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زمینـه و هـ دف:  هیدروکربن‌هـای آروماتیک چنـد حلقه‌ای )PAHs( بـه دلیل اثرات مضر بر سلامتی، 
 PAHs در سـال های اخیر توجه زیادی را به خود جلب کرده اند. این مطالعه با هدف اندازه گیری غلظت

متصـل بـه ذرات کوچکتـر از PM2.5( 2/5 µm( و ارزیابی خطر بهداشـتی ناشـی از آنها انجام گرفت.  
روش بررسـی: 38 نمونه هوا با اسـتفاده از دسـتگاه نمونه بردار ذرات همراه با ورودی جهت جداسـازی 
PM2.5 از بخش مرکزی شهر اصـفــهان جمع آوری گـردیــد. جــهت آنـالـیــز نمـونــه�ها از دسـتــگاه 

GC-MS اسـتفاده شـد. بـه منظـور شناسـایی منابع احتمالـی PAHs  از نسـبت�های مولکولی اسـتفاده 
شـد. همچنیـن ارزیابـی خطـر سـرطان‌زایی و غیر سـرطان‌زایی ترکیبـات PAH برای دو گـروه کودکان و 

افـراد بزرگسـال با اسـتفاده از شـبیه سـازی مونـت کارلو انجـام گرفت. 
یافته‌هـا: از مــیـــان 16ترکیـب PAH اولـــویــــت دار، 7 تـرکیــــب بـا مـــحدوده مــیانگیــن 
غـلــظت ng/m3 8/17 - 0/003 شناسـایی شـدند. نسـبت‌های مولکولی نشـان داد که منابع پایروژنیک، 
منابـع عمـده تولیـد کننـده PAHs در هـوا هسـتند.  مقـدار  میانـه خطـر سـرطان‌زایی بـرای کـودکان 
و بزرگسـالان بـه ترتیـب برابـر بـا 8-10× 3/1 و 8-10× 5/99 بـرآورد شـد. همچنیـن مقـدار میانـه خطـر 

غیر�سـرطان‌زایی بـرای ترکیبـات  PAH، 1-10× 3/08 بـرآورد شـد. 
 PAH نتیجه‌گیـری: نتایـج بـرآورد ارزیابـی خطـر احتمالـی نشـان داد کـه غلظـت موجـود ترکیبـات
متصـل بـه ذرات ریـز منجـر بـه خطر قابـل توجهی برای انسـان هـای در معرض نمی شـود. امـا باتوجه به 
اینکـه در ایـن مطالعـه صرفا ارزیابـی خطر PAHs مرتبـط با ذرات ریز بررسـی گردید، لازم اسـت ارزیابی 

خطـر در مـورد کل PAHs موجـود در اتمسـفر و در محل های بیشـتری انجـام پذیرد.

بررسی غلظت و خطر سلامتی هیدروکربن های آروماتیک چند حلقه ای باند شده به ذرات معلق در هوای 
آزاد شهر اصفهان
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مقدمه
آن  با  بشر  که  است  عمده�ترین مشکلاتی  از  یکی  هوا  آلودگی 

شود،  می  قلمداد  مهم  بهداشتی  مشکل  یک  و  بوده  رو  روبه 

انسان  سلامت  بر  موثر  خطر  عامل   10 بین  در  که  طوری  به 

در جهان قلمداد می شود )1(. آمارها نشان می دهد که 12 

درصد از کل مرگ و میر در سال 2019، ناشی از آلودگی هوای 

افزایش  افزایش جمعیت شهرها،  شهرها و خانه ها بوده است. 

از  و صنعتی شدن  بزرگ شدن شهرها  موتوری،  نقلیه‌  وسایل 

شده  هوا  آلودگی  موجب  که  است  حاضر  عصر  مشخصه‌های 

معلق  ذرات  از  متنوعی  مخلوط  از  هوا  آلاینده�های   .)2( است 

)PM(، گازها )مانند ازن، مونوکسید کربن، اکسیدهای گوگرد، 

هیدروکربن‌های  )مانند  آلی  ترکیبات  نیتروژن(،  اکسیدهای 

فلزات  اندوتوکسین�ها( و  و   )PAHs( آروماتیک چند حلقه‌ای 

)مانند وانادیم، نیکل و منگنز( موجود در هوای بیرون و داخل 

آلاینده  از  بزرگی  گروه   PAHs  .)3( است  تشکیل‌شده  خانه 

اثر  در  که  هستند  بنزن  حلقه  با چندین  فرار،  نیمه  آلی  های 

احتراق ناقص مواد آلی نظیر ذغال، چوب، نفت، بنزین و غیره 

آلاینده‌های  گروه  از  جزئی  ترکیبات  این   .)4( می‌شوند  تولید 

آلی پایدار )POPs( هستند و در برابر تخریب مقاومت بالایی 

باقی  برای مدت طولانی در محیط  نتیجه می‌توانند  دارند، در 

 PAHs .)3( بمانند و اثرات نامطلوب محیط زیستی ایجاد کنند

منتشر  محیط  در  انسانی  منابع  از  هم  و  طبیعی  منابع  از  هم 

می‌شوند. منابع طبیعی PAHs مانند فعالیت‌های آتش‌فشانی 

انتشار  در  حاضر  حال  در  که  است  جنگلی  آتش‌سوزی‌های  و 

کلی PAHs تأثیری ندارد )5(. منابع انسانی به دو دسته منابع 

فرآوری  کربن،  و  کک  تولید  گرما،  و  برق  تولید  )عمدتاً  ثابت 

قطارها،  کامیون‌ها،  )خودروها،  متحرک  منابع  و  غیره(  و  نفت 

می‌توان  را   PAHs  .)6( می�گردند  تقسیم  غیره(  و  هواپیماها 

به دودسـته ترکـیبات چند حـلقـه�ای با وزن مولکـولی پاییـن 

)low molecular weight = LMW( )دارای 2 و 3 حلقه 

بنزنی( و ترکیبات هیدروکربن چند حلقه ای با وزن مولکولی 

بالاتر  بالا )High molecular weight = HMW( )4 و 

با وزن مولکولی پایین   PAHs .)7( تقسیم کرد )حلقه بنزنی

ترکیبات  به  نسبت  بیشتری  فراریت  و  آب  در  حلالیت  دارای 

ترکیبات  از  برخی   .)4( هستند  بالا  مولکولی  وزن  با   PAH

خاصیت  محیطی،  پایداری  بر  علاوه   PAHs گروه  در  موجود 

نیمه فرار و همچنین پراکندگی‌ در مقیاس جهانی دارند )3(. 

فواصل  در  می‌توانند  و  اتمسفر شده  وارد  عمدتا  ترکیبات  این 

طولانی قبل از ترسیب، از طریق بارش جوی به خاک، پوشش 

گیاهی یا آب منتقل شوند )8(. در هوا با توجه به شرایط درجه 

یـا به‌صورت بخار در   PAHs حرارت، رطوبت و دیگر عوامل، 

فاز گازی و یا به‌صورت جذب‌شده روی سطح ذرات وجود دارد. 

به�طــور کلی، تـرکیــبات با تــعداد حلقه‌هــای 4 و بیــشــتر

عمـــدتــا بـــه�صـــورت جـــذب شـــده بـروی مواد ذره�ای

مــوجــود در هــوا از قــبیــل دوده و خـــاکـستــر وجــود

دارند )7(.

و  زایی  سرطان  خاصیت  سلامتی،  بر  مختلف  اثرات  دلیل  به 

 PM2.5 به  PAHs متصل  استنشاق  ترکیبات،  این  تراتوژنیک 

بزند  انسان آسیب  تنفسی، قلب و عروق  به سیستم  تواند  می 

های  سرطان  مانند  متعددی  های  سرطان  باعث  همچنین  و 

گوارشی، کلیه، پوست و پروستات شود )9(. عوامل متعددی از 

جمله مقادیر ورود این مواد به بدن انسان، مدت مواجهه، سن، 

جنسیت، سلامت شخص، وضعیت تغذیه و مسیرهای تماس با 

این ترکیبات، بر نوع و شدت اثرات این مواد بر سلامتی انسان 

نقش دارند )10(.  16 ترکیب PAHs توسط آژانس حفاظت 

از محیط زیست ایالات متحده )US.EPA( و اتحادیه اروپا به 

عنوان آلاینده های مهم و اولویت دار طبقه بندی شده اند )11(. 

بنزوآلفاپایرن، معروف ترین ماده سرطان زا در این دسته مواد 

مختلف  مواجهه  مسیرهای  از  ترکیب  این  زایی  سرطان  است. 

به  و  مطالعه شده  گونه‌ها  برخی  برای  تنفسی  و  پوستی  مانند 

اثبات رسیده است )12(. آژانس بین المللی تحقیقات سرطان 

یعنی سرطان‌زای  یک،  گروه  در  را  پایرن  آلفا  بنزو   )IARC(

اعلام  استاندارد  مقدار   .)13( است  نموده  بندی  انسانی، طبقه 

شده برای بنـزو آلفا پایرن تـوسـط سـازمـان بهـداشت جـهـانی 
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ng/m3 3 )میانگین سالانه( است )14(. ارزیابی خطر سلامت 

PAHs  سرطان‌زا تنها مربوط به غلظت کل نیست بلکه، هر 

گونه PAHs پتانسیل سرطان‌زایی متفاوتی دارد. روش تعیین 

  PAH ترکیب  هر  نسبی  سمیت  ارزش  از  استفاده  با  سمیت 

محاسبه می شود. فاکتور معادل سمیت )TEF( برای ارزیابی 

ترکیباتی که از نظر ساختاری شبیه به هم بوده و مکانیسم عمل 

 PAH از آنجایی که ترکیبات یکسانی دارند، به کار می رود. 

به صورت ترکیباتی مخلوط اند و در همه جای محیط زیست 

ارزیابی می   TEF از روش  ترکیبات  این  دارند، سمیت  وجود 

شوند )15(. حداکثر TEF مقدار 1 و مربوط به بنزوآلفاپایرن 

)BaP( است. BaP مهمترین سرطان‌زای شناخته شده گروه 

PAHs است که برای برآورد غلظت معادل BaP و همچنین 

 PAH  برای تعیین کمیت پتانسیل سرطان‌زایی بقیه ترکیبات

نسبت به BaP از این فاکتور استفاده می شود )16(. همچنین 

و    )BaP( Benzo[a]anthracene تـرکـیــب دو   IARC

 2 A در گروه  را   )DahA( Dibenzo[a,h]anthracene

،PAHs احــتـمــال ســـرطان‌زایـی بــرای انـسـان( و سـه(

،)B    b   F(  B e n z o [ b ] f l u o r a n t h e n e

 )B  k  F(  B e n z o [ k ] f l u o r a n t h e n e

 2  B گروه  در  را   )IcdP(  Indeno[1,2,3-cd]pyrene و

)احتمال سرطان‌زایی برای انسان( طبقه بندی کرده است )17(. 

به  مختلفی  مطالعات  تاکنون  ترکیبات،  این  اهمیت  به  باتوجه 

همچنین  و  شهری  هوای  در   PAHs غلظت  ارزیابی  منظور 

ارزیابی تاثیر این آلاینده ها بر روی سلامت انسان انجام گرفته 

است )18-21(. نتایج مطالعه ای در هوای شهر اصفهان نشان 

داد که کسر آلی باند شده به PM2.5 که دارای ترکیبات آلی 

مانند PAHs است، دارای اثر سمیت سلولی )Cytotoxic( و 

ژنــــوتـــوکـسیـــک )Genotoxic( قـــابــل‌تـــوجــهی

است )9(.

به  ایران  شهرهای  بزرگ‌ترین  از  یکی  عنوان  به  اصفهان  شهر 

است.  شده‌  مطرح  ایران  آلوده  کلانشهرهای  از  یکی  عنوان 

نشان می دهد   )AQI( هوا داده‌های شاخص کیفیت  بررسی 

 PM2.5 که چهار ماه در سال 2019 به دلیل سطوح نسبتاً بالای

بندی شده  برای گروه های حساس" طبقه  "ناسالم  عنوان  به 

است. موقعیت جغرافیایی اصفهان، سرعت کم باد، فعالیت های 

انسانی  های  فعالیت  دیگر  و  کشاورزی  نقل،  و  صنعتی، حمل 

شرایط بحرانی آلودگی هوا را برای این شهر ایجاد کرده است. 

لازم به ذکر است که مهمترین شاخص آلودگی شهر اصفهان 

بالای  غلظت  کشور،  دیگر  آلوده  شهرهای  از  بسیاری  مانند 

PM2.5 در بسیاری از مواقع سال است )22(. لذا مطالعه حاضر 

هوای  در   PM2.5 با  مرتبط   PAHs غلظت  بررسی  منظور  به 

شهر اصفهان و خطرات سرطان‌زایی و غیر سرطان‌زایی مرتبط 

با حضور این ترکیبات در هوای آزاد انجام گرفت. مشکلات مهم 

بهداشتی ذرات ریز و آلایندهای مرتبط با آنها و نبود مطالعه‌ای 

در   PM2.5 با  مرتبط   PAHs خطر  ارزیابی  زمینه  در  کامل 

مــنـطقـه مـــورد بـــررسی، اهـمیــت مــطالعـه حـاضـر را

نشان می�دهد. 

مواد و روش‌ها
مطالعه حاضر از نوع مطالعات توصیفی تحلیلی و مقطعی بوده 

که به سنجش و تجزیه و تحلیل PAHs باند شده با  PM2.5 و 

خطر سلامتی این ترکیبات در هوای شهر اصفهان می پردازد. 

آنالیز نمونه ها با استفاده از دستگاه کروماتوگرافی گازی انجام 

شد.

_ محل نمونه برداری و تعداد آنها

محــل نــمونه�بــرداری در پــشت‌بام ســاختمان تربیـت‌بدنی

اداره کــل آمـــوزش ‌و پـــرورش اســتــان اصـــفـــهـــان

'38 .32( قرار داشت،   41"  N, 51. 40' 03" W مختصات(

که در شکل 1 نشان داده ‌شده است. به منظور انتخاب محل 

نمونه برداری از استاندارد سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا 

استفاده شد. بنابراین در محل انجام نمونه‌برداری به مواردی از 

جمله عدم وجود ساختمان‌های چندطبقه در اطراف آن، فاصله 

از سطح زمین )حداقل m 3( و داشتن فاصله مناسب از فضای 

سبز و پرترافیک بودن آن توجه شد. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

30
 ]

 

                             3 / 18

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-6889-en.html


دوره هفدهم/ شماره سوم/ پاییز 1403

بررسی غلظت و خطر سلامتی ...

ijhe.tums.ac.ir
566

شکل 1- محل نمونه‌برداری از هوای شهر اصفهان

 

 )cochran( به منظور محاسبه حجم نمونه از فرمول کوکران

استفاده شد.

Z: ضریب اطمینان 95 درصد است که برابر 1/96 است.

S: برآوردی از انحراف معیار غلظت ذرات PM2.5 است.

D: حداکثر اشتباه برآورد )میزان دقت( است که 0/35 انحراف 

معیار است.

با توجه به میانگین غلظت ذرات و انحراف معیار آنها و با استفاده 

از رابطه آماری بالا، حجم نمونه 32 به دست آمد؛ اما با توجه 

به شرایط کیفی هوا )بروز ریزگرد(، نمونه‌برداری به‌صورت هر 

10 روز یکبار انجام شـد که در نـهایت 38 نـمـونه جمـع‌آوری

گردید.

روز‌های  در  استاندارد  و  مطلوب  نتیجه  یک  به  دستیابی  برای 

نمونه  بود،  باران همراه  و  برف  بارش  با  و روزهایی که  تعطیل 

برداری انجام نشد. ایـن مـطالـعه در طـول 4 فـصـل و در بـازه

زمــانـی دی مـــاه 1397 تـــا آذر مـــاه 1398 انـــجـــام

گردید. 

_ نمونه برداری و تعیین غلظت PAHs موجود در ذرات معلق 

)PM2.5( 2/5 µm کوچک‌تر از

در مطالعه حاضر نمونه‌برداری با استفاده از دستگاه نمونه بردار هوا مدل

 )BGI Incorporated, Waltham, MA, USA( PQ200

همراه با ورودی جهت جداسازی ذرات PM2.5 انجام شد. دستگاه 

نمونه‌برداری PQ200 قابل‌برنامه‌ریزی بوده و قادر است در هر 

 ،PM10 برنامه نمونه‌برداری، ذرات معلق را در یکی از سه ‌طبقه

پالایه‌های  از  استفاده  با  کند.  اندازه‌گیری  ذرات  کل  و   PM2.5

کوارتز )µm 0/45(، نمونه‌برداری از هوای آزاد به مدت h 24 با 

میزان جریان m3/h 1 انجام گرفت. فیلترهای جمع‌آوری‌کننده 

به آزمایشگاه منتقل شد و مقدار  PM2.5 در شرایـط مشخص 

از  بعد  و  قبل  فیلتر  وزنی  اختلاف  اساس  بر   PM2.5 جرمی 

نمونه‌برداری تعیین گردید.

جهت دستیابی به غلظت قابل ردیابی PAHs، با برش نیمی از 

هر فیلتر، نمونه�های ترکیبی از فیلترهای برداشت شده در هر ماه  

آماده شد و نهایتا یک نمونه برای هـر ماه مورد آنالیز قرار گرفت. 

جدول 1 مشخصات نمونه�های حاصله از ترکیب فیلترها را در هر 

ماه نشان می�دهد. 

𝑁𝑁 = 𝑍𝑍2𝑆𝑆2
𝑑𝑑2  
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جدول 1- مشخصات نمونه‌های حاصله از ترکیب فیلترها

جدول 2- ترکیبات PAH موجود درنمونه های هوا

جهت آنالیز PAHs، فیلترها به قطعات کوچک برش داده شد 

و سپس درون فالکون قرار داده‌ شده و با mL 10 استون پر 

گردید تا کاملا غوطه ور گردد. سپس به مدت min 20 تحت 

امواج التراسونیک قرار گرفت و در ادامه ترکیب حاصله به مدت 

رسیدن  تا  نمونه  آن،  از  پس  گرفت.  قرار  شیکر  روی  بر   1  h

 تعداد فیلترها ماه نمونه برداری/فصل شماره نمونه
 3 دی/زمستان 1
 4 بهمن/زمستان 2
 4 اسفند/زمستان 3
 5 اردیبهشت و خرداد/بهار 4
 4 تیر/تابستان 5
 4 مرداد/تابستان 6
 4 شهریور/تابستان 7
 4 مهر/پاییز 8
 3 آبان/پاییز 9
 3 آذر/پاییز 10

 

به حجم mL 0/5 در دمای محیط تبخیر و محلول حاصله با 

استفاده از یک فیلتر سرسرنگی فیلتر و برای آنالیز آماده شد. 

16 تــرکیــب PAH دارای اولویـت مورد آنالیـز قرار گرفتـند

که تــرکیــبات شـنـاسـایی شـده در جــدول 2 نشــان داده

شده است. 

 تعداد حلقه TEF  اختصارعلامت  ترکیبات
Acenaphthylene  Acy 001/0  3 

Fluorene  Flu 001/0  3 

Phenanthrene  Phe 001/0  3 

Pyrene  Pyr 001/0  4 

Benz[e]acephenanthrylene  B(e)A 001/0  4 
Benzo[a]anthracene*  B(a)A 1/0  5 

Benzo[k]fluoranthene*  B(k)F 1/0  5 

 زا* ترکیب سرطان                    
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PAHs آنالیز _

شناسایی و تعیین کمیت شانزده PAH اولویت دار با استفاده از 

تــکنــیک طـیـف سـنــجی جــرمی کرومـاتوگـرافـی گازی

 Gas chromatography mass spectrometry(GC-MS)((

انتخابی  به آشکارساز  مجهز   Agilent 7890A تکـنولوژی با 

جرمی چـهار قطـبی انـجـام شـد. ستـون کـرومــاتــوگــرافی 

هـلـیـوم  و   )0/25 mm  ،0/25 mm  ،30  m( MS-DB5

با سرعت جریان  به عنوان گاز حامل  )99/99 درصد خلوص( 

انجام  طی  در  ستون  اولیه  دمای  شد.  استفاده   1  mL/min

 6 °C/min 1 با سرعت حرارتی min 60 که پس از °C تزریق

)min 5 زمان ماند( تا C° 175 افزایش یافت، مجددا افزایش 

درنهایت  و   3  °C/min حرارتی  سرعت  با   235  °C تا  دما 

 8 °C/min 325 با سـرعت حــرارتی °C افـزایـش دمـا به

)min 5 زمان ماند( انجام گرفت. دمای انژکتور C° 325 بود. 

 0/007 – 0/035  ng ،PAHs برای ترکیبات LOD محدوده

 0/019  –  0/066  ng ترکیبات  این  برای   LOQ محدوده  و 

بازیافت برای این ترکیبات در  به دست آمد. همچنین ضریب 

محدوده 95/4 – 75/9 درصد به دست آمد )23(.

_ تعیین منشاء PAHs براساس نسبت های تشخیصی

کـردن  مشـخص  بـرای  متفـاوتی  ژئوشـیمیایی  روش�هـای 

روش،  از  مطالعه  ایـن  در  کـه  دارد  وجود  آلاینده�ها  منشـأ 

اسـتفاده   PAHs منشأ  تعیین  برای  تشخیصی  نسـبت�های 

شده است. در این روش جهت تعیین منابع وارد کننده آلودگی 

نسبت   PAHs ترکیبات  برخی  محاسبه  از  زیست  محیط  به 

یا  تشخیصی  نسبت�های  عنوان  به  که  می�شود  استفاده  به هم 

تشخیصی  نسبت‌های  از  می‌شوند.  شناخته   PAHs ایزومری 

PAHs بـرای تشـخیص انتـشار احـتراق گازوئـیل و بـنـزین، 

سوزاندن  فرآیندهای  و  خام  نفت  پردازش  مختلف  محصولات 

استفاده  علف‌ها  و  بوته‌ها  آتش‌سوزی  جمله  از  زیست‌توده، 

می�شــود. در ایــن مـطالـعــه نســبت�هـــای ایــــزومــری

B(a)A/B(a)A+Chr  ،ΣCOMB/ΣPAHs ،Flu/(Flu+Pyr(

و ΣLMW/ΣHMW به عنوان ردیاب برای پی بردن به منابع 

احتمالی PAHs مورد استفاده قرار گرفت. 

_ ارزیابی احتمال خطر 

خطر بهداشتی ناشی از PAHs می‌تواند از طریق تنفس هوای 

خطر  احتمال  مطالعه،  این  در  ایجاد ‌شود.  آلاینده‌ها  با  آلوده 

 PAHs استنشاق  از  ناشی  سرطان‌زایی  غیر  و  سرطان‌زایی 

در  گروه  دو  برای  اصفهان  شهر  هوای  معلق  ذرات  در  موجود 

گرفت.  قرار  بررسی  مورد  بزرگسال(  افراد  و  )کودکان  معرض 

افراد با   )WHO( طبق توصیه های سازمان جهانی بهداشت

و   )Children( کودکان  دسته  در  سال   19 از  کمتر  سنین 

افراد با طیف سنی 19 تا 65 سال در دسته سنی بزرگسالان 

)Adults( دسته بندی شدند )24(. در محاسبه خطر سلامتی 

خطر  عامل  چند  یا  یک  با  مواجهه  معرض  در  جمعیت  برای 

بالقوه، وقتی تنها از یک عدد برای برآورد خطر مربوطه استفاده 

شود )Determinstic method(، احتمال تداخل و خطا و 

در نهایت عدم اطمینان از نتایج کسب شده زیاد است. لذا در 

روش  از  اطمینان،  عدم  رساندن  حداقل  به  مطالعه جهت  این 

شبیه�سازی مونت کارلو با استفاده از نرم افزار R استفاده شد. 

از  از دامنه�ای  تنها یک عدد  از  به جای استفاده  این روش  در 

اعداد مربوط به متغیر استفاده می�شود. در این مطالعه برای سه 

استنشاق  سرعت  و   )BW( بدن وزن   ،PAHs غلظت پارامتر 

شد.  انجام  تکرار   10000 با  کارلو  مونت  شبیه�سازی   )IR(

ارائه   3 جدول  در  خطر  ارزیابی  در  شده  استفاده  پارامترهای 

شده است.

 ،PAH هر ترکیب )TEQ( جهت تعیین غلظت سمیت معادل

از حاصل ضرب غلظت هر ترکیب )Ci( در فاکتور سمیت معادل 

 )1 )جدول   )BaP( بنزوپایرن  به  نسبت   )TEFi( ترکیب  آن 

کل  تعیین  جهت  نهایت  در  شد.  استفاده   1 معادله  براساس 

غلظت معادل ترکیبات PAH از معادله 2 استفاده شد )25(:

)1(

)2(
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_ خطر سرطان‌زایی

برای   )ILCR( عمر  طول  در  سرطان  افزایش  خطر  احتمال 

مسیر تنفسی به شرح زیر برآورد شد )معادله 3(:

)3(

 ،BaP برای CSFInhalation فاکتور شیب سرطان زایی و CSF

2/1 برحسب mg/ kg. day(-1( است. لازم به ذکر است که 

مقدار واحد خطر تنفسی )BaP )IUR توسط سازمان حفاظت 

باتوجه  که  شده  اعلام   6×10-4  µg/m3 آمریکا  زیست  محیط 

با مواد سرطان‌زایی که احتمال  به اهمیت سن جهت مواجهه 

جهش زایی را نیز دارند، مقدار CSF محاسبه و استفاده گردید 

)26، 27(. مقادیر ILCR کمتر از 6-10 نشاند‌هنده ایمنی، بین 

ILCRInhalation =  
∑ TEQcarcinogenic PAHs × CSFInhalation ×  IRInhalation × EF × ED × 10−6

BW × AT     

 ILCRInhalation =  
∑ TEQcarcinogenic PAHs × CSFInhalation ×  IRInhalation × EF × ED × 10−6

BW × AT     

 
HI =

∑ TEQ
Rfc                                            

 

6-10 و 4-10 پتانسیل خطر و مقادیر بزرگ‌تر از 4-10 پتانسیل 

بالای خطر را نشان مید‌هد )28(.  

_ خطر غیرسرطان‌زایی

پارامتر شاخص‌  نظر  از   PAH ترکیبات  غیرسرطان‌زایی  خطر 

خطر )HI( مورد بررسی قرار گرفت. این نسبت از طریق معادله 

4 بدست آمد.

)4(

که  است   2×10-3  μg/m3 پایرن  بنزوآلفا  برای   RfC مقدار 

توسط EPA تعیین شده است. در صورتی که  HI≥1 باشد، 

خطر غیرسرطان‌زایی قابل توجهی افراد را تهدید نمی کند اما 

در صورتی که HI<1 باشد مقدار خطر غیرسرطان‌زایی بالا و 

غیرقابل قبول است. پارامترهای استفاده شده در ارزیابی خطر و 

مقادیر آنها در جدول 3 ارائه شده است.

جدول 3- پارامترهای استفاده ‌شده در ارزیابی خطر

 در مطالعه حاضر *توزیع

 

 

 رفرنس توزیع واحد متغیرهای مواجهه
Acy ng/m3 Gamma (α= 41142/0 , β= 25691/0  مطالعه حاضر (
Flu ng/m3 Lognormal (µ=- 069/1  σ= 95767/0  مطالعه حاضر (
Phe ng/m3 Lognormal (3P) (σ= 1442/1 , µ=- 0544/1 , γ= 04515/0  مطالعه حاضر (
Pyr ng/m3 Gamma  (α= 27879/0 , β= 3616/3  مطالعه حاضر (

B(e)A ng/m3 Beta (α1= 38557/0 , α2= 75507/0 , a= 003/0 , b= 791/5  مطالعه حاضر 
B(a)A ng/m3 Weibull (α= 34994/0 , β= 71444/0  مطالعه حاضر (

B(k)F ng/m3 Lognormal (σ= 57685/0 , µ= 0919/1 , γ=- 87025/0  مطالعه حاضر (
Bapaq ng/m3 Lognormal (σ= 88271/0 , µ=- 92011/0 , γ=- 04437/0  مطالعه حاضر (

Averaging life span (AT) day Point (70×365) 
(29) 

Exposure frequency (EF) day/year Point (365) مطالعه حاضر 

CF mg/ng Point (10-6) - 
  بزرگسالان کودکان  

Body weight (BW) kg 
Lognormal (σ= 1141/1 , 
µ= 2047/2 , γ= 8786/4 ) 

Weibull (α= 4733/4 , 
β= 073/42 , γ= 022/44 ) 

(29)* 

Exposure duration )ED( year Uniform ( 6-0 ) Uniform ( 20-6 ) (29)* 

Inhalation rate (IR) m3/day Pert(m= 6/2 , a= 6/2 , b= 538/32 ) Triangular (m= 57/13 , 
a= 3109/9 , b= 297/22 ) 

(29)* 
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شکل 2- غلظت میانگین ماهانه PM2.5 در طول مدت یک ساله نمونه برداری

یافته‌ها
PM2.5 تعیین غلظت

در   µg/m3 برحسب شده  نمونه‌برداری   PM2.5 میانگین غلظت

طی یک سال برای ماه‌های مختلف در شکل 2 نشان داده شده 

است. تجزیه‌ و تحلیل نمونه‌های هوا نشان داد 95 درصد نمونه�های 

 PAHs غلظت و نوع _

ترکیبـات  جـز   EPA سوی  از  که   PAHs ترکیب   16 از 

،Phe ،Flu ،Acy خطرنـاک مـعـرفـی شـده انـد، 7 تـرکیـب

طی  در  نمونه�برداری  در   B(k)F و   B(a)A ،B(e)A ،Pyr

ماه�های مختلف شناسایی شدند که در شکل 3 نشان داده شده 

است. گستره اندازه‌گیری شده غلـظت PAHs در این مطالـعه از

هوا حاوی غلظت PM2.5 بیش از سطح دستورالعمل کیفیت هوای 

 PM2.5 15( بودند و استاندارد µg/m3( سازمان جهانی بهداشت

تنها برای 2 مورد از 38 نمونه هوا )5 درصد( گزارش شد و در 9 روز 

غلظت PM2.5 از µg/m3 100 فراتر رفته است. بیشترین میانگین 

غلظت ماهانه PM2.5 در ماه�های آبان و آذر بوده است.

ng/m3 18/65– 1/49 متغیر بود و همچنین کمترین و بیشترین 

غلظت‌ PAHs سرطان‌زا به تـرتیـب بـرابـر با ng/m3 0/99 و

ng/m3 11/18 بود. بیشترین غلظت PAHs در دوفصل تابستان 

)مرداد ماه بیشترین( و پاییز )آبان ماه بیشترین( مشاهده شــد. 

همچـنین کمـتـریـن غـلـظــت PAHs مـــربـوط به فــصـل

زمستان بود. 
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همانطور که در جدول 4 نشان داده شده است، میانگین غلظت 

این ترکیبات در محـدوده ng/m3 0/003 تا 8/17  به دست 

با   B(k)F به  مربوط  شده  اندازه‌گیری  غلظت  بیشترین  آمد. 

Acy 2/08±2/74 و کمترین مقدار مربوط به ng/m3 میانگین

با میــانگیــن ng/m3 0/16±0/21 بــود. میــانگیـن غـلظـت

[B(k)F ،B(a)A[ سـرطان‌زا PAHs مـجـمـوع تـــرکیــبات

  LMW/HMW نسبت همچنین  بود.   3/97±2/99  ng/m3

)تـــرکـیـبـات بـــا وزن مـــولــکــولی پائـیـن بـه تـرکیـبـات

بــا وزن مــولــکـولی بـــالا( در ایـن مـطالـعـه 0/18 بـه دست

آمد. 

شکل 3- ترکیبات PAHs  در نمونه�های ذرات  به تفکیک ماه و فصل )رنگ نارنجی نشاندهنده ترکیبات سرطان زا است(

جدول 4- غلظت PAHs در نمونه‌های هوای شهر اصفهان

 PAH (3ng/m )غلظت ترکیبات  انحراف معیار ±میانگین بیشترین کمترین
074/0 48/0 16/0 ± 21/0 Acy 
097/0 56/2 71/0 ± 58/0 Flu 
098/0 65/2 71/0 ± 67/0 Phe 
045/0 71/5 18/1 ± 79/1 Pyr 
003/0 79/5 72/1 ± 01/2 B(e)A 
244/0 89/3 34/1 ± 75/1 *B(a)A 
992/0 17/8 08/2 ± 74/2 *B(k)F 
  99/2 ± 97/3 ∑ Carcinogenic PAHs 
  51/5 ± 26/8 ∑ Total PAHs 
  18/0 HMW/LMW 

 زا* ترکیب سرطان             
            LMW( 2-3: وزن مولکولی پایین )حلقه ،HMW( 4-6: وزن مولکولی بالا )حلقه 
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_  تعیین منشاء PAHs براساس نسبت�های تشخیصی

جستجوی منابع انتشار PAHs با استفاده از نسبت‌های تشخیصی 

باید با تعیین نسبت‌ها برای هر منبع انتشار موجود در منطقه مورد 

بررسی انجام شود. در جدول 5 نسبت�های تشخیصی PAHs برای 

تعیین منابع احتمالی تولید�کننده این ترکیبات نشان داده شده 

است. مقادیر ترکیبات آروماتیک چند حلقه ای ناشی از سوختن 

که 76  آمد  بدست   6/3  ng/m3 حدود  در   )COMBPAH(

PAHs ارزیابی خطر سرطان‌زایی و غیر سرطان‌زایی ترکیبات _

شکل 4 میزان خطر سرطان زایی و غیرسرطان‌زایی مرتبط با 

مواجهه با ترکیبات PAHs از مسیر تنفسی را نشان می دهد. 

درصد کل ترکیبات PAHs است. نسبت ترکیبات با وزن مولکولی 

کم به ترکیبـات بـا وزن مولکـولی بالا )LMW/HMW( نیـز از 

مواردی است که برای تعیین منشأ ترکیبات PAHs از آن استفاده 

می�شود. میانگین سالیانه نسبت LMW/HMW در ترکیبـات 

آرومـاتـیــک 0/18 بـه دسـت آمـد. همـچنــین نسبـت�هــای 

)Flu/(Flu+Pyr و B(a)A/(B(a)A+Chr در این مطالعه به 

ترتیب 0/25 و 1 به دست آمد.

مقدار میانه ILCR برای کودکان 8-10×3/1 و برای بزرگسالان 

میانه شاخص خطر  8-10×5/99 محاسبه شد. همچنین مقدار 

)HI( 1-10× 3/08 برآورد شد.  

جدول 5- منشاء�یابی ترکیبات PAHs بر اساس نسبت�های تشخیصی

شکل 4- پیش بینی احتمال بروز خطر سرطان‌زایی و غیرسرطان‌زایی 

 ΣLMW/ΣHMW B(a)A/(B(a)A+Chr ΣCOMB/ΣPAHs Flu/ (Flu+ Pyr) 
شده نسبت محاسبه 

 سالیانه
18/0 1 76/0 25/0 

نسبت های 
 تشخیصی

 پایروژنیک  ˂1
 پتروژنیک  ˃1

 پتروژنیک ˂ 2/0
احتراق زغال سنگ  2/0 -35/0

 و سوختن زیست توده
 انتشار وسایل نقلیه ˃ 35/0

 پتروژنیک/ مواد نفتی نسوخته ˂1
احتراق سوخت های  4/0 -5/0

 فسیلی
 احتراق زغال سنگ ˃5/0

انتشار گازهای  ˂4/0
 ناشی از سوخت بنزین

انتشار گازهای  ˃4/0
 ناشی از سوخت گازوئیل
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بحث
و تطبیق شرایط محلی،   نیاز  اطلاعات مورد  نظر گرفتن  با در 

نقطه‏ شاخصی برای نمونه ‏گیری انتخاب شد که در مرکز شهر 

آلودگی  وضعیت  دهنده  نشان  تواند  می  و  دارد  قرار  اصفهان 

منطقه وسیعی از شهر اصفهان باشد. بیشترین میانگین ماهانه 

غلظت PM2.5 در فصل پاییز مشاهده شد. در این راستا، تجزیه 

و تحلیل نمونه‌های هوا در ایتالیا نشان داد که  بالاترین غلظت 

PM در پاییز 2011 و به دنبال آن در زمستان 2013 و پاییز 

2012 مشاهده شد )30(. شکل 2 نشان می دهد که میانگین 

ماهیانه بالایی از PM2.5 به ترتیب به دلیل رویدادهای گرد و 

زمستان  در  دما  وارونگی  و همچنین  پاییز  و  تابستان  در  غبار 

که  است  آن  از  حاکی  حاصله  های  یافته  شود.  می  مشاهده 

میانگین غلظت ماهانه PM2.5 در اصفهان به طور قابل توجهی 

 15  µg/m3(  WHO دستورالعمل  از  برابر(   3/5-7( بالاتر 

برای h 24( بوده است )31(. نتایج نشان داد که کیفیت هوای 

بالای    سطوح  است.  ریز  ذرات  تاثیر  تحت  شدت  به  اصفهان 

PM2.5 در اصفهان را می توان به تنظیم ضعیف استانداردهای 

و  فسیلی  سوخت  های  نیروگاه  ویژه  به  و  صنایع  برای  انتشار 

همچنین ترافیک سنگین وسایل نقلیه نسبت داد. همچنین در 

سال‌های اخیر کیفیت هوای اصفهان تحت تأثیر پدیده گرد و 

غبار فرامرزی کویر به دلیل خشکسالی و افزایش بیابان‌زایی در 

منطقه خاورمیانه قرار گرفته است.

نقـطـه  ایـن  در   PAH تـرکیـبات  کل  غلـظـت  مـیـانـگین 

این  اصلی  دلایل  از  یکی  آمد.  بدست   8/26±5/51  ng/m3

سبک  نقلیه  وسایل  از  ناشی  سنگین  ترافیکی  بار  بالا،  غلظت 

و سنگین است که منبع اصلی PAHs هستند. نتایج مطالعه 

میانگین  که  داد  نشان  تهران  شرق  در  همکاران  و   Maleki

غلظت سالیانه ng/m3 ،PAHs 28/69 بوده است که نسبت به 

مطالعه حاضر غلظت بالاتری را نشان می دهد )19(. از آنجایی 

که یکی از منابع اصلی PAHs ترافیک وسایل نقلیه است، در 

انجام  همکاران  و   MohseniBandpi توسط  که  ای  مطالعه 

شد، غلظت بالای PAHs در شهر تهران گزارش شد )21(. بالا 

بودن غلظت آلاینده ها در تهران نسبت به اصفهان می تواند به 

دلیل تراکم ترافیک بالاتر شهر تهران نسبت به اصفهان باشد. 

 PAHs شده،  انجام  مطالعات  با  مطابق  که  است  ذکر  شایان 

سرطان زا بخش قابل توجهی از PAH های موجود در PM2.5 را 

تشکیل می دهند که بر نقش ذرات ریز در ایجاد اثرات نامطلوب 

شدید سلامتی تاکید می کند )21(. باید توجه داشت که اگرچه 

منابع مختلفی از این آلاینده‌ها در منطقه مورد مطالعه وجود 

دارد، اما باتوجه به وجود تعداد بالای خودروها در طول فصل 

PAH های مختلف سال تغییر چشمگیری در غلظت ترکیبات

و  ترین  که سمی  بنزوآلفاپایرن  نشد.  مشاهده  مطالعه  این  در 

سرطان‌زاترین ترکیب این گروه است در مطالعه حاضر شناسایی 

 B(k)F و  B(a)A اما ترکیبات سرطان‌زای دیگر مانـند نشد 

در  شدند.  شناسایی   3/97±2/99  ng/m3 غلظت  میانگین  با 

مطالعه Poursafa و همکاران نیز که در سال 2017 در هوای 

در   .)23( نشد  شناسایی   BaP شد،  انجام  اصفهان  شهر  آزاد 

PAHs شناسایی شده دارای جرم  اکثر  منطقه مورد مطالعه، 

مقابل  در   PAH ترکیبات  مقاومت  هستند.  بالایی  مولکولی 

تجزیه با افزایش وزن ملکولی افزایش و حـل شــونـدگی آنها 

کاهش می یابد )5(. 74 درصد از کل ترکیبات PAH شناسایی 

شده، ترکیباتی با وزن مولکولی بالا و دارای 4 تا 5 حلقه بنزنی 

فرار  بسیار  بنزنی  حلقه   ۳ تا   2 دارای   PAH ترکیبات  بودند. 

هستند و عمدتاً در فاز گازی منتشر می شوند )32(. بنابراین، 

مقادیر این ترکیبات به مراتب کمتر از ترکیبات با جرم مولکولی 

طی  در  که  است  ذکر  قابل  است.  بیشتر(  یا  حلقه   4 )با  بالا 

 PAHs فرآیندهای دمای پایین )مانند سوزاندن چوب(، معمولًا

با وزن مولکولی پایین تشکیل می‌شوند، در حالی که فرآیندهای 

وزن  با   PAHs موتورها،  در  احتراق سوخت  مانند  بالا،  دمای 

مولکولی بالاتر منتشر می‌کنند )33(.

مشخصـات انــتشار PAHs بــرای یک مـنبـع مشـخـص به 

فرآیندهای تولید کننده PAHs بستگی دارد )34(. نسبت‌های 

تشخیصی در جدول 5 محاسبه شده و نشان داده شده است. 

از نسبت فراوانی PAHs ۲ تا ۳ حلقه ای به 4 تا ۶ حلقه ای 
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و  )طبیعی(   )Petrogenic( پتروژنیک  منابع  شناسایی  برای 

اگر  شود.  می  استفاده  )مصنوعی(   )Pyrogenic( پایروژنیک 

دهنده  نشان  باشد،   1 از  کمتر   ΣLMW/ΣHMW نسبت 

منبع پایروژنیک برای ترکیبات است، در حالی که نسبت بیشتر 

از 1 نشان دهنده آن است که منبع اصلی، یک منبع پتروژنیک 

است. این نسبت در مطالعه حاضر 0/18 به دست آمد که نشان 

اصفهان  هوای  در  پایروژنیک  منبع  از  انتشار  سهم  می�دهد، 

بیشـتر از منـبع پـتـروژنـیـک اســت. بــرای تعـیـین تـأثیـر

منــابــع احـــتــراق در میــزان آزادســازی تــرکــیـبــات 

Ind ،BaP ،BkF ،BbF ،Chery ،BaA ،Pyr ،Flt) PAH

احــتـراق  از  حــاصـل  های   PAH از  هــوا،  در   )BghiP و 

در   COMBPAH مقادیر  شد.  استفاده   )COMBPAH(

حــدود 76 درصــد کل ترکیـبات PAH اسـت. همـچـنین 

اینکه  مورد  در  بینشی  می‌تواند   Flu/(Flu+Pyr( نسـبـت 

و  بنزین  سوخت  احتراق  از  ناشی  تولیدی،  گازهای  انتشار  آیا 

این مطالعه 0/25  این نسبت در  را نشان دهد.  گازوئیل است 

بوده، که نشان دهنده احتراق ناشی از سوخت بنزین است. از 

نسبت�های )BaA /(BaA+Chry نیز به عنوان شاخص�هایی 

برای احتراق منابع نفتی، زغال سنگ و بیومس، انتشار گازهای 

ناشی از سوخت وسایل نقلیه و منابع پتروژنیک استفاده می�شود. 

این نسبت بالاتر از 0/35 بود که با توجه به استانداردها تأیید 

اصفهان  هوای  آلودگی  در  تاثیری  یا  پتروژنیک  منابع  می�کند 

نداشته و یا اثر بسیار اندکی دارند و عمده انتشار این ترکیبات 

احتمالا در اثر سوخت وسایل نقلیه موتوری است. 

 PAHs یا   PAHs بخار  معرض  در  انسان  جوی،  محیط  در 

حتی  که  می�گیرد  قرار  غبار  و  گرد  و  معلق  ذرات  در  موجود 

به همراه  را  بالقوه�ای  نیز خطر سرطان‌زایی  پایین  دوزهای  در 

انسان�ها  که  کرده�اند  گزارش  مطالعات  از  بسیاری   .)34( دارد 

توده  زیست  سوختن  )ترافیک،  هوا  استنشاق  طریق  از  عمدتاً 

و انتشارات مربوط به گرمایش منازل( در معرض PAHs قرار 

می گیرند )35(. اسنادی وجود دارد که نشان مید‌هد مخلوط 

PAHs می‌تواند برای انسان سرطان‌زاتر از PAHs  منفرد باشد 

)36(. بنابراین، تعیین غلظت PAHs ، یک پارامتر اساسی برای 

ارزیابی خطر بهداشتی ناشی از مواجهه با این آلاینده�ها در هوا 

است )37(. مقدار میانه ILCR در هر دو گروه سنی کودکان و 

بزرگسالان  به ترتیب 8-10×3/1 و 8-10×5/99  بود.  مقدار میانه 

ILCR برای کودکان و بزرگسالان در حد ایمن )کمتر از 10-6( 

یافت شد، که در آن مقادیر ILCR بالاتر از 4-10 نشان دهنده 

خطرات بالای سلامتی است. در همین راستا در مطالعه�ای به 

شهر  هوای  در   PAHs خطر  ارزیابی  و  غلظت  تعیین  منظور 

کرج، نتایج نشان داد که مقدار خطر سرطان‌زایی این ترکیبات 

خطر  محدوده  در  که  است   1/44  ×10-12 استنشاق  طریق  از 

باعث  می�تواند  تنها  نه   PAHs  .)38( ندارد  قرار  سرطان‌زایی 

است  ممکن  بلکه  شود،  سرطان  با  مرتبط  جهش�زایی  فعالیت 

پیامدهای غیرسرطانی جدی را مانند بیماری�های ریوی و قلبی 

عروقی، نارسایی ریه، زردی، آسیب کلیه و کبد به همراه داشته 

باشد )19(. برای نشان دادن مواجهه عمومی با PAHs و خطر 

استفاده   )HI( پارامتر شاخص خطر  از  آنها   از  ناشی  عمومی 

شد. مقدار میانه HI برای PAHs از مسیر تنفسی، 10-1× 3/08 

برآورد شد که کمتر از یک است. مقدار HI≥1 نشان می�دهد 

خطر غیرسرطان‌زایی قابل توجهی افراد را تهدید نمی�کند. البته 

با توجه به شکل 4، درصد کمی از افراد ممکن است در مواجه 

ذکر  به  لازم  باشند.   PAH ترکیبات  غیرسرطان‌زایی  خطر  با 

این  برآورد شده در  است خطر سرطان‌زایی و غیرسرطان‌زایی 

مطالعه دارای محدودیت�هایی هست که ممکن است منجر به 

برآورد کمتر خطر شده باشد که باید در مطالعات بعدی مورد 

توجه قرار گیرد. در این مطالعه غلظت ترکیبات PAH محدود 

شکل  دو  به   PAHs که  جایی  آن  از  است.   PM2.5 ذرات  به 

گازی و ذره�ای به اتمسفر رها می�شوند، باید خطر مرتبط با کل 

غلظت ترکیبات PAH مورد بررسی قرار گیرد. از طرف دیگر 

نوع  و   PAHs ترکیبات  غلظت  شدکه  فرض  مطالعه  این  در 

آنها در داخل ساختمان و هوای بیرون یکی است؛ در صورتی 

که استفاده از بعضی از روش ها مانند گرمایش از طریق چوب 

PAH ترکیبات  غلظت  افزایش  به  منجر  می‌تواند  خانه�ها  در 
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محدودیت�های  دیگر  از  همچنین  شود.  ساختمان  داخل  در 

دستگاه�های  به  دسترسی  عدم  و  امکانات  کمبود  مطالعه  این 

نمونه�برداری بیشتر جهت افزایش نقاط نمونه�برداری و افزایش 

دقت کار است. 

نتیجه‌گیری
هدف اصلی مقاله حاضر، تعیین آلودگی، یافتن منابع تولید کننده 

احتمالی PAHs و ارزیابی خطر مرتبط با PAHs موجود در 

ذرات ریز در هوای شهر اصفهان است. نتایج حاکی از آن است 

که غلظت بالایی از ذرات ریز در ماه�های مختلف در هوای شهر 

اصفهان وجود دارد. همچنین، بالاترین غلظت PAHs در فصل 

تابستان و پاییز مشاهده شد که می�تواند منتسب به تردد بالای 

وسایل نقلیه باشد. علاوه بر این باتوجه به نسبت�های منبع�یابی 

هوا  آلودگی  در  زیادی  نقلیه سهم  وسایل  که  می�رسد  نظر  به 

گروه  دو  که  داد  نشان  ارزیابی خطر سرطان‌زایی  نتایج  دارند. 

سنی کودکان و بزرگسالان در معرض خطر سرطان‌زایی ناشی از 

PAHs موجود در ذرات ریز قرار نداشتند. همچنین خطر غیر 

البته  را تهدید نمی کند.  قابل توجهی شهروندان  سرطان‌زایی 

با توجه به عوامل سرطان‌زای دیگر در دسته آلاینده�های هوا و 

همچنین وجود ترکیبات PAH در فاز گازی لازم است نسبت 

به کاهش و کنترل منابع آلاینده هوا به خصوص وسایل نقلیه 

موتوری اقدامات لازم صورت گیرد.

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان کلیه نکات اخلاقی از جمله عدم سرقت ادبی، انتشار 

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

.)IR.MUI.RESEARCH.REC.1399.607 کد اخلاق(

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل بخشی از پایان نامه با عنوان "بررسی ژنوتوکسی 

سیتی عصاره آبی ذرات 2/5 میکرون بر اساس تست کامت" در 

مقطع کارشناسی ارشد در سال 1398 و کد 938983 است که 

درمانی  بهداشتی،  و خدمات  پزشکی  علوم  دانشگاه  با حمایت 

اصفهان اجرا شده است. 
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Background and Objective: The adverse health effects of polycyclic aromatic 
hydrocarbons (PAHs) have received significant attention in recent years. This study aimed 
to measure the concentration of PAHs associated with fine particles and assess the health 
risks posed by these compounds.
Materials and Methods: A total of 38 air samples were collected from the central part 
of Isfahan city using a particle sampler equipped with an inlet to capture particles smaller 
than 2.5 µm (PM2.5). The samples were analyzed using GC-MS, and molecular ratios were 
used to identify potential sources of PAHs. Additionally, a Monte Carlo simulation was 
employed to perform a probabilistic risk assessment of carcinogenic and non-carcinogenic 
effects of PAHs for two groups:  children and adults.
Results: Out of the 16 priority PAH compounds, seven compounds were identified, with 
average concentrations ranging from 0.003 to 17.8 ng/m3. Molecular ratios indicated that 
pyrogenic sources were the main contributors to PAHs in the air. The median carcinogenic 
risk for children and adults was estimated to be 3.1×10-8 and 5.99×10-8, respectively. The 
median non-carcinogenic risk for PAH compounds was estimated at 3.08×10-1.
Conclusion: The probabilistic risk assessment revealed that the PAHs concentrations 
associated with fine particles do not pose a significant risk to exposed individuals. 
However, it is important to note that this study focused solely on the risk assessment of 
PAHs associated with fine particles. A comprehensive risk assessment of all PAHs present 
in the atmosphere is, therefore, recommended.
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