Chen تشخیص دادند. از طرفی

ترکیبات  را  زیاد  مولکولی  وزن  با  ترکیبات   )48( همکاران  و 

تعداد  براساس   PAHs ترکیبات  فراوانی  غالب گزارش کردند. 

حلقه های آروماتیک موجود در ساختار در شکل 2 نشان داده 

شده است. 

در   )49( همکاران  و   Mohammadi مشابه،  تحقیقات  در 

پژوهشی که با هدف تعیین محتوی و ارزیابی خطر بالقوه بوم 

شناختی ترکیبات PAHs در خاك سطحی اطراف مجتمع دفع 

دادند،  انجام  تهران  کوه  آراد  شهری  جامد  پسماند  پردازش  و 

 0/863  mg/kg از  را   PAHs ترکیب   16 مجموع  غلظت 

که  است  حالی  در  این  کردند.  گزارش   1/384  mg/kg تا 

Melnyk و همکاران )50( در مطالعه غلظت و منابع ترکیبات 

جامد  زائد  مواد  بهداشتی  دفن  مرکز  سطحی  خاک   PAHs

از را   PAHs ترکیب   16 مجموع  غلظت  لهستان،  گدانسک 

mg/kg 0/892 تا mg/kg 3/514 گزارش کردند. همچنین 

 PAHs ترکیبات  مکانی  توزیع  و  بررسی  در   )51( Hazbeh
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ترکیب   16 مجموع  غلظت  اهواز،   3 منطقه  صنعتی  خاک  در 

PAHs را mg/kg 19285 گزارش کرد. بعاوه، Shakeri و 

همکاران )52( در بررسی ترکیبات PAHs در خاک های میدان 

 PAHs نفتی شهرستان بوشهر، غلظت مجـموع 16 تــرکـیب

شکل 2- توزیع ترکیبات PAHs براساس تعداد حلقه های آروماتیک موجود در ساختار در خاک سطحی نورالدین آباد

جدول 5- مقایسه غلظت مجموع 16 ترکیب PAHs در نمونه های خاک سطحی گزارش شده در سایر نقاط با دستاورد 

مطالعه حاضر

را از mg/kg 2/48 تــا mg/kg 66/72 گــزارش کــردنــد. 

مـقـایـسـه نـتـایـج به دسـت آمـده از مطالعه حاضر با دستاورد

سـایــر پـــژوهــش هــای مــشــابـــه در جـــدول 5 آورده 

شده است. 

 

 منبع  وضعیت خاک  ( (PAHs mg/kgترکیب  16مجموع غلظت  منطقه مورد مطالعه

 مطالعه حاضر  خیلی شدید آلوده -خیلی شدید آلوده 55/56 - 06/92 آباد گرمسار نورالدین

مجتمع پردازش و بازیافت زباله  
 آرادکوه، ایران 

 ( 49)و همکاران  Mohammadi آلوده -کمی آلوده 863/0 - 384/1

مرکز دفن بهداشتی مواد زائد جامد  
 گدانسک، لهستان

 (50)و همکاران  Melnyk آلوده -کمی آلوده 892/0 - 514/3

 Hazbeh (51 ) خیلی شدید آلوده  -بدون آلودگی 0 - 19285 نفت و گاز اهواز  3منطقه صنعتی 

 (52)و همکاران  Shakeri خیلی شدید آلوده  -کمی آلوده 48/2 - 72/66 مناطق نفتی استان بوشهر 

خاک سطحی مناطق کشاورزی 
 شهرستان همدان 

 ( 53)و همکاران  Rabieimesbah آلوده -بدون آلودگی 43/0 - 29/3

 ( 54) ارکو هم Hussain خیلی شدید آلوده  -کمی آلوده 8/0 - 3/51 گوآهاتی، هندوستان 
 (55)و همکاران  Vane خیلی شدید آلوده -آلوده 4 - 67 لندن، انگلستان 
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براساس  خاک ها  خاک،  علوم  موسسه  کیفی  استاندارد  طبق 

مجموع غلظت ترکیبات PAHs به شش دسته تقسیم می شوند 

که این تقسیم بندی در جدول 6 ارائه شده است. براساس این 

از  کمتر   ΣPAHs محتوای  با  طبقه صفر خاک  تقسیم بندی، 

mg/kg 0/2 اســـت و ایــــن خــاک بـــدون آلـــودگـــی

)محتوای طبیعی(؛ طبقه یک خاک با محتوای ΣPAHs بین 

)محتوا  آلودگی  بدون  این خاک  و  است   0/2 -  0/6 mg/kg

 ΣPAHs افزایش پیدا کرده است(؛ طبقه دو خاک با محتوای

بین mg/kg 1 - 0/6 است و این خاک کمی آلوده؛ طبقه سه 

با محتوای ΣPAHs بین mg/kg 5-1 است و این خاک آلوده؛ 

طبقه چهار با محتوای ΣPAHs بین mg/kg 10-5 است و 

 ΣPAHs محتوای  با  پنج  طبقه  و  آلوده  شدت  به  خاک  این 

بیشتر از mg/kg 10 است و این خاک خیلی شدید آلوده در 

جدول 6- تقسیم بندی موسسه علوم خاک

توجه  با  و  طبقه بندی  این  براساس   .)56( می شود  گرفته  نظر 

به اینکه میانگین مجموع غلظت 16 ترکیب PAHs در خاک 

 10 mg/kg سطحی کلیه ایستگاه های مورد مطالعه بیشتر از

درجه  و   5 طبقه  مطالعه،  مورد  منطقه  کیفی  وضعیت  است، 

آلودگی خاک در وضعیت خیلی شدید آلوده قرار می گیرد.

همچنین، طبق استاندارد کیفی Baumard و همکاران )57( 

چهار  به   PAH)mg/kg( ترکیبات  غلظت  براساس  خاک ها 

دسته آلودگی کم )0/1-0(، آلودگی متوسط )1-0/1(، آلودگی 

زیاد )5-1( و آلودگی خیلی زیاد )5>( قابل طبقه بندی هستند. 

بنابراین، براساس همین طبقه بندی و با توجه به اینکه غلظت 

ترکیبات PAHs در تمامی ایستگاه های مورد مطالعه بیشتر از 

mg/kg 5 است، تمام ایستگاه ها در دسته آلودگی خیلی زیاد 

قرار می گیرند.

 

 وضعیت خاک  درجه آلودگی  PAHs (mg/kg)مجموع غلظت ترکیبات 

 بدون آلودگی )مقادیر طبیعی(  0 <0/ 2

 )مقادیر افزایش یافته( بدون آلودگی 1 0/ 2 - 0/ 6

 کمی آلوده  2 0/ 6 - 1

 آلوده 3 1 - 5

 به شدت آلوده 4 5 - 10

 خیلی شدید آلوده  5 >10
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Background and Objective:  Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are ubiquitous 
pollutants with teratogenic, mutagenic and carcinogenic potential, which can pose potential 
risks to the environment and human health. Therefore, this study was conducted for the 
analysis of PAHs compounds content in surface soil samples of the disposal site of the 
wastes resulting from the activity of oil refining units (Nuruddin Abad, Garmsar) in 2022.
Materials and Methods: In this research, surface soil samples were collected from 8 
sampling sites in the study area. After the extraction of analytes based on the soxhlet 
method, the gas chromatography/flame ionization detector (GC-FID) method was used for 
the determination of PAHs compounds in the samples. Statistical analysis was performed 
using SPSS software.
Results: The results showed that the concentrations of Naphthalene (Nap), Acenaphthene 
(Ace), Benzo[b]fluoranthene (BbF), Dibenz[a,h]anthracen (DBA), Benzo[g,h,i]perylene 
(BP) and Indeno[1,2,3‐c,d]pyren (Ind) were less than the quantification limit of the 
measurement method <0.01 mg/kg. total concentrations of 16 PAHs compounds ranged 
from 56.55 to 92.06 mg/kg. 
Conclusion: The results showed that the concentrations of Acenaphthylene (Acy), 
Fluorene (Flu), Phenanthrene (Phen), Anthracene (Ant), Fluoranthene (Flt), Pyrene (Pyr), 
Chrysene (Chr), Benz[a]anthracene (BaA), Benzo[k]fluoranthene (BkF), Benzo[a]pyrene 
(BaP) were higher than MPC established by the Iranian Department of Environment. Also, 
the concentrations of Acy, Flu, Phen, Ant, Pyr, Chr, BaA, BkF, and BaP were higher than 
MPC established by MHWS. 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.

Copyright ©  2022  Iranian Association of Environmental Health, and Tehran University of Medical Sciences. Published by Tehran University of 
Medical Sciences. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://
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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