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Particulate matter is considered one of the main air pollutants due to its various effects on 

local, regional, and global air quality. Studying airborne particulate matter is of great 

importance due to its ability to sorb other pollutants, such as polycyclic aromatic 

hydrocarbons (PAHs), and its impact on human health. The aim of this study was to assess 

the health risks of PAHs associated with particulate matter (PM2.5) in Isfahan City. For 

this purpose, 24-hour samples of PM2.5 were collected from 50 different locations in 

Isfahan city during four seasons (2017-2018) using a high-volume air sampler. PAHs 

collected on quartz filters were extracted via ultrasonic treatment and subsequently 

analyzed using gas chromatography–mass spectrometry. To assess the carcinogenic risk 

of these compounds, the benzo[a]pyrene equivalent carcinogenic potential was calculated 

for PAHs, and the carcinogenic risk of these compounds was evaluated through 

inhalation, ingestion, and dermal contact. The results showed that during the fall season, 

coinciding with the temperature inversion phenomenon, the concentrations of PM2.5 and 

PAHs were higher than in other seasons and exceeded the threshold limit. The total 

carcinogenic risk in most parts of Isfahan city fell into the potential carcinogenic risk 

category, ranging from 10-6 to 10-4. The highest risk levels were related to urban areas, 

industrial zones, and intercity bus terminals. Based on the results, it is recommended to 

manage the sources of PAHs production and plan to reduce the emission of these 

compounds to protect the health of Isfahan residents. 
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لی هوا های اصگذارند از آلایندهای و جهانی میدلیل اثرات متنوعی که بر کیفیت هوای محلی، منطقهذرات معلق به
وماتیک های آرها مانند هیدروکربنسایر آلایندهدلیل توانایی جذب روند. مطالعه بر روی ذرات معلق هوا بهشمار میبه

( و اثرگذاری بر سلامت انسان از اهمیت زیادی برخوردار هستند. هدف از این پژوهش ارزیابی PAHsای )چندحلقه
ساعته از  24 یبردارنمونهمنظور ( در شهر اصفهان بود. بدین2.5PMهمراه با ذرات معلق ) PAHsریسک سلامت 

و بهار و  1331سال )پاییز و زمستان چهار فصل  در مختلف و ةنقط 04شهر اصفهان در  یهوا 52PM.ذرات معلق 
آوری شده بر روی فیلترهای جمع PAHsترکیبات  بردار هوا با حجم بالا انجام شد.با دستگاه نمونه (1332تابستان 

 منظورگیری شد. بهاندازه GC-MSکوارتزی به روش اولتراسونیک استخراج شدند و سپس با استفاده از دستگاه 
و  محاسبه شد PAHs برای یرناپ-ا-زایی معادل بنزوپتانسیل سرطانزایی این ترکیبات، ارزیابی ریسک سرطان

دست آمده مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج بهزایی این ترکیبات از طریق تنفس، بلع و تماس پوستی ریسک سرطان
بیشتر از سایر فصول و  PAHsو  2.5PMمقادیر غلظت دما  یوارونگ ةدیو همزمان با پدنشان داد که در فصل پاییز 

ایی یعنی ززایی اکثر نقاط شهر اصفهان در دسته خطر بالقوة سرطانبیشتر از حد آستانه بود. مجموع ریسک سرطان
های صنعتی و پس از قرار گرفت. بیشترین میزان ریسک مربوط به مناطق شهری، شهرک 14-4تا  14-1محدودة 

ات دست آمده مدیریت کنترل منابع تولید ترکیبهای بین شهری بود. با توجه به نتایج بههای اتوبوسآن ترمینال
PAHs صیه ت ساکنین شهر اصفهان توریزی در راستای کاهش انتشار این ترکیبات برای حفظ سلامو لزوم برنامه

 شود. می
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 مقدمه
 ،یهواشناس طیشرا ،یمحل انتشار منابع با هوا یآلودگ .شودیم گرفته نظر در زودرس ریوممرگ لیدلا نیتربزرگ از یکی هوا یآلودگ

 یابیارز یهاشاخص نیترمهم از یکی. است ارتباط در یزندگ سبک و یمعمار یالگوها ت،یجمع تراکم ،ییایجغراف یهایژگیو
 Ma et) ندشو یعروق و یقلب یهایماریب موجب و شده وارد یتنفس ستمیس به توانندیکه م هستندهوا، ذرات معلق هوا  تیفیک

al., 2020ذرات نیا گرید ییدستگاه تنفس را دارند. از سو قیخون از طر انیو ورود به جر هاهیرنفوذ به  ییتوانا زیذرات ر نی(. ا 
 ,.Jain et al) دارند دنبالبهرا  دیو اختلال د ستمیبه اکوس بیبه مواد، آس بیآس و یخوردگ مانند ستیزطیمح بر مخرب اثرات

 یقلب ریوممرگ درصد 3 حدود. دهندیم دست از را خود جان معلق ذراتبا  مواجههنفر در اثر  ونیلیم 1/2جهان سالانه  در(. 2017
 و یآل باتیترک وجود(. Kim et al., 2015) شودیم داده نسبت هاندهیآلا نیا به سرطان از یناش ریومدرصد مرگ 0و  یویو ر

 سکیر دیتشد موجب( 1PAHs) یاچندحلقه کیآرومات یهادروکربنیه و تیسم لیپتاس با عناصر مانند معلق ذرات با همراه یمعدن
 (.Kaghazchi and Soleimani, 2023) شودیم معرض در موجودات سلامت یبرا آنها

 یهاتیفعال ،یلیفس یهاسوختهستند که در اثر احتراق ناقص  یفرارمهین باتیترک یاچندحلقه کیآرومات یهادروکربنیه
 احتراق ک،یتراف ک،یپتروژن منابع و تودهستیز سوزاندن ها،جنگل یسوزمانند آتش یعیمنابع طب ،یو خانگ یکشاورز ،یصنعت
عمدتاً در فاز  ادیز یبا وزن مولکول PAHs باتی(. ترکWang et al., 2020) شوندیم دیتول کیپلاست افتیو صنعت باز سنگزغال
 ,.Wiriya et al) شوند هاهیر وارد تنفس قیطر ازو  شوندذرات معلق متصل  به توانندیم باتیترک نیهوا وجود دارند. ا در جامد

2013; Chang et al., 2019 .)اثرات  ایحالت تهوع و  چشم، پوست و کیمانند تحر مدتکوتاه اثراتاست  ممکن باتیترک نیا
ذرات معلق  با مواجهه (.Iakovides et al., 2019) کنند جادیارا  یویو ر یقلب یهایماریب ،یدراز مدت مانند سرطان، جهش ژن

 تیسم. شودیم یویر و یقلب یهایماریب و سرطان شیافزا موجب( 2.5PM) کرومتریم 0/2از  کوچکتر ذرات مانند زیرذرات  ژهیوبه
 Akyüz andهستند ) ارتباط در یهواشناس طیشرا و زمان مکان، با دو هر که دارد یبستگ آنها بیترک و اندازه به ذرات نیا

Cabuk, 2009یوزسآتش ای و ونقلحمل و یصنعت یهاتیفعال ،یلیفس یهاسوخت احتراق یندهایفرآذرات عمدتاً در اثر  نی(. ا 
 کوچک اندازة(.  2022et al., Soleimaniخواهند بود ) طیدر مح PAHs باتیانتشار ترک منشأ آن تبعبهو  شوندیم جادیا هاجنگل
 et Jain) ابندی گسترش تربزرگ ییایجغراف منطقة کیمانده و در  یدر اتمسفر باق یشتریتا مدت ب شودیموجب م 2.5PMذرات 

al., 2017مانند  ییایمیش ی(. اتصال ذرات معلق با اجزاPAHs و ییزاسرطان مانند یسلامت بر هااثرات مخرب آن شیموجب افزا 
 (.  Zhu et al., 2019; Room et al., 2023; Safo-Adu et al., 2025; Hatamian, 2025) شودیم ییزاجهش

Huang ( 2420و همکاران )باتیکردند که ترک گزارش PAHs ییسرطانزا سکیر لیپتانس یدارا نیدر شمال چ علقهمراه با ذرات م 
انتشار و خطر ابتلا  منابع( 2411همکاران ) و Manoli. آمد دستبهنانوگرم بر مترمکعب  01 حدودبه  باتیترک نیغلظت ا واست 

به هینقل لیوسا کیمطالعه کردند. تراف ونانیدر کشور  Thessaloniki شهر حومةو  یکیتراف یهامکانرا در  PAHsبه سرطان 
 ییمنطقه شناسا نیادر  PAHsانتشار  یو سوزاندن چوب از منابع اصل هااتوبوس مانند یمیقد یفناور با یزلید ةینقل لیوسا خصوص

دو شاخص  نیا زانیم زین یمکان ینظر الگو ازو  سال گرم فصول از شتریب زمستان در ییزاجهش و ییزاسرطان سکیر زانیشد. م
 سال گرم دورةاز  شتریبرابر ب 14 تا سرما دورةدر  هیبود. خطر ابتلا به سرطان ر شهر حومةاز مناطق  شیب یکیتراف یهامکاندر 

 احتراق و لونقحمل لیوسا در یلیفس یهاسوخت احتراق باتیترک نیا دیتول منبع ونانی و قبرس در گرید مطالعة. در شد برآورد
 EPAمجاز در مقررات  ریاستنشاق و بلع کمتر از مقاد ریدو مس یط PAHsاز ذرات  یخطر سرطان ناش  یشد ول یمعرف سنگزغال

 تاس شده برآورد بزرگسالان از شتریب کودکاندر  باتیترک نیاز ا ی(. خطر سرطان ناشIakovides et al., 2019) آمد دستبه
(2019al.,  etZhang بررس .)یمنابع و خطرات بهداشت ع،یتوز ی PAHs  10متصل به ذرات معلقPM  در شهرHuainan نیچ  

بود  نیبالاتر از حدود استاندارد کشور چ 10PMمنطقه غلظت  نینشان داد که در ا رد،یگیم صورت سنگکه در آن استخراج زغال
(Zheng et al., 2019همچن .)زانیم نی PAHs دیسخود ر زانیم نیفصول بود و در تابستان به کمتر ریاز سا شتریدر زمستان ب .

 از یاشن تراتهین یاچندحلقه کیآرومات یهادروکربنیگزارش شد. ه یاز مناطق شهر شتریب یدر مناطق صنعت سکیر نیهمچن

___________________________________________________________ 
1Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 
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 جادیا نیمواجه یابر ییبالا سکیر زین تروژنین یدهایاکس با باتیترک نیا ییایمیش واکنش و یلیفس یهاسوخت ناقص احتراق
 (.Zhao et al., 2020) داشت یجد توجه زین ندهیآلا باتیترک مشتقات به دیبا دهدیم نشان که کندیم

 منطقة کی(، Wang et al., 2020) نیدر چ یمتصل به ذرات معلق در مناطق مختلف مانند اورومچ PAHsسلامت  سکیر
(، شهر Bandowe et al., 2016) غنا کشور در یکوماس شهر(، Morakinyo et al., 2020) یجنوب یقایدر آفر یصنعت-یشهر

شده است  ی( بررسJakovljević et al., 2020) یکرواس در زاگرب شهر و( Khairy and Lohmann, 2013) مصر ةیاسکندر
 وKermani . است شده گزارش آستانه حد از شتریب ای و کمتر سکیر هاندهیآلا نیا کنندةدیتولکه بسته به غلظت، زمان و منابع 

در  یاچندحلقه کیآرومات باتیترک یسلامت سکیر و انتشار منابع غلظت، زانیم یریگاندازه با تهران شهر در( 2421همکاران )
از  شتریو پرتردد ب یدر مناطق صنعت PAHsغلظت  زانی. مندداد صیتشخ PAHs باتینوع ترک 13در مجموع  2.5PMذرات معلق 
از  شیب یابتلا به سرطان در مناطق صنعت خطرمطالعه  نیا براساس. بود هافصل ریسا از شتریب زمستان در و کیترافمناطق کم

 در مطالعه مورد منطقةدر  یمورد بررس باتیاز ترک یناش ییزاسرطان سکیر نظر از تهران مردم یکل طوربهبود. اما  یمناطق شهر
 PAHs یزمان-یمکان راتییسال تغ کی مدتبه( 2421و همکاران ) Taleshi -Aliگرید مطالعة. در داشتند قرار قبول قابل سطح

 بیترتبه PAHs غلظت نیشتریپرداختند. ب باتیترک نیا یسلامت سکیمنابع انتشار و ر یکرده و به بررس شیرا پا 2.5PMمتصل به 
لا به خطر ابت نیشتریب که داد نشاناستنشاق  ریاز مس سلامت سکیر جینتا. آمد دستبهزمستان، بهار و تابستان  ز،ییدر فصول پا

 نیبر ا علاوهبود.  12/1×14-4تا  14/3×14-4 نیب آن دامنةخطر مربوط به فصل بهار و  نیو کمتر زییسرطان مربوط به فصل پا
 از شتریب زمستان در هادر شهر تهران نشان داد که غلظت آن 10PMذرات  همراهبه باتیترک نیا سکیر یابیغلظت و ارز یبررس

در ذرات  PAHs بیترک 11 یو مکان یفصل راتییتغ(.  2016et al., Hoseini) بود بالقوه ییزاسرطان سکیر یدارا و تابستان

2.5PM  نشان داد که غلظت  زین  کرجدر شهرPAHs تانباش یهواشناس طیشرا از أثردر فصل گرم کمتر از فصل سرد بود که مت 
 مطالعة( با 2412) همکاران و Zarasvandi(. Azimi-Yancheshmeh et al., 2021) داشت قرار سرد فصول در هاندهیآلا
 قرار استاندارد محدودةدر  باتیترک نیا ییزاسرطان سکیدر گرد و غبار شهر اهواز گزارش کردند که ر PAHs نیسنگ باتیترک
 از ودکانک و بزرگسالان یبرا سرطان به ابتلا بالقوة خطردر گرد و غبار شهر آبادان  باتیترک نیا سکیدر مورد ر کهیحال. در دارد
( 2421) همکارانو   Goudarziگرید مطالعة(. در Ghanavati et al., 2019) است شده گزارش یپوست تماس و بلع ریمس قیطر
 یبا وزن مولکول باتیترک که کردند گزارش هیاهواز، آبادان و عسلو ینفت یدر شهرها 10PMمتصل به  PAHs سکیر یبررسبا 
شهر  در. آمد دستبهمناطق  نیو پوست در ا بلع قیبه سرطان از طر ابتلا بالقوةبودند و خطر  گروه نیا یهاندهیآلا نیترغالب اد،یز

 استنشاق و بلع قیطر از سرطان سکیر هاگرد و غبار جاده در PAHs باتیترک ی( با بررس2410و همکاران ) Soltani زیاصفهان ن
 .کردند گزارش قبول قابل حد در تنفس قیطر از و مجاز حد از شتریب را

 بر آنها با همراه باتیترک و اصفهان شهر در 2.5PMذرات  ژهیوبه معلق ذرات از یناش  هوا یآلودگ موضوع تیاهمتوجه به  با
 نییتع زین و( 2.5PM) معلق ذرات در موجود PAHsسلامت  سکیر یابیارز هدف با مطالعه نیا منطقه، نیا در ساکن افراد سلامت

هت ج در استفاده یبرا پژوهش نیا جینتااصفهان انجام شد.  کلانشهر در معلق ذرات در آنها سلامت سکیر براثر زمان و مکان 
 . ردیگ قرار یبرداربهره مورد تواندیاز منابع مختلف م باتیترک نیا کنترل منظوربهمناسب  یتیریاقدامات مد

 

 شناسی پژوهشروش
(. شهر 1درصد از مساحت کشور در مرکز فلات ایران قرار دارد )شکل  00/1استان اصفهان با  :مطالعه مورد منطقة یمعرف

 32 جغرافیایی عرض  شرقی و ةدقیق 04درجه و  01دقیقه تا  41درجه و  01در طول جغرافیایی عنوان مرکز این استان اصفهان به
شهر، از شرق به دشت شهر اصفهان از سمت شمال به شاهین شمالی قرار گرفته است. دقیقة 01 و درجه 32 تا دقیقه 32 و درجه

شود. منطقه تقسیم می 10(. محدودة شهری به 1شود )شکل شهر منتهی میسگزی، از جنوب به فلاورجان و از غرب به خمینی
جمعیتی این  باشد. تراکمنفر می 2243243جمعیت شهر اصفهان بالغ بر  1330براساس آخرین سرشماری نفوس و مسکن در سال 

ترین شهرهای ایران (. اصفهان یکی از آلودهStatistcal Centre of Iran, 2025نفر است ) 2/32شهر )نفر در هکتار( برابر با 
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شود. این آلودگی از انواع مختلف صنایع فولاد و آهن، پتروشیمی، پالایشگاه نفت، کارخانة سیمان و آجر، نیروگاه و محسوب می
یایی ونقل و ترافیک دارند. موقعیت جغرافآید. این صنایع همچنین تأثیر قابل توجهی بر ظرفیت حملوجود میبه معادن سرب و روی
رد سال های سشود. این مشکل در ماهها میتر بودن ارتفاع آن نسبت به مناطق همجوار منجر به انباشت آلایندهخاص شهر و پایین

 (.Norouzi et al., 2017یابد )فتوشیمیایی افزایش می دودعلت اثر وارونگی دما و تشکیل مهبه
( Soleimani et al., 2022آوری شده در مطالعة قبلی )های جمعدر این مطالعه از داده: هانمونه یسازو آماده یبردارنمونه

در محدودة کلانشهر اصفهان انتخاب  2بندی شدهبرداری قضاوتی اشکوببا روش نمونه 2.5PMبرداری استفاده شد که نقاط نمونه
نقطة توزیع شده  04نمونه از  244طی چهار فصل انجام شد. در مجموع  1332تا شهریور  1331برداری از آذر ماه گردیدند. نمونه

(. 1کل آوری شدند )شای و فاصله تا مناطق صنعتی جمعکیلومتر مربع براساس تراکم جمعیت، ترافیک جاده 107در مساحت حدود 
نقطه در شهرستان های پیرامون  0( و Zها و مناطق صنعتی )نقطة شهرک 3(، Tنقطة ترمینال ) 1(، Uنقطة شهری ) 34در مجموع 

(Sub Uنمونه ) .برداری شدند 
 1/1ساخت کشور آمریکا( با سرعت  TISCH)مدل  3گیر هوا حجم بالاساعت با یک پمپ نمونه 24طی  2.5PMهای نمونه

متر مربع سانتی 4/20×3/24( با اندازة Sigma-Aldrichبرداری از فیلتر کوارتز )آوری شدند. برای نمونهمتر مکعب بر دقیقه جمع
اطمینان حاصل  گراد قرار داده شدند تادرجة سانتی 044ساعت در کوره در دمای  3مدت برداری بهاستفاده شد. فیلترها قبل از نمونه

رداری بمنظور اطمینان از عدم تأثیر رطوبت، فیلترها قبل و بعد از نمونهشود که فیلترها عاری از هرگونه ترکیبات آلی هستند. به
ها تا زمان گیری شدند. نمونهتا پنج رقم اعشار اندازه 2.5PMهای ساعت در دستگاه دسیکاتور نگهداری شدند. جرم نمونه 24مدت به
 (.Soleimani et al., 2022گراد نگهداری شدند )درجة سانتی -17جام آنالیزهای شیمیایی در فریزر با دمای ان

 

 

 

 (bبرداری )(، تقسیمات استانی و موقعیت نقاط نمونهaموقعیت استان اصفهان در نقشة ایران ) ،منطقة مورد مطالعه -1شکل 
 

هر فیلتر نمونه به قطعات هم : 2.5PMذرات معلق  یهانمونه در یاچندحلقه کیآرومات یهادروکربنیه زیآنال و استخراج
طور تصادفی انتخاب های حاشیه و مرکزی بهمتر مربع( بریده شد و سه عدد از آنها شامل قسمتسانتی 2333/3اندازه )با مساحت 

دقیقه استفاده شد. قبل  14مدت به 14به  34نسبت کلرومتان به لیتر پنتان/دیمیلی 0با  PAHsشدند. از سونیکاتور برای استخراج 
8d-Naphthalene ،10d-Acenaphthene ،-Fluoreneمیکرولیتر مخلوط استاندارد ساروگیت که شامل ترکیبات  4از استخراج 

10d ،8d-Dibenzothiophene ،10d-Phenanthrene ،10d-Pyrene ،12d-Chrysene، 12d-Benzo(k)fluoranthene ،

12d-g,h,i)peryleneBenzo(  ،لیتر ایزواکتان به میلی 0/4ها اضافه شد. پس از استخراج فیلتر از عصاره خارج شد و به نمونهبود

___________________________________________________________ 
2Stratified Judgmental Sampling 
3High-volume Air Sampler 
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میکرولیتر مخلوط استاندارد داخلی که شامل ترکیبات  4لیتر کاهش یافت. عصاره اضافه و سپس حجم حلال به یک میلی

8d-Acenaphthylene ،10d-Anthracene ،10d-antheneFluor ،12d-Benzo(a)anthracene ،12d-Benzo(a)pyrene ،

12d-c,d)pyrene-Indeno(1,2,3 به عصاره اضافه شد و سپس به ویال  ،بودGC گیری غلظت ترکیبات منتقل شد. اندازهPAHs  
(. Soleimani et al., 2022زیست دانشگاه کپنهاگ دانمارک انجام شد )در دانشکدة گیاه و محیط GC-MSبا استفاده از دستگاه 

 درصد بود. 114تا  74بین  PAHsدرصد بازیابی ترکیبات 

 ارزیدر این تحقیق از روش هم :معلق ذرات در یاچندحلقه کیآرومات یهادروکربنیه یسلامت سکیر یابیارز 

استفاده شد. در این روش از  2.5PMمتصل به  PAHs(، برای ارزیابی خطر سلامتی TEQ) Benzo(a)pyreneسمیت ترکیب 
های است که داده PAHsتنها ترکیب  BaPشود. استفاده می PAHs( برای سنجش سمیت سایر BaP) Benzo(a)pyreneترکیب 

)نانوگرم بر مترمکعب( با استفاده  TEQرا داراست. این شاخص از محاسبة مقدار  PAHsزایی شناسی کافی برای استنتاج سرطانسم
 (:Khairy and Lohmann, 2013دست آمد )به 1از معادلة 

𝑇𝐸𝑄 (1)معادلة  =∑(𝐵𝑎𝑃𝑒𝑞𝑖) =∑(𝐶𝑖 × 𝑇𝐸𝐹𝑖)  

با استفاده از باشد. : عامل معادل سمیت )بدون واحد( میiTEF)نانوگرم بر مترمکعب( و  PAH: غلظت هر ترکیب iCدر این معادله 
صورت جداگانه برای بزرگسالان و کودکان به (LADD، دوز روزانة متوسط در طول عمر )1معادلة محاسبه شده در  TEQمقادیر 

: مسیر استنشاق inhLADDارائه شده است.  EPAتوسط  PAHsاز طریق استنشاق محاسبه شد. این روش محاسبة ریسک ترکیبات 
 (:US EPA, 1991; Chen and Liao, 2006; Peng et al., 2011)برآورد شد  2با استفاده از معادلة 

 (2)معادلة 
𝐿𝐴DD𝑖𝑛ℎ =

C × 𝐶𝑆𝐹𝑖𝑛ℎ × √𝐵𝑊
70

3

× 𝐼𝑅𝑖𝑛ℎ × 𝐸𝐹 × 𝐸𝐷

𝐵𝑊 × 𝐴𝑇 × 𝑃𝐸𝐹
 

گرم بر کیلوگرم در فاکتور شیب سرطان )میلی :CSFباشد. می 1محاسبه شده در فرمول  TEQ: همان مقدار C در این معادله
: وزن بدن BW: مدت مواجهه )سال(، ED: فرکانس مواجهه )روز در سال(، EF: میزان استنشاق )مترمکعب در روز(، inhIRروز(، 

 ,Chen and Liaoدهند )گرم بر کیلوگرم( را نشان می: فاکتور انتشار ذرات )میلیPEF: متوسط زمان )روز( و AT)کیلوگرم(، 

2006 .)inhLADD  شد برآورد  3از طریق استنشاق با استفاده از معادلة(2021 et al.,Iakovides :) 

𝐿𝐴DD𝑖𝑛ℎ (3)معادلة  =
𝑇EQ× 𝐸𝑇 × 𝐸𝐹

𝐴𝑇
× [(

𝐸𝐷 × 𝐼𝑛ℎ𝑅

𝐵𝑊
)
𝑎𝑑𝑢𝑙𝑡

+ (
𝐸𝐷 × 𝐼𝑛ℎ𝑅

𝐵𝑊
)
𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑

] × 𝐶𝐹 

: مدت ED: متوسط زمان )روز(، AT)روز در سال(،  مواجهه: فرکانس EF: زمان مواجهه )ساعت در روز(، ETدر این معادله 
دهند : ضریب تصحیح را نشان میCF: وزن بدن )کیلوگرم( و BW: استنشاق )مترمکعب در روز(، InhRمواجهه )سال(، 

(2021et al., Iakovides  در نهایت خطر افزایشی سرطان در طول زندگی .)iILCR  برای ارزیابی کمی خطر مواجهه با ترکیبات
PAHs به 4سیر استنشاق براساس معادلة از طریق م( دست آمدIakovides et al., 2021:) 

𝐼𝐿𝐶𝑅𝑖 (4)معادلة  = 𝐿𝐴𝐷𝐷𝑖 × 𝐶𝑆𝐹𝑖  
 USصورت مجزا محاسبه شد )برای گروه سنی کودکان و بزرگسالان به 0زایی از مسیر بلع با استفاده از معادلة ریسک سرطان

EPA, 1991; Chen and Liao, 2006; Peng et al., 2011 :) 
 

 (0)معادلة 
𝐿𝐴DD𝑖𝑛𝑔 =

C × 𝐶𝑆𝐹𝑖𝑛𝑔 × √𝐵𝑊
70

3

× 𝐼𝑅𝑖𝑛𝑔 × 𝐸𝐹 × 𝐸𝐷

𝐵𝑊 × 𝐴𝑇 × 106
 

گرم بر کیلوگرم در فاکتور شیب سرطان )میلی: CSFباشد. می 1محاسبه شده در فرمول  TEQ: همان مقدار C در این معادله
: وزن بدن )کیلوگرم( BW: مدت مواجهه )سال(، ED: فرکانس مواجهه )روز در سال(، EFگرم در روز(، : میزان بلع )میلیingIRروز(، 

، دوز 1محاسبه شده در فرمول  TEQبا استفاده از مقدار (. Chen and Liao, 2006دهند ): متوسط زمان )روز( را نشان میATو 
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مسیر بلع از طریق  LADD شود.صورت مجموع محاسبه میبرای بزرگسالان و کودکان به LADDروزانة متوسط در طول عمر 
 (:Iakovides et al., 2021دست آمد )به 1معادلة 

LADDing (1)معادلة  =
TEQ × ET × EF

AT
× [(

ED × IngR

BW
)
adult

+ (
ED × IngR

BW
)
child

] × CF 

: مدت مواجهه ED: متوسط زمان )روز(، AT: فرکانس مواجهه )روز در سال(، EF: زمان مواجهه )ساعت در روز(، ETدر این معادله 
 Iakovides etدهند )ضریب تصحیح را نشان می: CF: وزن بدن )کیلوگرم( و BW: استنشاق )مترمکعب در روز(، IngR)سال(، 

2021 al., در نهایت خطر افزایشی سرطان در طول زندگی .)ILCR  برای ارزیابی کمی مواجهه با ترکیباتPAHs  از طریق مسیر
 (:Iakovides et al., 2021دست آمد )به 2بلع طبق معادلة 

𝐼𝐿𝐶𝑅𝑖 (2)معادلة  = 𝐿𝐴𝐷𝐷𝑖 × 𝐶𝑆𝐹𝑖  
اده از استفصورت جداگانه با از طریق تماس پوستی در دو گروه سنی کودکان و بزرگسالان به PAHsزایی ترکیبات ریسک سرطان

 (:US EPA, 1991; Chen and Liao, 2006; Peng et al., 2011محاسبه شد ) 7معادلة 

 (7)معادلة 
𝐿𝐴DD𝑑𝑒𝑟𝑚 =

C × 𝐶𝑆𝐹𝑑𝑒𝑟𝑚 × √𝐵𝑊
70

3

× 𝑆𝐴 × 𝑆𝐿 × 𝐴𝐵𝑆 × 𝐸𝐹 × 𝐸𝐷

𝐵𝑊 × 𝐴𝑇 × 106
 

گرم بر کیلوگرم شیب سرطان )میلیفاکتور : CSFباشد. می 1محاسبه شده در فرمول  TEQ: همان مقدار Cکه در رابطة فوق 
: عامل جذب ABSمتر مربع(، گرم بر سانتی: ضریب چسبندگی پوست )میلیSL: سطح پوست )سانتی متر مربع(، SAدر روز(، 

: متوسط زمان ATوزن بدن )کیلوگرم( و  BW: مدت مواجهه )سال(، ED: فرکانس مواجهه )روز در سال(، EFپوست )بدون واحد(، 
 ارائه شده است. 1(. مقادیر مورد نیاز برای معادلات ذکر شده در جدول Chen and Liao, 2006دهند )نشان می)روز( را 

 

 مقادیر عددی فاکتورهای مورد استفاده در معادلات تعیین ریسک -1جدول 

 واحد معرفی پارامتر
 مقادیر عددی

 بزرگسالان کودکان
a InhR 24 14 مترمکعب بر روز ریسک سرطان از مسیر استنشاق 

b.c IngR 144 244 گرم بر روزمیلی ریسک سرطان از مسیر بلع 
d AT 20،004 20،004 روز متوسط زمان مواجهه 
f BW 21 23 کیلوگرم وزن بدن 

c ET 7 7 بر روز ساعت زمان مواجهه 
b ED 24 1 سال طول دورة مواجهه 
d EF 304 304 بر سال روز فرکانس مواجهه 
g SA 0244 2744 متر مربعیسانت سطح تماس 

g 
dermAF 42/4 2/4 متر مربع یگرم بر سانتیلیم فاکتور چسبندگی پوستی 

g ABS 13/4 13/4 واحد بدون فاکتور جذب پوستی 
h CSF(Ing) 12 12 بر روز لوگرمیگرم بر ک یلیم فاکتور شیب سرطان 
h CSF(Inh) 3/3 3/3 بر روز لوگرمیگرم بر ک یلیم فاکتور شیب سرطان 

i CSF(Derm) 20 20 بر روز لوگرمیگرم بر کیلیم فاکتور شیب سرطان 
c 

dermAB 13/4 13/4 ---- نسبت پوستی 
a IR 24 14 بر روز مترمکعب نرخ تنفس 

c CF(Inh) 14-24/3 14-24/3 ساعت کوگرمیگرم روز بر پیلیم ضریب تصحیح 

c CF(Ing) ضریب تصحیح 
در گرم روز بر میکروگرم در  گرمیلیم

 14-24/1 14-24/1 میلی گرم ساعت

c CF(Derm) ضریب تصحیح 
در گرم روز بر میکروگرم در  گرمیلیم

 گرم ساعتمیلی
24/1-14 24/1-14 

OEHHA h  US EPA 2011 g Goudarzi et al. 2021 f US.EPA 2011 d ., 2021et alIakovides  c US EPA 2001b  SFT 1999 a

., 2006et alKnafla  i 2011 
 

 Mo etانجام شد ) 2در سه دسته براساس مقادیر جدول  PAHsبندی ریسک طبقه: سکیر زانیم یبندطبقه یهانقشه ةیته

al., 2019افزار (. سپس با استفاده از نرمArcMap  برداری رسمبندی مقادیر ریسک براساس نقاط نمونهنقشة طبقه 10.6.1نسخة 
 شد.
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 (Zhang et al., 2019در ذرات معلق ) PAHsبندی میزان ریسک سلامت طبقه -2جدول 

 سطح ریسک ILCR مقادیر
6-10>ILCR ریسک قابل قبول 

4-10≥ILCR≥6-10 ریسک بالقوه 
4-10<ILCR نگرانی برای سلامت عمومی 

 

 -کولموگروفصورت گرفت. از آزمون  21نسخة  SPSSافزار ها با استفاده از نرمبررسی آماری داده :هاداده لیتحلوهیتجز
ا و هها، با هدف بررسی اختلاف بین ایستگاهها استفاده شد. در صورت نرمال بودن دادهاسمیرنوف برای بررسی نرمال بودن داده

تفاده ی غیر پارامتریک اسهاها آزمونبرداری در فصول مختلف آنالیز تجزیه واریانس استفاده شد. در صورت نرمال نبودن دادهنمونه
صورت نمودار و با استفاده برداری بههای مختلف نمونهدر ذرات معلق و در زمان و مکان PAHsگردید. بررسی روند تغییرات غلظت 

 انجام گرفت. Rافزار از نرم
 

 و بحث پژوهش هایافتهی
 فصل چهار یط یبرداردر نقاط نمونه 2.5PMغلظت ذرات  ریمقادهمراه آنها:  PAHs باتیترک و 2.5PM غلظت یبررس

-کولموگروف آزمون از استفاده با هاداده بودن نرمال یبررس از پس. شد محاسبه هوا مکعب متر بر کروگرمیم واحد برحسب
فصول  نیدر ب هاداده نیب انسیوار نیهمچن و کنندینم تیتبع نرمال عیتوز از هاداده ها،گروه یبرخ در که شد مشخص رنوفیاسم

 داشت وجود یداریدر فصول مختلف اختلاف معن 2.5PMغلظت  نیب سیوال-آزمون کروسکال جینتا براساس. نبود کسانی
(40/4>P غلظت .)2.5PM نیمقدار بود و در فصل بهار کمتر نیشتریو ب داشت یداریفصول اختلاف معن ریبا سا زییدر فصل پا 

بر متر  کروگرمیم 30ساعته ) 24از حد استاندارد غلظت مجاز  شیب 2.5PMغلظت ذرات  یبردارنمونه نقاط اغلب درمقدار بود. 
نانوگرم بر مترمکعب( و پس از آن در فصل زمستان  1/277) زییدر فصل پا 2.5PM یهاکل در نمونه PAHs ریمکعب هوا( بود. مقاد

 ینانوگرم بر مترمکعب برا 3/07بهار و  ینانوگرم بر مترمکعب برا 7/24) فصول ریسا با سهیمقا درنانوگرم بر مترمکعب(  2/112)
 شودیم 2.5PM شیافزا موجبکه  استدما  یوارونگ ز،ییغلظت در فصل پا شیافزا یاصل لیاز دلا یکیبود.  شتریب اریتابستان( بس

 موضوع نیا بر زین( 2417) همکاران و Mahboubfar مطالعات(. Chen et al., 2020) است اثرگذار PAHsبر غلظت  جهیو در نت
 یاتمسفر اختلاط ةیلاکاهش ارتفاع  ومکرر  یحرارت یتوان به وارونگیسرد را م فصولدر  PAHsغلظت  شی. افزادارد دلالت

فاز گاز و فاز ذرات  نیب PAHs عیبر توز نیهمچن نییپا ی(. دماهاHosseiniebalam and Ghaffarpasand, 2015نسبت داد )
 یاتمسفر یکاهش پراکندگ نی(. همچنWang et al., 2020) شودیدر فاز ذرات م PAHsغلظت  شیافزاگذارد و منجر به یم ریتأث

 Chen et) است شده گزارشل سرد ودر طول فص PAHs ادیز غلظت لیدلا از کم یدر دماها ییایمیفتوش یهاو کاهش واکنش

al., 2020.)  غلظت  شدةتفاوت مشاهدهPAHs یهامکان متفاوت یهایژگیو لیدلبه مختلف یبردارنمونه یهادر محل 
ت غلظ نیانگیاست. م یانسان منابع از باتیترک نیا دیتول ،PAHs ادیز ری(. علت مقادHoseini et al., 2016) است یبردارنمونه

( Z) یصنعت یهاشهرک از شیب یشهر مناطق در و( U) یشهر مناطق از شیب( T) هانالیترم دردر اکثر فصول  PAHs باتیترک
 متعلق بیترتبه PAH باتیترک نیدر ب نیانگیم نیشتریببود.  یصنعت یهاشهرک به مربوط زانیم نیشتریب زمستان فصل دربود. 

 .شودیم یناش یلیفس یهااز احتراق سوخت اًبود که عمدت رنیپ ید-یس 1،2،3 ندنویا و رنیپ-ا-بنزو رن،یپ یآ-اچ-یبنزو ج به
 ,.Wang et alشود )یخطر سرطان شناخته م یابیارز یبرا یعنوان شاخصاست و به PAH بیترک نیزاترسرطان BaP بیترک

 نینانوگرم بر متر مکعب گزارش شد. همچن 3/2تا  441/4 دامنةحاضر در  قیدر تحق بیترک نیشده ا یریگاندازه ری(. مقاد2020
در فصل  2123/4و  زییدر فصل پا 1337/1در فصل تابستان،  4314/4ب در فصل بهار، نانوگرم بر متر مکع 4231/4آن،  نیانگیم

 یهوا برا یاز مقدار مجاز استاندارد مل شتریدما ب یوارونگ دةیپدو همزمان با  زییدر فصل پا BaPغلظت  نیانگیزمستان بود. م
مطالعه  نیدر ا BaPمقدار  نیانگی(. مGoudarzi et al., 2021نانوگرم بر متر مکعب بود ) 1 یعنی ب،یترک نیبا ا روزانه مواجهة

و همکاران   Callénمطالعةاز  شتریشهر تهران و ب در( 2411و همکاران )  Hoseiniمطالعةشده در  یریگمشابه اندازه ریکمتر از مقاد
 بود.  ایدر کشور اسپان Zaragozaشهر  در( 2413)
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که در محاسبات  TEF-PAHاز بین ترکیبات : PAHs باتیترک در (TEQ) تیمعادل سم بیضرحاصل از شاخص  جینتا
 1(. پس از آنها نیز فلورانتنTEF 1بیشترین مقادیر را داشتند ) 0و دی بنزو ای اچ آنتراسن 4ارزیابی ریسک وارد شدند، بنزو ای پیرن

و نیز  2.5PMه زیاد بودن غلظت آنها در ذرات قرار داشت. علت مقادیر زیاد ضریب معادل سمیت این ترکیبات ب TEF=7/4با مقدار 
در فصول سرد سال شامل پاییز و زمستان  TEQ(. مقادیر Iakovides et al., 2021تواند ارتباط داشته باشد )ضریب سمیت آنها می

در پاییز و زمستان  PAHsهای بیشتر (. این یافته به غلظت2های بهار و تابستان بود )شکل میزان قابل توجهی بیشتر از ماهبه
و   Manoliگیری شده در مطالعةجز پاییز کمتر از مقادیر مشابه اندازهمرتبط است. مقدار میانگین این شاخص در تمام فصول به

کشور چین بود.  Huainan( در شهر 2413و همکاران )  Zhengکشور یونان و مطالعة Thessaloniki( در شهر 2411همکاران )
 باتیترک نیا دیتول یاصل أمنش تواندیمامر  نیا لیدلن شاخص در مناطق شهری بیشتر از مناطق صنعتی بود. همچنین میزان ای

علت ها )بهدر ترمینال TEQ(. حداکثر مقدار شاخص Soleimani et al., 2022) باشد یبردارنمونهمنابع متحرک در مناطق  یعنی
رانی فرزانگان مشاهده شد. این نقطه محل توقف یعنی ایستگاه اتوبوس T4و در نقطة  های دیزلی(توقف و تردد بیشتر ماشین

در آن زیاد است. از طرفی، با توجه به جهت  PAHsهای دیزلی است، در نتیجه میزان تولید های شهری و نیز تردد ماشیناتوبوس
گاه شهید منتظری و پالایشگاه و پتروشیمی اصفهان به باد غربی شرقی در فصول سرد احتمال انتقال آلاینده های مذکور از نیرو

 این منطقه وجود دارد.

 
 

 

 

 

 

 
 در  فصول مختلف سال PAHsحاصل از  TEQنمودار مقایسة شاخص  -2شکل 

 

از طریق استنشاق،  PAHsزایی ترکیبات مقادیر عددی حاصل از ریسک سرطان :استنشاق ریاز مس PAHs ییزاسرطان جینتا
سنی و مجموع آنها( و در کلیة نقاط  در هر دو گروه سنی کودکان و بزرگسالان از طریق هر دو گروه معادلات )به تفکیک گروه

در نظر گرفته است( بوده  PAHsزایی ترکیبات زیست آمریکا برای ریسک سرطان)مقدار مجاز سازمان حفاظت محیط 14-1کمتر از 
 یرطان واقععنوان حوادث سبه دینبا این مطالعهشده در  یابیکرد که خطرات ارز دیکأت دیباو در دسته ریسک قابل قبول قرار گرفت. 

ظر در ن فرد هر یازاموارد سرطان به یبرا یبیتقر یهانیعنوان تخمبه باید شود، بلکه ریتفس تیمنتخب جمع یهامربوط به گروه
زایی (. مقادیر ریسک سرطانFan et al., 2019; Iakovides et al., 2021) دنشو جادیدر طول عمر اممکن است  گرفته شود، که

( در غبار جادة شهر اصفهان بود. 2410و همکاران )  Soltaniاز مسیر استنشاق در مطالعة حاضر کمتر از مقادیر مشابه در مطالعة
 .است یبردارنمونه یهاروش  زیذرات معلق و ن ةدر انداز اختلافاز  یناش PAHs باتیغلظت ترک تفاوت لیدلبهامر  نیا علت

در قبرس بود، زیرا در آن مطالعه  Aglantzia( در شهر 2421و همکاران )  Iakovidesدست آمده کمتر از مطالعةهمچنین مقادیر به
ی داشتند، در نتیجه افزایش ریسک سرطان بزرگتر TEFنها شاخص برآورد شدند که برخی از آ PAHsتعداد بیشتری از ترکیبات 

 شدند. را موجب می
ر زایی بیشتری نسبت به تنفس را شامل شد. دطور کلی مسیر بلع، ریسک سرطانبه :بلع ریاز مس PAHs ییزاسرطان جینتا

فراتر نرفت. در فصل زمستان تنها در  14-1دو گروه سنی کودکان و بزرگسالان در فصل بهار و تابستان مقادیر ریسک از حد مجاز 

___________________________________________________________ 
4Bezo (e) pyrene 

5Dibenzo (a,h) anthracne 

6Flouranthene 
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مالاً تزایی مشاهده شد. خانه اصفهان منطقة مسکونی پرجمعیت است و اح)خانه اصفهان( ریسک بالقوة سرطان U29یک نقطة 
زایی زیادی وجود دارد. در و ریسک سرطان PAHsهای فسیلی و نیز تردد خودروها، میزان تولید ترکیبات دلیل مصرف سوختبه

زایی بالقوه وجود داشت. در مجموع دو گروه سنی در هر چهار این دو گروه سنی در فصل پاییز نیز در اغلب نقاط ریسک سرطان
زایی از مسیر بلع برای ساکنان شهر اصفهان از مقدار مجاز فراتر رفت و ریسک بالقوة سرطان فصل در بسیاری از نقاط ریسک

 Z5( و ناژوان) U26(، پوریبزرگراه ردان) U11(، نرهنا ینشانآتش) U3دست آمد. اما در فصل تابستان تنها در چهار نقطة به
Lohmann  (2413 )و   Khairyاین مقادیر ریسک کمتر از مطالعةبود.  14-1( ریسک بیشتر از حد آستانه هیمنتظر یشهرک صنعت)

بیشتر از مطالعة حاضر گزارش شده  PAHsدر شهر اسکندریة کشور مصر بود؛ چراکه در آن مطالعه تعداد و مقادیر غلظت ترکیبات 
  بود.

پاییز میزان ریسک از حد جز در گروه سنی کودکان در کلیة فصول به ی:تماس پوست ریاز مس PAHs ییزاسرطان جینتا
زایی برآورد شد. در گروه سنی بزرگسالان در فصول بهار و نقطه ریسک بالقوة سرطان 10مجاز فراتر نرفت و در فصل پاییز در 

( اشترجان یشهرک صنعت) Z8( و خانه اصفهان) U29بود. در فصل زمستان تنها در دو نقطة  14-1تابستان ریسک کمتر از حد 
زایی مشاهده شد. اما در فصل پاییز در اغلب نقاط مقادیر ریسک بیش از حدود مجاز بود. در مجموع دو گروه سرطانریسک بالقوة 

( مقادیر ریسک فراتر هیمنتظر یشهرک صنعت) Z5( و ناژوان) U26(، رهنان ینشانآتش) U3سنی در فصل تابستان در سه نقطة 
 یهانیزم) U8)ترمینال جی(،  T3)بهارستان(،  Sub U5)درچه(،  Sub U3جز شش نقطة از حد مجاز رفت. در فصل پاییز به

ی زایی از مسیر تماس پوست( مابقی نقاط ریسک بالقوة سرطانآبادنجف یشهرک صنعت) Z6( و خوراسگان) U22(، حصه یکشاورز
رار د سلامت افراد را تحت تأثیر قتوانرا شامل شدند. در فصل زمستان نیز در اغلب نقاط مقادیر ریسک زیادی مشاهده شد که می

های مذکور در اثر وزش باد انتقال آلاینده  دهد. همچنین میزان ریسک در مناطق شهری بیشتر از مناطق صنعتی بود. ممکن است
 ویژه در فصول سرد بر افزایش غلظت و ریسک آنها اثر داشته باشد.سمت مناطق شهری بهاز صنایع پیرامونی به

زمستان، بهار و تابستان  ز،ییپا بیترتبهفصول مختلف  نیب در :2.5PMدر ذرات  PAHs ییزاسرطان ریسه مس جینتا سةیمقا
 یپوست ریمس را شامل شد و پس از آن سکیر زانیم نیشتریبلع ب ریمختلف نشان دادند. مس ریرا در سه مس سکیر ریمقاد نیشتریب

 سکیر یعدد زانیم نیشتریفصل بهار ب در. نرفت فراتر 14-1استنشاق از حد مجاز  ریاز مس سکیر ریو استنشاق قرار گرفتند. مقاد
 توجه با. شد مشاهده( T6) یبهشت دی( و فرودگاه شهT1) کاوه نالیترم(، U27امام صادق صفه ) ی(، کوT3) یج نالیدر نقاط ترم

 جهیدر نت شود؛یم دیدر آنجا تول PAHs یادیز ریمقاد هاست،اتوبوس تردد و توقف مکان کاوه نالیترم و یج نالیترم نکهیا به
 لیدلبهاست که  یمسکون منطقة کیامام صادق صفه  یکو منطقةاختصاص دادند.  خودبهرا در فصل بهار  سکیر زانیم نیشتریب

ا شامل شد. در ر ییزاسرطان ادیز سکیر یرامونیپ عیصنا از یریرپذیأثاحتمال ت نیو همچن کیپرتراف اتوبان نیچند به یکینزد
 ی(، شهرک صنعتU3رهنان ) ینشان(، آتشU26در نقاط ناژوان ) بیترتبه سکیر ریمقاد یعدد زانیم نیشتریفصل تابستان ب

 آنها غلظت مقدارمهم در پراکنش ذرات معلق و  ریو جهت باد دو متغ سرعت .داشت قرار( U11پور )ی( و بزرگراه ردانZ5) هیمنتظر
 در 2.5PMاز عوامل مهم در کاهش غلظت  یکی عنوانبهمطالعه  مورد منطقةسرعت باد در  شیافزاشوند.  یدر منطقه محسوب م

 جهت(. (Maghzi Najafabadie et al., 2020) اثرگذاراست زین آن همراه باتیترک غلظت کاهش در که است شده یمعرف منطقه
به نقاط مختلف  یرامونیپ یمنابع صنعت ژهیوبهمنابع مختلف  از هاندهیآلا( منجر به انتقال یشرق یدر فصل سرد )غرب غالب باد

 یصنعت یهاواحد زیو ن یعی( انتقال ذرات گرد و غبار طبیغرب ی)شرق گرم فصول در غالب باد جهت رییتغ به توجه با. شودیم یشهر
غلظت  شیافزا باعث تواندیم یربه مناطق شه یآجر پز یهاکورهمعادن گچ و آهک و  ،یصنعت یهاشهرکمستقر در شرق شامل 

 یهایژگیو لیدلبه PAHsمختلف همچون  یهاندهیآلا بیترس یشهر سبز یفضا در. شود معلق ذرات با همراه مختلف یهاندهیآلا
 ,.Hasheminejad et al., 2024; Peng et al) است ادیز هوا افتادن دام به و درختان تراکم جمله از سبز یفضا فردبهمنحصر 

 هرکش در. شود منطقه آندر  ترکیبات مذکور ادیز سکیر موجب اتوبان، به ناژوان منطقة یکینزد ممکن است از طرفی(. 2012
 شد.  ییزاسرطان سکیر شیافزا موجب کنند،یم دیتول PAHsکه  زهیگالوان یهاورق دیتول همچون یعیصنا وجود هیمنتظر یصنعت
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گانة شهری  1۱( و مناطق  aدر شهر اصفهان به تفکیک فصول در کلانشهر اصفهان ) PAHsزایی مجموع ریسک سرطان -3 شکل

 (bاصفهان )

 ریرکبیام ی(، شهرک صنعتU17صائب ) ابانی(، خT4فرزانگان ) یراندر نقاط اتوبوس بیترتبه سکیر ریمقاد نیشتریب زییدر فصل پا
(Z3و ز )هینبی (U9 )با توجه به انتقال  است مکنم اندشدهاصفهان واقع  یشرق شمال محدودةنقاط که در  نی. اکثر اشد برآورد

 گرفته ریتأث زین هامجموعه نیا از باد وزش جهت به توجه بااز آنها قرار دارند و  یکم فاصلةدر  که یرامونیپ عیاز صنا هاندهیآلا
 بوده زلید سوخت آنها مصرف که است )اتوبوس و کامیون( نیسنگ یهانیماش حرکت و توقف محل فرزانگان یراناتوبوس. باشند

 یکی(. نزدSoleimani et al., 2022) دارد یشتریب سکیر جهینت در کنند،یم دیتول PAHs یبالا یکولبا وزن مول باتیترک و
.  شودیم ییزاسرطان سکیبودن ر ادیو ز PAHs دیتول شیموجب افزا تواندیم اصفهان شهر یآجرپز یهاکوره به هینبیز منطقة

اشترجان  ی(، شهرک صنعتU29در نقاط خانه اصفهان ) بیترتبه ییزاسرطان سکیر از حاصل اعداد نیشتریب زین زمستان فصل در
(Z8شهرک صنعت ،)دولت ی( آبادZ2( و کهندژ )U13 .مشاهده شد ) ،یصنعت مناطقبا  مجاورتو  یلیفس یمصرف سوختهاترافیک 

 شیافزا لتع تواندیم هم است ادیز آن در یصنعت یهاتیفعال و نیسنگ یهانیدد ماشاست که تر ریرکبیام یمانند منطقه صنعت
 باشد.  هاآن سکیر و باتیترک نیا
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 یبلع، تماس پوست یرهایمس مواجههاز مجموع خطرات  زاییخطر کل سرطان :رهایمس یتمام از ییزاسرطان سکیر مجموع
 ابانیخ) U17( و فرزانگان یراناتوبوس) T4جز دو نقطة طور کلی بهبه .(Goudarzi et al., 2021) شودیم محاسبهو استنشاق 

زایی بالقوه( )یعنی سرطان 14-4تا  14-1برداری و سایر فصول از محدودة ( در فصل پاییز، مجموع ریسک در کلیة نقاط نمونهصائب
مذکور علاوه بر منابع ة ر فصول سرد  این احتمال وجود دارد که دو نقط(. با توجه به وزش باد غربی شرقی د3فراتر نرفت )شکل 

 نیشاه) Sub U1در فصل زمستان در پنج نقطة  نزدیک به خود از واحدهای صنعتی شمال و غرب منطقه نیز تأثیر گرفته باشند.
زایی در حد ( ریسک سرطانناژوان) U26ی( و واقف فیشر ابانیخ) U20(، هیریشهرک ام) U14(، رودندهیزا نالیترم) T5(، شهر

طور بالقوه به sPAHزایی را دارا بودند. در فصل بهار نیز در اغلب نقاط ترکیبات بود و مابقی نقاط ریسک بالقوة سرطان 14-1مجاز 
و عسلویه ( در سه شهر اهواز، آبادان 2421و همکاران )  Goudarziدست آمده مشابه مطالعة. نتایج به(3 شکلزا بودند )سرطان

زایی از گزارش شد. همچنین میزان سرطان 14-4تا  14-1زایی در محدودة بود؛ چراکه در آن مطالعات نیز مجموع ریسک سرطان
عی در فصول یمسیر بلع و تماس پوستی سهم بسیار زیادی داشتند و سهم مسیر استنشاق ناچیز بود. با وجود انتقال ذرات معلق طب

ها کمتر از فصول سرد بود. دلیل اصلی این موضوع وزش باد ولی ریسک ترکیبات مورد مطالعه در این زمانگرم از مناطق شرقی با 
 روند و عمدتاً حاوی ترکیبات فلزی هستندشمار نمیعنوان منبع ترکیبات آلی مذکور بهاین است که ذرات معلق طبیعی به

(Marjovvi et al., 2022در حالی ،) که ترکیباتPAHs آیند.وجود مینقلی بهوهای صنعتی و حملثر فعالیتدر ا 

 

 ی ریگجهینت
در اغلب نقاط  و تغییرات زمانی و مکانی آن بررسی شد. 2.5PMدر ذرات معلق  PAHsدر این مطالعه ریسک سلامت ناشی از 

میکروگرم بر متر مکعب هوا( بود. مقادیر  30ساعته )یعنی  24بیش از حد استاندارد غلظت مجاز  2.5PMبرداری غلظت ذرات نمونه
PAHs غلظت در  شیزااف یاصل لیاز دلا یکترتیب در فصول پاییز، زمستان، بهار و تابستان بیشترین مقدار را داشتند. یکل به
اثرگذار است. همچنین  PAHsبر غلظت  جهیو در نت شودمی 2.5PMموجب افزایش غلظت که  استدما  یوارونگ ،زییفصل پا

 ل سردودر طول فص PAHs زیاد غلظت از دلایل نییپا یدر دماها ییایمیفتوش یهاکاهش واکنش و یاتمسفر یکاهش پراکندگ
از منابع  های مذکورتواند در انتقال آلایندهسمت مناطق شهری نیز میاست. وزش باد از مناطق غرب، جنوب غرب و شمال به

نانوگرم بر متر مکعب هوا  3/2تا  441/4در تحقیق حاضر در دامنة  BaPگیری شده صنعتی پیرامونی اثرگذار باشد. مقادیر اندازه
در فصول سرد سال شامل پاییز  TEQاستفاده شد. مقادیر  PAHsبرای ارزیابی سمیت ترکیبات شناخته شده  TEQبود. شاخص 
از مسیر  PAHsزایی ترکیبات های بهار و تابستان بود. مقادیر حاصل از ریسک سرطانوجهی بیشتر از ماهمیزان قابل تو زمستان به

بود و در دسته ریسک قابل قبول قرار گرفت.  14-1استنشاق در هر دو گروه سنی کودکان و بزرگسالان و در کلیة نقاط کمتر از 
ایی زمسیر استنشاق بود و در اغلب نقاط در محدودة ریسک بالقوه سرطان زایی از مسیر بلع و تماس پوستی بیشتر ازریسک سرطان

قوه خطر بال ةدر محدود زیو استنشاق ن یبلع، تماس پوست یرهایمس زایی ازسرطان سکیمجموع ر( قرار گرفت. 14-4تا  14-1)از 
 زانیم نیشتریب ( برآورد شد.14-4از  شیک )بخطرنا اریبس سکیر ةآن در محدود زانیم ،زییقرار داشت و تنها در دو نقطه در فصل پا

 PAHs دست آمده کنترل منابعبا توجه به نتایج به بود. هانالیو پس از آن ترم یصنعت هایشهرک ،یمربوط به مناطق شهر سکیر
شار تولید و انتهای لازم صورت گیرد. مدیریت ریزیامری مهم و ضروری است و باید در جهت کاهش انتشار این ترکیبات برنامه

 ود. شروزرسانی اطلاعات غلظت ترکیبات مذکور توصیه میهاین ترکیبات برای حفظ سلامت ساکنین شهر اصفهان و نیز ب

 

 سپاسگزاری
مچنین شود. هبرداری ذرات معلق قدردانی میاز سرکارخانم مهندس نسیبه امینی و  آقای دکتر علی اشرفی  برای کمک در نمونه

 شود. ای اولیة پروژه قدردانی میههزیست استان اصفهان برای حمایت مالی در تهیة دادصفهان و ادارة کل محیطاز شهرداری ا
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