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 : چکیده
خیز یک چالش مهم زیست محیطی محسوب می شود. تحقیق  آلودگی خاک به ترکیبات نفتی در محدوده مناطق نفت 

در محدوده    یا   چندحلقه  ک یآرومات  بات یخاک به ترک  ی شناخت  ستیز  سک یر  ی ابیو ارز  ی سطح آلودگ  برآوردحاضر با هدف  

مورد مطالعه   منطقهانجام شده است.    1402در سال    TEFو    ERL  ،ERMاهواز با استفاده از شاخص    ی نفت  دانیم

برداشت شد.    خاکنمونه    20تعداد    . محدوده میدان نفتی اهواز بوددر  ی و محدوده کنترل  مرکز نفت   4شامل خاک محدوده  

گ   یبرا تاس  کیآرومات  باتیترک   ی ریاندازه  محدوده  خاک  روش    ینفت  سات ی در  شد  HPLCاز  نتایج   . استفاده  بنابر 

آرومات  PAH  نی انگیم   نیتر  کم  13.47با    Indene[1,2,3-cd]pyrene (IndPy)  ی حلقو  کیآرومات   ی حلقو  کیو 

Phenanthrene (Phen)    نیانگ یم  نیشتر یب  لوگرمیبر ک  کروگرمی م  721.54با  PAH    داشتندرا در منطقه مورد مطالعه .  

  ک ی آروماتو    ERM  زانیم  نیترکم   Acenaphthene (Ace)و    نی شتریب   Fluoranthene (Flu)  ی حلقو  کی آرومات  نیز

را در محدوده مورد مطالعه    ERL  زانیم  نیترکم Acenaphthene (Ace)و    نیشتری ب  Anthracene(Ant)  یحلقو

  یط آن ها در مح  ینیو ته نشخاک    یعمق  و   یسطح  یدر قسمت ها   یچندحلقه ا   یکآرومات  یبات ترک  حضوردارا بودند.  

  یطمح  ین ا  یای و اح  یبازساز  شود؛  می  ی و بهداشت  یستی ز  یط باعث بروز اثرات مخرب مح   اینکهعلاوه بر    یرندهپذ یها

  است.  یاربس  یانرژ و ینههز زمان، صرف یازمندن ها

 

 .ERM ،ERL ،TEF، (PAHs)  یچندحلقه ا کیآرومات  یها دروکربنیهی، نفت باتیترک  آلودگی خاک، واژگان کلیدی:

 

 

 

 
 parvaresh163@gmail.com                                                                                                                                       رایانامة نویسندة مسئول: *

     

1402، پائیز و زمستان 3و  4، شمارۀ  9پژوهشی(، دوره -دو فصلنامه کواترنری ایران )علمی  

     382تا   366ص 

mailto:parvaresh163@gmail.com


  367(                        1401،  و همکاران کاظمی)....                  خاک محیطی ستیز سکی ر یابیو ارز یسطح آلودگ برآورد

 

 مقدمه
بــا پیــشرفت شــتابان صــنعت و همگام با    ؛تهدید زندگی بشربه  های بـسیاری در مـورد پیامـدهـای مربوط    نگرانی

تواند نسل حاضـر و آینـده را بـا مشکلات فراوان دست    اندیشی می  کـه در صـورت عدم چاره  رقم خورده استتکنولوژی  
 1هوبه گریبان سازد. آلودگی محیط زیست از جمله خـاک از مـشکلات امـروز جهـان در مواجهه با صنعتی شدن اسـت )

همکاران،   آب 2019و  مـصرف  آلوده،  خاک  با  مستقیم  تماس  طریق  از  خـاک  آلـودگی  در    (.  تجمـع  زیرزمینی،  هـای 
 حداث پالایشگاها   (.2023و همکاران،    2)لی  دشـو  ، به انسان منتقل مییرسـوبات و آلـودگی آبزیـان در طول زنجیره غذای

شود.   خاک به مـواد نفتـی باعـث ورود فلزات سنگین به خاک میاست که از طریق آلودگی    فعالیت هاییهـا از جملـه  
هـای نفتـی طـی فراینــدهای جابجــایی و تــصفیه نفــت وجــود    عـلاوه بـر ایـن امکان آلودگی خاک بـه هیـدروکربن

هـا پتانـسیل    ز آنمحیطی دارند و برخـی ا  هـای آلـی اثـرات منفی زیست  عنـوان آلاینـده  این ترکیبات نیـز بـه .دارد
 نیتر  از جدی  یکی (.  1401) محسن زاده و همکاران،  زایی بــرای انــسان و موجــودات زنــده را دارا هستند  ســرطان

)        است  ستیز  طی مح  به   یآزادکننده مواد سم  یاصل  منبع   10از    یکیبه عنوان    نفت  شگاهیپالا وجود    یجهان  هایینگران
 PAHs4 ای  چند حلقه کیآرومات دروکربنیه 16 ،ینفت هایدروکربنی ه هاییآلودگ نیاز ب (.2016، 3آپاسانی ورجانی و 

 (. 2017، 5)ورجانی و آپاسانی  اند شده شناخته کنندگان مهم  عنوان آلودهبه ،ط یبودن در مح داریپا ل یدل به
  تواند یم  باتیترک  نیبالای ا  کیتفک  ب ی. ضرابدییم  ها کاهش  آن  یآب  تیحلال  یها در ساختار مولکول  تعداد حلقه  ش یبا افزا
دو  (. 2006و همکاران،  6) شینشوند نینش خاک ته طی ذرات خاک شده و در مح سطح به باتیترک نیا دیجذب شد باعث

 وجود   نیآلوده و همچن  اریحفاری و خاک بس  در کشور، وجود گِل   ینفت   مناطق  یطیمح  ستیمعضلات ز  ن یگروه از بزرگتر
( : الفشوندیم  بندیمیتقس  یاصل  چهار شاخه  به  ینفت  هایدروکربنیباشد. ه  ی و گاز م  های نفت  شگاهیآلوده پالا   پساب

چند   هایدروکربنیو ه  هالنیبنزن، زا  لی، اتبنزن، تولوئن  لیاز قب  ،کیآرومات  باتیها(، ب( ترک  آلکان  ای)  رشدهیس  باتیترک
رزحلقه ج(  که  یباتیترک  شامل  ها،نیای،  ن  هستند  اکس  تروژن،یدارای  و  نفت  ژنیسولفور  در  و  د(   شوندیم  حل  بوده  و 

 (. 2016، 7شفی و منصور-)ابدلاند  خام پراکنده در نفت دییصورت کلوئبه که یو درشت دهیچیهای پ ها، مولکولآسفالت
  ی داریپا  لیدل  به  که  است   یجد   یطیمح  ستیز  مشکلات  از  ی ک( ی PAHs) یحلقو  کی آرومات  باتیخاک به ترک  یآلودگ
  از   عمده  طور  به  باتیترک  نیا(.   2015) لوودو  و همکاران،  دارد  یادیز  تی اهم  بات،یترک  نیا  ییزا  سرطان  تی خاص  و  بالا 

ی م  وارد  ستیز  طیمح  به  یلیفس  یها  سوخت  احتراق  و  یصنعت  یها   تیفعال  ،یآل  مواد  ناقص  سوختن   مانند  یانسان  منابع
 پساب   و  ها  یسوز  آتش  نیهمچن  ،ینفت   محصولات  دیتول  وی  م یپتروش  ،ییایمیش  عیصنا  مانند  یصنعت  یها تیفعال.  شوند

  ره یزنج  به  انتقال  ییتوانا   و  ییایمیش  یداریپا  لیدل  به  باتیترک  نیهستند. ا PAHs د یتول  یاصل  منابع  گرید  از  زین  یصنعت   یها
به عنوان مواد   PAHs از  یاریبس  که  یطور  به  برسانند،  بیآس  زنده  یها  ارگان   به  و  بمانند  یباق  طیمح  در  توانندیم  ،ییغذا
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(. 2022و همکاران،    8دای )شوند  واناتیح  و  انسان  در  یسرطان  یتومورها  جادیا  باعث  توانندی  شناخته شده و مزا    سرطان
 یستیز  تنوع  کاهش  باعث  برسانند،  بیآس  مختلف  یست یز  یها  ستمیس  به  توانندیم  باتیترک  نیا  ،ییزا  سرطان  بر  علاوه
 با مقابله یبرا. دهند کاهش  را آب تی فیک و کرده دایپ راه  زیرزمینی  و سطحی آب منابع  به خاک، به نفوذ قیطر  از و شوند
 ییایمیش  مواد  از  استفاده  ها،  سمیکروارگانیم  از  استفاده  با  یستیز  هیمانند تصف  یمختلف  یها   ، روش  PAHs به  خاک  یآلودگ

 و  خاک  یشستشو  ای  و  ها  حلال  از  استفاده   با  استخراج  مانند  یکیزیف  یها  ، روش  PAHs هیتجز  و  ونیداسیاکس  یبرا
  از   و  ابدیکاهش   PAHs یستیز  یدسترس  تیقابل  تا  شوندیم  گرفته  کار  به   یافزودن  مواد  از   استفاده   با  تیتثب  و  یدارساز یپا

  رانه یشگی، اقدامات پ PAHs به  خاک  یآلودگ  از  یریجلوگ  یبرا  (.2020و همکاران،    9) سویی شود  یریجلوگ  ها  آن   انتشار
 ی عموم  یآگاه  ارتقاء  و  ها  پساب  حیصح  تیریمد  ،یلیفس  یها   سوخت  مصرف  کاهش  ، یصنعت  یندهایفرآ  بهبود  مانند  یا

 یستیتنوع ز  یرو   یمعمولًا پخش نفت اثر منف  (.2020و همکاران،    10کو )است  یضرور  باتیترک  نیا  یمنف  راتیتاث  مورد  در
 یی را جذب کنند ممکن است توانا  هادروکربنیه  یبالا   ر یمقاد  توانندی که م  یباکتر  یمحتو  یها  خاک  شتر یخاک دارد. ب

آرومات  کیفاتیآل  یهادروکربنیکاهش ه باشند  کیو  داشته  ا  پژوهشگران (.  2016و همکاران،    11)اجیبا را    جهینت  نیبه 
دارا   یمعمول   یها با خاک  سهیرا در مقا  هاسمیکروارگانیتعداد م  نیدرصد نفت خام بالاتر  3تا    2  یکه خاک حاو   انددهیرس
کننده نفت   هیتجز  ی هایخاک به نفت، باکتر  یماه پس از آلودگ  8شده است که  گزارش    قیتحق  کیدر    نی. همچنباشدیم

همکاران، و    12ی اند )الکعبخاک را به خود اختصاص داده  یکروبیم  تی از جمع  %5اند و حدود  کرده  رشدبرابر    10  زانیبه م
در خواص فیزیکو شیمیایی و بیولوژیک آن   یانفتی به خاک منجر به بروز تغییرات عمده  یها دروکربنیورود ه  (.2020

بهشودیم معمولًا    عنوان.  پساب  با ورود  افزا  TDSمثال  و    افتهی   شیخاک  باروری  به کاهش  عامل خود منجر  این  که 
آلودگی خاک    .ماندیو همکاران آلودگی نفتی بیش از صدسال در خاک باقی م  ورآنیاگ  بنا به گفته  .شودیحاصلخیزی خاک م

 ی ها  ندهیتجمع آلا  (.2022و همکاران،   13) آنیاگور   رودیشمار مه جهان ب زیستی جمله معضلات محیط به مواد نفتی از
آلوده به این ترکیبات برای اهداف کشاورزی، صنعتی    سبب بروز مشکلات زیادی شده است زیرا خاک  ستیزطینفتی در مح

شمار ه  سطحی و زیرزمینی ب  یهابرای آلوده ساختن آب  یااستفاده است و همچنین منبع بالقوه   رقابل ییا مراکز تفریحی غ
 (. 2018و همکاران،  14خو ) رودیم

به درون خاک   یاست. با نفوذ مواد نفت   بر  نهیو هز  ی طولان   ینفت  یها  دروکربنیخاک آلوده به ه  یابیبهبود و باز  ندیفرا
آلوده شدن آب م  زین  ینیرزمیز  یها  احتمال  دارد.  ا  زان یوجود  به خاص  نیو گسترش  خاک )تخلخل،    یژگیو و  تینفوذ 

 ینفت  یها   دروکربنیه  نکهیدارد. بعد از ا  یبستگ  ندهیمواد آلا   تی و کم  تیبه ماه  نیو مقدار رطوبت( و همچن  یرینفوذپذ
 تاکنون    (.2016و همکاران ،    15ایبگبولم )  کنند  یدر حفره ها رقابت م  ینیگزیجا  یشوند با آب و هوا برا  یوارد خاک م
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به تحق  یاز آن جمله م  .است  شده  انجام  ینفت  یها  دروکربنیه  به   خاک  یآلودگ  رامون یپ  یمتعدد  اتقیقتح  قات یتوان 
توسط   یسطح  ی ها  در خاک و آب  ینفت  یهادروکربنیه  یتحت عنوان آلودگ  یامطالعه  که(  2018و همکاران )  16ی سار

 . دوازده نمونه خاک مرکب از مکانکرد  اشاره  ؛انجام دادند  ی، اندونزWonocolo  یدر منطقه فرع  یعموم  ینفت  نیادیم
 متریسانت   60-30 متر،یسانت  30-0( در اعماق  R)  شگاهیپالا منطقه    ( وTنقل )  و  (، خط حملOW)   یمیآلوده چاه قد  یها
از دو نقطه با فواصل مختلف از سمت رودخانه به دست  یآب سطح تیشد. نمونه کامپوز یآور  جمع متر یسانت 90-60و 

  ت یفیاستاندارد کها از    غلظت  نی. اباشدیآلوده م  تریدر ل  کروگرمیم  211.025.73با    ینشان داد که خاک سطح  جیآمد. نتا
که   دادمطالعه نشان    نیا  یها  افتهی.  شوند  یم  یبند  طبقه  یخطر انسان  یبرا  A  روهعنوان گ  فراتر رفته و به  TPHخاک  

معطر    یحلقو  یها  دروکربنیهستند. ه  یانسان در منطقه سم  یوجود دارد که بطور بالقوه برا  یتوجه  قابل  یخطرات سلامت
(PAHsگروه )طیدر مح  یا  طور گستردهبه    یو صنعت   ینفت  یها  ت ی فعال  لیهستند که به دل  دهیچیپ  یآل   باتیاز ترک  ی  
 ک یساختار آرومات ل یو به دل شوند یم دیبالا تول یدر دماها یناقص مواد آل ه یاز تجز باتیترک نی. اشوندی پراکنده م ستیز

  دروکربن یه  یابیو منشا  ی ریحاصل از اندازه گ  جینتا  هستند.  یکیولوژیو ب  ییایمیش  هیمقاوم در برابر تجز  و  داریپا  اریخود، بس
آلوده   یمطالعات  ی( نشان داد که منطقه  1398)  و همکاران  یمحمود  قاتیآب، خاک و رسوب تحق  طیدر سه مح  ینفت  یها

  شگاه یاز پالا   ینفت  یها  زش یمربوط به ر  یآلودگ  نی باشد که بخش بزرگ ا  یم  کیاز نوع پتروژن  ینفت  یبه نفت و آلودگ
 ی ها  بیاست که آلوده به ترک  یسطح شهر  یرواناب ها  یجمع آور   یها  نالاز آن مربوط به کا  یگریتهران و بخش د

  ی برا  وریوت  ییپالا   اهیروش گ  از(  1402زاده و همکاران )  محسن  شوند.  یم  یکه به جنوب تهران منته  بوده  کیپتروژن  ینفت
 یرشد و زنده مان  ییتوانا  وریوت  اه یگ  کردند  ان یب  آنان.  کردند  استفاده  ینفت  یها  دروکربنیحذف و اصلاح خاک آلوده به ه

  ی آلودگ  زانیم  وریوت  اهیسال اثر گ  کیباشد و پس از    یها را دارا م  شگاهیمانند خاک آلوده پالا   ،ینفت  یآلودگ  طیدر انواع شرا
. البته افتیکاهش    بیحدود شش و نه برابر به ترت  یچند حلقه ا  کیآرومات  یها  دروکربنیکل و ه  ینفت  یها  دروکربنیه
  ی ها  دروکربنیتواند مقدار ه  ی( مشهیر  کیخاک نزد  زوسفری)منطقه ر  وریوت  شه یبا ر  ماریت  کسال یاز    شتر یمدت زمان ب  رد

در بررسی منشا آلاینده ها در تحقیق جادری و   کاهش دهد. شتریرا ب یچند حلقه ا کیآرومات  یها دروکربنیکل و ه ینفت
در مرکز و جنوب    یداشت ول   یمنشاء سوخت  شتریب  یکه در شمال رودخانه کارون آلودگ  ه شدنشان داد(  1402همکاران )

  شیبر افزا  یشتریاثر ب  ییهوا  یها  ینشان داد که آلودگ  جینتا  نیمشاهده شد. ا  یو نفت  یاء سوخت رودخانه هر دو منش  نیا
  موجود در بازه   یو شناورها   یموتور  های  قیسوخت قا  نیرودخانه داشته است. همچن  نی ها در رسوبات ا  دروکربنیغلظت ه

  ی گرچه آلودگ  نیباشد. بنابرا   یبا منشاء سوخت  یدروکربنیه  یآلودگ  ش یدر افزا  یتواند عامل مهم  ی م  ز یاهواز تا آبادان ن  ی
سطح   برآروردبنابراین این تحقیق با هدف    نبود.  یاز نظر غلظت در حد بحران  یرودخانه مشاهده شد، ول   نیدر ا  یدروکربنیه

با استفاده ز  محدوده میدان نفتی اهوابه ترکیبات آروماتیک چند حلقه ای در  آلودگی و ارزیابی ریسک زیست شناختی خاک  
 انجام شده است.  TEFو  ERL ،ERMاز شاخص 

 
 
 
  

 
 



 1402،  پائیز و زمستان 3و  4، شماره 9دوفصلنامه کواترنری ایران، دوره                                                                         370    

 

 مواد و روش ها

 مرکز نفتی  4انجام شده است. منطقه مورد مطالعه شامل خاک محدوده    1402در سال    وکاربردی  -توصیفی  حاضر پژوهش
 نمونه است.    غرب ایران)یک بهره برداری نفت، یک واحد نمکزدایی، یک دکل نفتی و یک تلمبه خانه نفت( در جنوب  

بدین    نمونه در محدوده هر مرکز نفتی( با سه تکرار انجام شد.  5تعداد  )  مرکز نفتی  4ایستگاه در محدوده    20برداری از  
با استفاده از دستگاه گرب ون وین و    متر  یسانت   50عمق آب     با  در منطقه مورد مطالعه ایستگاه  20سطحی از    خاکمنظور  

مشخصات نقاط   1سانتیمتر برداشت شد. در جدول    14تا    10متر مربع به کمک ابزار وینچ از عمق   1/0با سطح مقطع  
 .نشان داده شده است خاک هاگیری  ی نمونه محدوده 1برداری و در شکل  نمونه

 
 برداشت شده  یها نمونه ییایمشخصات محل و مختصات جغراف: 1جدول

 نام منطقه  عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  نام ایستگاه 

S1 39.0538 85 18   684.606 31 37 برداری نفت )منطقه کنترل( مرکز بهره 
S2 73.0016 86 18    401.176 31  37   برداری نفت )منطقه کنترل( مرکز بهره 
S3 26.9985 84 18 174.509 31 37  برداری نفت )منطقه کنترل( بهرهمرکز 
S4 62.7851 82 18 691.482 30 37 برداری نفت )منطقه کنترل( مرکز بهره 
S5 30.9599 79 18 435.908 30 37 برداری نفت )منطقه کنترل( مرکز بهره 
S6 39.189 78 18 711.63 30 37  واحد نمکزدایی 
S7 81.129 79 18 998.759 30 37  نمکزدایی واحد 
S8 07.0649 75 18 284.83 30 37  واحد نمکزدایی 
S9 69.9844 73 18 769.713 30 37  واحد نمکزدایی 

S10 47.1579 75 18 025.603 31 37  واحد نمکزدایی 
S11 00.1384 78 18 302.763 31 37  )دکل نفتی )منطقه کنترل 
S12 12.4774 81 18 774.612 31 37  منطقه کنترل( دکل نفتی( 
S13 37.992 81 18 418.597 31 37  )دکل نفتی )منطقه کنترل 
S14 53.1127 77 18 811.703 31 37  )دکل نفتی )منطقه کنترل 
S15 46.6342 74 18 682.173 31 37  )دکل نفتی )منطقه کنترل 
S16 65.4202 71 18 190.296 31 37  تلمبه خانه 
S17 00.5848 71 18 342.506 30 37  تلمبه خانه 
S18 08.7495 71 18 754.509 30 37  تلمبه خانه 
S19 66.071 71 18 021.158 32 37  تلمبه خانه 
S20 82.7975 68 18 142.456 31 37    تلمبه خانه 

 

 

 یچندحلقه ا کیآرومات باتیترک یریاندازه گ

خاک به   ینمونه ها  استفاده شد. HPLC از روش   ینفت   ساتیدر خاک محدوده تاس  کی آرومات  باتیترک  یریاندازه گ  یبرا
گرم از نمونه   2  کرون،یم  200خاک با مش    یپس از غربال نمونه ها  ساعت در دستگاه خشک کن قرار داده شد.  72مدت  

 کیآرومات  باتیانتقال داده شدند. عمل استخراج ترک  ریمت  لییم  50  فوژیسانتر  وبیهای خاک خشک شده وزن و به ت
انجام شد. نمونه های استخراج    کیدر حمام آبی اولتراسون  قهیدق  12حلال متانول به مدت    تریل لییم  10توسط   یچندحلقو 
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  ی یمرحله بالا   زا  تریل  لییم  6  فوژ،یمرحله و پس از سانتر  ن ی. در ادندیگرد  فوژیسانتر rpm 3500با دور    قه یدق  5شده به مدت  
بالن حجم سنجی   کی)آلی( برداشته و به  وبیت

آب    تریل  لییم  4هم زده شد. سپس    ه یثان  60هگزان نرمال به آن اضافه و به مدت    تریل یلیم  0.5انتقال و    ترییل  لییم  10
در آب، فاز    انولحل شدن مت  جهی. با اضافه کردن آب به مخلوط متانول هگزان و در نتدیبه آن اضافه گرد  زهیونیمقطر د

به صورت    یها   تیآنال  یهگزان، حاو  یآل آب  یحله  مر   کیاستخراج شده،  در سطح  از    یمعلق  استفاده  سرنگ    کیبا 
  ل یتریاستون  تریکرولیم  500و با    ریخشک شدن تبخ  کیتا نزد  تروژنیبه کمک گاز ن  تی شد. در نها  یجمع آور   لتونیهم

 .  (2010همکاران،  و  17سرپهد) یگرد قیتزر HPLC دوباره حل شده و به دستگاه

 

 مطالعه  مورد منطقه در شده  یبردار نمونه نقاط تیموقع  : 1 شکل 

 

در  .مقایسه شدند  (2012و همکاران،    18)لانگ   در نهایت غلظت ترکیبات به دست آمده با استاندارد کیفیت رسوب آمریکا
، محدوده ERLی    در نظر گرفته شده است. در دسته  خاکبرای آلودگی    ERM20و  ERL19 این استاندارد، دو دسته خطر

 
17- Serpeh 

18- Long 

19- Effect Range Low 

20- Effects Range Median 



 1402،  پائیز و زمستان 3و  4، شماره 9دوفصلنامه کواترنری ایران، دوره                                                                           372    

 

محدوده خطر شامل حداکثر  ERM ی  در حالی که دسته  ؛باشد   شناختی می  درصد جوامع زیست  10خطر شامل حداکثر  
  ( LC 50)درصد آبزیان    50برای مرگ و میر   PAHs شناختی است. همچنین برای بررسی غلظت  درصد جوامع زیست  50
 قرار گرفت.  مد نظر (گرم بر کیلوگرم آب میلی 10)گرم بر لیتر  میلی 10

 ارز سمناکی  هم شاخص 
 

مشترک دارند   های مکانیزم که از لحاظ ساختاری هم به ترکیبات مرتبط ارزیابی برای (TEF) 21ارز سمناکی  هم شاخص
اینکار می  به   (PAH)مانند ترکیبات آروماتیک  سمناکی  ارزیابی  برای  شاخص  رود.  به   ایچندحلقه  ترکیبات    در رسوبات 

سمیت  است  یافته  توسعه  مناسبی  شکل نسبت  آن  و  به BaP  ترکیب  به  ها  مرجع  ،  استاندارد  است  عنوان  شده  ) بیان 
با    PAHترکیبات    برای  (TEQ24)سمیت  ، معادلهمطالعه  یندر ا  (.2007و همکاران،    23؛ سپروویری 1997،  22دلیستراتی 

 شد:  زیر محاسبه  استفاده از رابطه

 
 TEQ = Cn * TEFn                                                                 (                                               1معادله 

 
 TEFn . مقدارآن است  مربوط به   ارز سمناکی  هم  شاخص  TEFnو    PAHخاص    ترکیب  بیانگر غلظت  Cn،  رابطه  در این

 . شده است ( ارائه2در )جدول PAHs برای (1992، 25) نیسبت و لاگوی

آژانس حفاظت )  شده است  تهیه   بنتونیک   محیط  بیولوژیکی  از آزمون سمیت(  SQGs)  26رسوب   کیفیت  هایدستورالعمل
 محدوده اثر متوسط.  ( ERL)  ( محدوده اثر پایین 1صورت )  ها به مجموعه  این  (.2005،  27کایمتحده آمر   الاتیا  ستیز  طیمح

(ERM)  ( اثر آستانه 2و اثر احتمال  .(TEL)  28( محدوده   غلظت  به   TELو    ERLشوند.  می  تعریف  (PEL)29محدوده 
ندرت اثر گذار   باشد و به جانوران شناور در آب اثرات نامطلوب داشته  بر روی است ممکن شوند کهمربوط می  پایینی هایی

)لانگ   باشد  PELو    ERMبالاتر از حد    آلودگی ها  غلظت  دهد کهرخ می   ، اثرات نامطلوب بیشتر زمانی هستند. در مقابل 
  (.1998و همکاران، 

 
 پژوهش   یها افتهی

  خاک های در نمونه PAH غلظت
 خاک هایدر    PAHs  کل  . غلظت داده شده استنشان    2در جدول  رسوب    هایدر نمونه  PAHs  آماری  خلاصهنتایج  

دهد. را نشان می   وسیعی  گستره   و تلمبه خانه نفت(   یدکل نفت   ،یینفت، واحد نمکزدا  ی)بهره بردارمحدوده میدان نفتی اهواز
  میکروگرم بر کیلوگرم، با میانگین   2632.688تا    9.87از محدوده    برداری  نمونه  های  ایستگاه  در بین  PAHs  میزان کل 

 
21- Toxic Equivalency Factor 

22- Delistraty 

23- Sprovieri 

24- Toxic Equation 

25- Nisbet and LaGoy 

26- Sediment Quality Guidelines 

27- United States Environmental Protection Agency 

28- Threshold Effect Limit   

29- Probability Effect Limit 
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  ( حلقه  تا سه و    LMW30)    پایین   ترکیبات با وزن مولکولی  غلظت  . میانگین میکروگرم بر کیلوگرم متغیر است  2373.44
  60.24(  حلقه  چهار تا ششHMW31)بالا    ترکیبات با وزن مولکولی  غلظت  میکروگرم بر کیلوگرم و میانگین   347.152

: اگر گروه است  3  در رسوبات شامل  PAHs  برای  کل  براساس غلظت  بندی  طبقه  طور کلی  . بهمیکروگرم بر کیلوگرم است
آلوده، غلظت  میکروگرم بر کیلوگرم باشد به   500بیشتر از    کل  غلظت میکروگرم بر    500تا    250  بین  کل   عنوان بسیار 

 اثرات کیفی   . راهنمایناچیز است  میکروگرم بر کیلوگرم باشد آلودگی   250کمتر از    و اگر غلظت  متوسط  کیلوگرم آلودگی 
بر   (.2011و همکاران،    32)لیته  شوداستفاده می  PAH  و تکی  کل  شیمیایی  های  اثرات و غلظت  بین  همبستگی  نیز برای

  ا سطحه  ایستگاه  و بقیه  متوسط  ها آلودگی   درصد از ایستگاه  15.17بسیار بالا،    ها آلودگی  درصد از ایستگاه  30.4اساس    این
 داشتند. پایین آلودگی

ترین کم  13.47با    Indene[1,2,3-cd]pyrene (IndPy) مشخص شد آروماتیک حلقوی  2طبق نتایج حاصل از جدول  
  PAHبیشترین میانگین  میکروگرم بر کیلوگرم    721.54با    Phenanthrene (Phen)و آروماتیک حلقوی    PAHمیانگین  

دارا می مطالعه  مورد  منطقه  در  پالایش و حمل  باشند.  را  استخراج،  فرآیندهای مختلف  دلیل  به  نفتی  نفت، مراکز  ونقل 
 ؛ پریلین[ghi]  و ترکیبات آروماتیک حلقوی مانند بنزو ( PAH)  های هیدروکربنی  آروماتیک  توانند مقدار زیادی پلیمی

(BghiP) محدوده اثر متوسطشاخص    2بر اساس نتایج بدست آمده از شکل    .کنند  می  را تولید  (ERM  )برای آروماتیک 
از الگوی    های حلقوی  یکاتبدست آمد. مطابق این شاخص مشخص شد به ترتیب آروم  مطالعه  در منطقه موردهای حلقوی  

 : کنندزیر پیروی می
Fluoranthene (Flu)> Chrysene (Chr)> Pyrene(Pyr)> Naphthalene (Np)> Benzo[a]anthracene 

(BaA)> Benzo[a]pyrene (BaP)> Phenanthrene (Phen)> Anthracene (Ant)> Fluorene (Fl)> 

Acenaphthene (Ace) > Dibenzo[ah]anthracene (DiBA)  
ترین  کم  Acenaphthene (Ace)  بیشترین و  Fluoranthene (Flu)آروماتیک حلقوی    مطابق این شاخص مشخص شد

 قابل محاسبه نبود.  ERMهای حلقوی شاخص لازم به ذکر است برای بقیة آروماتیک باشند.را دارا می  ERMمیزان 
در منطقه مورد    های حلقوی  برای آروماتیک(    ERL)پایینمحدوده اثر  شاخص    3بر اساس نتایج بدست آمده از شکل  

 : کنندحلقوی از الگوی زیر پیروی می آروماتیک هایبدست آمد. مطابق این شاخص مشخص شد به ترتیب  مطالعه
Anthracene(Ant)> Pyrene(Pyr)> Fluoranthene(Flu)> Benzo[a]pyrene (BaP) >Chrysene(Chr)> 

Benzo[a]anthracene (BaA)> Phenanthrene (Phen)> Naphthalene (Np)> Dibenzo[ah]anthracene 

(DiBA)> Fluorene (Fl)> Acenaphthene (Ace) 
این شاخص مشخص شد آروماتیک حلقوی   ترین  کمAcenaphthene (Ace) بیشترین و  Anthracene(Ant)مطابق 

بنابر    قابل محاسبه نبود.  ERLهای حلقوی شاخص  لازم به ذکر است برای بقیة آروماتیک  باشند.را دارا می  ERLمیزان  
اثر    هاPAH  غلظتنتایج؛   نتایج نشان داد    DiBAو  Np  ،Ace  ،Fl  ،Phenبالای    ERMبیانگر محدوده  بود. همچنین 

بالاتر بودند که با نتایج پژوهش حاضر بصورت   ERLبا اثرات منفی بیولوژیکی از محدوده اثر    PAHحداقل یکی از ترکیبات  
 باشد. نسبی در یک راستا می

 

 
29- Probability Effect Limit 

30- Low Molecular Weight 

31- High Molecular weight 

32- Leite 
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 TEFو   ERL ،ERMاستاندارد   ریو مقاد خاک های محدوده میدان نفتی اهواز PAH یآمار  لیو تحل هی تجز : 2جدول

 

 
 

 های حلقوی در منطقه مورد مطالعه برای آروماتیک ERMنتایج حاصل از پارامتر   : 2شکل 

2100

500 540

1500
1100

5100

2600

1600

2800

0 0 0

1600

260 0 0
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

ERM

ERM ERL ن  بیشینه کمینه ی گ ن ا ی  تترکیبا اد حلقهتعد TEF م

2100 1 6 0 0.2 4100 2 2 5 0.001 2 Naphthalene (Np) 

500 1 6 0.2 5100 311.4 0.001 3 Acenaphthene (Ace) 

540 1 9 0.4 9125 408.71 0.001 3 Fluorene (Fl) 

1500 240 0.9 1 2 1 0 1 7 2 1 . 5 4 0.001 3 Phenanthrene (Phen) 

1100 853 0.07 1264 69.11 0 . 0 1 3 Anthracene (Ant) 

5100 6 0 0 0.29 8 4 6 52.72 0.001 4 Fluoranthene (Flu) 

2600 6 6 5 0.39 1541 8 9 . 4 1 0.001 4 Pyrene (Pyr) 

1600 2 6 1 0.1 1472 91.27 0 . 1 4 Benzo[a]anthracene (BaA) 

2800 384 0.3 2640 201.47 0 . 0 1 4 Chrysene (Chr) 

_ _ 0.29 9 1 0 41.89 _ 5 Benzo[e]Pyrene (BeP) 

_ _ 0.3 2 8 1 17.98 0 . 1 5 Benzo[b]fluoranthene (BbF) 

_ _ 0.41 1241 5 9 . 8 9 0 . 1 5 Benzo[k]fluoranthene (BkF) 

1600 430 0.05 3 6 8 2 1 . 7 5 1 5 Benzo[a]pyrene (BaP) 

2 6 0 4/6 3 0.99 5 6 7 4 1 . 7 5 1 5 Dibenzo[ah]anthracene (DiBA) 

_ _ 0 . 3 2 3 7 6 3 1 . 0 8 0 . 0 1 6 Benzo[ghi]prylene (BghiP) 

_ _ 0 . 2 9 1 9 1 13.47 0 . 1 6 Indene[1,2,3-cd]pyrene (IndPy) 

4 4 7 9 2 4000 9.87 2 6 3 2 . 6 8 8 2373.44  _ 
∑ PAHs 
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 های حلقوی در منطقه مورد مطالعه.برای آروماتیک ERLنتایج حاصل از پارامتر   : 3شکل 

 

ها را    توان آنهای آنها است. بر این اساس می  آنها بر اساس تعداد حلقه  بندیرتبه PAH های بررسی ترکیبات  از راه  یکی
دو   مولکولی کم PAH ترکیبات)  ایو سه حلقه در سه دسته  مولکولی   PAH ترکیبات)  ای، چهار حلقه(با وزن  با وزن 

  دسته   4بندی کرد. شکل  رتبهای با وزن مولکولی زیاد(  چندحلقه  یکهای آرومات  ای )هیدروکربنو شش حلقه  پنجو  (  متوسط
مورد   خاک های منطقهبطور کلی    دهد.نمایش می  مطالعه رامنطقه مورد  ای در    حلقه  های آروماتیک چند  بندی هیدروکربن

باشند. ترکیبات ای نزدیک میای دو و سه حلقه های آروماتیک چندحلقه  س هیدروکربنأر  مرکز و بیشتر   بیشتر به   مطالعه
PAH  زاد و ترکیبات    ای بیشتر در اثر عوامل نفتدو و سه حلقهPAH  زاد به وجود می    چهار حلقه توسط عوامل احتراق
 آیند. 
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 مورد مطالعه  خاک منطقهدر  PAHنمودار سه وجهی برای ترکیبات  :4شکل 

 بحث 
 ستگاهیا 20 در ینفت  مراکز به کیدر رسوبات نزد (PAHs) یحلقو  کیآرومات باتیغلظت کل ترک یمطالعه حاضر به بررس

  قیتحق  نیا.  دهدیم  ارائه  مطالعه  مورد  منطقه  در  باتی ترک  نیا  عیتوز  و  تیوضع  درباره  یمهم   نکات  آن  جینتا  و  است  پرداخته
 از  یکی  عنوان  به  رسوبات  نیهستند و ا PAHs از  یتوجه  قابل  یها غلظت  یدارا  مذکور  منطقه  رسوبات  که  دهدی  م  نشان
  ی ها بارش   که  یط یشرا  در  ژهیو  به  تی وضع  نیا.  ندیآیم  حساب  به  ییایمیش  باتیترک  نی ا  تجمع  و  رهیذخ  یاصل  یها  مکان
  مانند   رنده،یپذ  یها طیمح  به  باتیترک  ن یا  تر گسترده  انتشار  به   تواند یم  دهد،یم  رخ  یشهر  یها  لابیس  و  نیسنگ

 یبهداشت  و  یطیمح ستیز  اثرات  تواندی م  یانتقال  نیچن.  شود  منجر  دست، نییپا  یها ستمیاکوس  و  یکشاورز   یهانیزم
  ی جد  خطرات  ،ییزا سرطان  تی خاص  و  ستیز  طیمح  در   خود  یبالا   یداریپا  لیبه دل PAHs رایز  باشد،  داشته  یا گسترده

های    که خاک  دادنتایج مطالعه نشان  (.  2021و همکاران،    33) ژاو کنندیم  جادیا  ها ستمیاکوس  و  هاانسان  سلامت  یبرا
تر هستند   با دو و سه حلقه نزدیک (  PAHs) ایهای آروماتیک چندحلقههیدروکربنمنطقه مورد بررسی به طور عمده به  

 PAHs شود. این الگو به وضوح بیانگر این است که ترکیباتبا چهار حلقه در مقادیر کمتری مشاهده می PAHs و ترکیبات

اند، در حالی  های منطقه تجمع یافته ر خاکگیرند، در مقادیر بالاتری دبا دو و سه حلقه، که عمدتاً از منابع نفتی نشأت می 
آیند، به طور نسبی کمترند. این با چهار حلقه، که معمولًا از فرآیندهای احتراق ناقص مواد آلی به وجود می PAHs که

منتقل شده تر و پایداری کمتر، به راحتی به خاک    تفاوت به این معناست که ترکیبات با دو و سه حلقه به دلیل ساختار ساده
تر و پایداری  در عوض، ترکیبات با چهار حلقه به دلیل ساختار پیچیده(.  2021و همکاران،    34) رن یابند و در آنجا تجمع می
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34- Ren 
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بیولوژیکی در خاک موجود هستند بالاتر، معمولًا در مراحل پیشرفته  و   35) جیا تر آلودگی و پس از تغییرات شیمیایی و 
از خاک، به ویژه  PAHs ت تأکید بر نیاز به مدیریت مؤثر و تخصصی برای کاهش و حذفاین وضعی(.   2021همکاران،  

شود مدت داشته باشند، دارد. پیشنهاد می  محیطی و بهداشتی طولانی تواند اثرات زیستبرای ترکیبات با چهار حلقه که می
های مؤثر ی دقیق منابع آلودگی، توسعه روش ای طراحی شوند که شامل شناسای های نظارتی و پاکسازی به گونهکه برنامه 

و   36د) تیومبانهمحیطی این ترکیبات در مراحل مختلف آلودگی باش از خاک و ارزیابی تأثیرات زیست PAHs برای حذف
 (.  2019همکاران، 

کروگرم  می  13.47با   Indene[1,2,3-cd]pyrene (IndPy) که میانگین غلظت ترکیب آروماتیک  داد تحلیل نتایج نشان  
کیلوگرم کم  میانگینبر  آروماتیک PAHs ترین  ترکیب  که  حالی  در  دارد،  را  مطالعه  مورد  منطقه   Phenanthrene در 

(Phen)   میکروگرم بر کیلوگرم بالاترین میانگین را به خود اختصاص داده است. این اختلاف قابل توجه در   721.54با
های شیمیایی و فیزیکی مختلف این   ع انتشار، فرایندهای انتشار و ویژگیتواند به تفاوت در منابمی  PAHs غلظت میانگین

 (. 2024و همکاران،  37) جیانگترکیبات مربوط باشد

باشد، به  را دارا می ERM بالاترین میزان Fluoranthene (Flu) ، ترکیب(ERM) براساس شاخص محدوده اثر متوسط
محیطی را ایجاد کند. در    بیشتر احتمال دارد که تاثیرات منفی زیست PAHs دیگراین معنی که این ترکیب در مقایسه با  

میزانکم Acenaphthene (Ace)مقابل،   زیست  ERM ترین  تاثیرات  بنابراین  و  دارد  دیگر  مرا  به  نسبت  آن   حیطی 

PAHs ودگی کمک کند، به طوری های مدیریت و تصفیه آل بندی در برنامه   تواند به اولویتکمتر است. این اطلاعات می
 .          بالا نیاز به توجه و کنترل بیشتری داشته باشند ERM که ترکیبات با

 Acenaphthene بیشترین و Anthracene (Ant) ترکیب(ERL) اساس شاخص محدوده اثر پایین  از سوی دیگر، بر

(Ace)  ترین میزانکم ERL ه ترکیبات بادهد ک ها نشان می  را دارا هستند. این یافته ERL طور معمول در مقادیر  بالا به
 بندیرتبه.  محیطی منفی قابل توجهی داشته باشد و باید به دقت تحت نظر قرار گیرد  توانند تاثیرات زیست تر نیز می  کم

PAHs که ترکیبات  دادها نشان    های آنبر اساس تعداد حلقه PAH های    در رسوبات مورد مطالعه عمدتاً به هیدروکربن
های بیشتر، که  این الگو به این معناست که ترکیبات با تعداد حلقه ای نزدیک هستندای دو و سه حلقهآروماتیک چندحلقه

تواند به درک بهتر از رفتار و ها می تر هستند، در رسوبات منطقه حضور بیشتری دارند. این ویژگی معمولًا پایدارتر و سمی
  های مدیریت و پاکسازی کمک کند.یط و همچنین بهبود روش انتقال این ترکیبات در مح

تواند اثرات مخربی بر محیط زیست و سلامت انسان داشته باشد. این ترکیبات به دلیل می  خاکدر   PAHs غلظت بالای
  های چربی انباشته شده و از طریق زنجیره غذایی به موجودات زنده منتقل می   خاصیت لیپوفیلیکی خود، به راحتی در بافت

ها، خطر  اشند و با ایجاد تغییرات ژنتیکی در سلول زا ب  توانند سرطانمی PAHs اند که برخی ازشوند. مطالعات نشان داده 
تواند به کاهش کیفیت های آبی میدر محیط  PAHs ابتلا به انواع مختلف سرطان را افزایش دهند. علاوه بر این، حضور

)  ار دهدآب و خاک منجر شود و با تأثیر بر فرآیندهای زیستی مانند فتوسنتز و تنفس سلولی، حیات آبزیان را تحت تأثیر قر
 یبالا  غلظت یاصل لیدلا ( نیلیپر و)بنزو یحلقوبا توجه به مقدار زیاد میانگین آروماتیک  (.2021و همکاران،  38آی هونو 
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از:    یآن در مراکز نفت   ی ندهاینفت، فرآ  ی هاشگاهیدر پالا   ش؛یپالا   یندهای( احتراق ناقص در فرآ1مورد مطالعه عبارتند 
دهد. این  ها رخ می ها احتراق ناقص هیدروکربنشود که در طی آنمختلفی مانند کراکینگ حرارتی و کاتالیستی انجام می 

های نفتی نشت نفت خام و فرآورده؛  های نفتی نشت و ریزش نفت خام و فرآورده(  2.  شودمی ها  PAH  امر منجر به تولید
ویژه ها به محیط زیست شود. این ترکیبات به  PAH   تواند موجب انتشارمی  سازی  در طی مراحل استخراج، انتقال و ذخیره

 :ور کردن گازهای همراهشعله(  3  .توانند آلودگی قابل توجهی ایجاد کنندهای سطحی میدر صورت نشت به خاک و آب
تواند  ند. این فرایند نیز میشودر بسیاری از مراکز نفتی، گازهای همراه با نفت که ارزش اقتصادی کمی دارند، سوزانده می

انتشار و  تولید  به  شودPAH   منجر  هوا  به  صنعتیسوزیآتش(  4.  ها  حوادث  و  و  : ها  انفجارها  مانند  صنعتی  حوادث 
نقل   و  حمل :ونقلهای حملفعالیت(  5.  ها شود  PAH  تواند منجر به انتشار ناگهانی و زیادها در مراکز نفتی میسوزیآتش

   تواند منجر به نشت و ریزش این مواد شود که در نتیجه ها میها، تانکرها و کشتیهای نفتی از طریق لوله  فرآوردهنفت و  
PAHشوندها به محیط زیست وارد می. 

منطقه مورد مطالعه   در ییزاای مششخص شد عوامل نفت  دو و سه حلقه  PAHترکیبات  قسمت در هانمونه  گرفتن   قرار با
  ی ندها ی. فرآشوندیم   یادو و سه حلقه  یاچندحلقه  کی آرومات  یها دروکربنیه دیباعث تول  میرمستقیغ  ای  میبه صورت مستق

از جمله استخراج و پردازش نفت،    یصنعت   یها تیزا، و فعال  نفت  یهاسنگ  یع یطب  یخوردگ  نفت،  بیمانند تخر  ییزا  نفت
  به   منجر  ندهایفرآ  نی. اکنندیم  مطالعه  مورد   منطقه را در    یا چندحلقه  کیآرومات  یهادروکربنیه  م یبه طور مستق  توانندیم

  ک یآرومات  یهادروکربنیه  آن،   جهینت  در  که  شوند،ی م  شده  اشباع  یها دروکربنیمانند ه  ینفت  یها  مولکول  بیتخر  و  هیتجز
  ی نفت  یها  مولکول  هیتجز  به  توانندیم  ینفت  یهانشت  و  نفت  بیتخر  ن،یهمچن.  رندیگیم  شکل  یا چندحلقه  یساختارها   با

 در.  کنند  لیتبد  ی اچندحلقه  کیآرومات  یها  دروکربنیه  یساختارها   به  را  هامولکول   نیا  و  شده  منجر  ستیز  طیدر مح
  کنند یم  عمل  ستیز طیمح  در  یا چندحلقه  کیآرومات  یها دروکربنیه دیتول  یبه عنوان منابع اصل  ییزا  نفت  عوامل  جه،ینت
 .شوند منجر هاانسان یسلامت بر اثرات و ستیز طیمح یآلودگ به توانندیم و

  و   3  باتیترک  رسوبات  به  مربوط   PAHs  باتیترک  شتریکه ب  افتندی( در پژوهش خود دست  1399مقدم و همکاران )   یحسن
  ن یب  نیا  در.  دهدیم   ل یتشک  زنی کرا  و  رنیپا  فلئورانتن،  آنتراسن،  فنانترن،  فلورن،  نفتن،  آس   ن،ینفتل  آس   شامل  یاحلقه  4

  ن یا جینتا که بودند ترفراوان یحلقو  کیآرومات یهادروکربنیه رینسبت به سا هانمونه اغلب در  رنیپا و فلئورانتن زن،یکرا
  ن یترمهم  که  افتندی  دست  خود  پژوهش  در(  1399)  همکاران  و  نهیآد  یحاج   .باشدیراستا با پژوهش حاضر م  هم  پژوهش
PAH  آن  دیتول منابع است یضرور آن  بودن  زا بود و با توجه به سرطان  رن یشده در رسوبات شهر تهران بنزو الفا پ منتشر  

( در مطالعة خود  1397مهر و همکاران )  ی. رستگارباشدیم  حاضر   پژوهش  با   منطبق  پژوهش  ن یا  ج ینتا.  ردیگ  قرار  کنترل   در
 تیوضع  انگری( بERL)  نییها با محدوده اثر پا PAHغلظت  سهیو مقا  یارز سمناک که بر اساس شاخص هم    افتندیدست  

  نامناسب رسوبات مورد مطالعه بود. 

 

 گیری: جهینت

 یها  طیآن ها در مح  ینیخاک و ته نش  یو عمق  یسطح   یدر قسمت ها   یچندحلقه ا  کیآرومات  باتیحضور ترکبنابراین  
  ازمند یها ن  طیمح  ن یا  یایو اح  یشود؛ بازساز  یم  یو بهداشت  یستیز  طیباعث بروز اثرات مخرب مح  نکهیعلاوه بر ا  رندهیپذ

کم و   یبا وزن مولکول  PAHsبالقوه    خطراتو    یستیز  یباتوجه به دسترس  پساست.    ار یبس  یو انرژ  نه یصرف زمان، هز
  ی ضرور یشهر یها  طی مح در آن ها از حاصل رسوبات  و رواناب ها  شیپا و خاک ها، کنترل در  آن ها توجه قابل غلظت
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المللی و اجرای   نیازمند همکاری بین PAHs در نهایت، مدیریت مؤثر و پایدار منابع نفتی و صنعتی و کاهش انتشار.  است
های حساس و سلامت عمومی    تواند به حفاظت از اکوسیستماین اقدامات میگیرانه است.    محیطی سخت  قوانین زیست

 .محیطی و بهداشتی جدی در آینده جلوگیری نمایند کمک کند و از بروز مشکلات زیست

نتایج این مطالعه، پیشنهادات کاربردی و پژوهشی زیر می تواند به بهبود مدیریت و کاهش آلودگی خاک به  با توجه به 
 : کمک کند  PAHs ترکیبات

 :مدیریت و تصفیه منابع آلودگی

های پیشرفته تصفیه   از منابع صنعتی و نفتی، استفاده از فناوری PAHs برای کاهش انتشار: های تصفیهاستفاده از فناوری
 PAHs حذفهایی که قادر به    ویژه، فناوری  شود. بههای تصفیه بیولوژیکی، شیمیایی و فیزیکی پیشنهاد می  مانند سیستم

 .های بیشتر هستند، باید مورد توجه قرار گیرند با تعداد حلقه

از منابع صنعتی و حمل و نقل باید  PAHs های نظارتی و کنترلی برای کاهش انتشار  برنامه :کنترل و محدود کردن انتشار
 .شودهای فسیلی میتقویت شود. این شامل بهبود فرآیندهای احتراق و کاهش مصرف سوخت

 : یشگیری از انتقال آلودگیپ

های آلوده  های کنترل سیلاب برای جلوگیری از انتقال خاک  سازی سیستم  طراحی و پیاده  :هاها و بارش مدیریت سیلاب
آوری و تصفیه ها باید قادر به جمع  های کشاورزی و منابع آب، اهمیت دارد. این سیستم   های پذیرنده، مانند زمین   به محیط

 .های سطحی آلوده باشند آب

از پوشش حفاظتیاستفاده  انتقال :های  مناطقی که خطر  از پوشش PAHs در  استفاده  بر روی   بالاست،  های حفاظتی 
 .تواند به کاهش انتشار این ترکیبات کمک کندرسوبات آلوده می

 : آگاهی و آموزش عمومی

تواند به افزایش های پیشگیری از آلودگی می  روش و   PAHs آموزش جوامع محلی درباره خطرات  : آموزش جوامع محلی
 .آگاهی و همکاری در حفاظت از محیط زیست کمک کند

 
را در مناطق نزدیک به مراکز   PAHs های  در نتیجه، مطالعه حاضر به وضوح اهمیت نظارت و مدیریت بر روی آلودگی

زیست و مدیران منابع طبیعی در اتخاذ گذاران، کارشناسان محیطسیاستتواند به کند. نتایج این تحقیق مینفتی روشن می
برای کاهش خطرات زیست مناسب  از  تصمیمات  ناشی  بهداشتی  منابع  PAHs محیطی و  کمک کند. مدیریت صحیح 

ریزی دقیق و   های پذیرنده، نیازمند برنامه  آلودگی، بهبود فرآیندهای تصفیه و پیشگیری از انتقال این ترکیبات به محیط
 .ها منجر شود  ها و اکوسیستمها بر سلامت انسانهای مؤثر است تا به کاهش تاثیرات منفی آن  استراتژی

 

 
 
 
 
 
 
 



 1402،  پائیز و زمستان 3و  4، شماره 9دوفصلنامه کواترنری ایران، دوره                                                                         380    

 

 منابع: 
(. ارزیابی ریسک آلودگی هیدروکربن های آروماتیک چند حلقه ای  1402جادری، ه.، جهانی، د.، پیروان، ح.، کهنسال قدیم وند، ن. )

 . 1-18(: 81)8بازه شهرستان دزفول تا خلیج فارس، مجله محیط زیست و توسعه فرابخشی، رسوبات در  
چند   کیآرومات  یهادروکربنیه  باتیغلظت ترک  زانیم  یبررس   (.1399ی، ن. )قنواتخ.،  ،  ندهیپا  م.،  ،یروزبهان  ی، محمد.ح  ،نهیآد  یحاج

  ی مجله مهندس  ،(1396-1397: شهر تهران،  ی)مطالعه مورد  یشهر  یهاط یمح  یو داخل  یرونیب  ی( در هوا  PAHs)        یاحلقه
 . 30-17: (1) 8 ،ط یبهداشت مح

  ی )مطالعه مورد  ی( در رسوبات رواناب شهرPAHsمعطر )  یحلقو  یها دروکربنیه  (.1399حسنی مقدم، ا.، هاشمی، ح.، قدیری، ع. )
 .2726-2713(: 11)52، نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، شهر تهران(

 چندحلقه  کیآرومات  ی ها   دروکربنیو ه  نیو منشأ فلزات سنگ  یآلودگ  یبررس(.  1397رستگاری مهر، م.، دشه ئی، ع.، شاکری، ع. )
 156-167(: 2)9، شرفتهیپ یکاربرد یشناس نیمجله زم، سو شهرستان کرمانشاه قره رودخانهی در رسوبات سطح (PAHs) یا

  دروکربن یاصلاح خاک آلوده به ه(.  1401محسن زاده، س.، کشت ورز، م.، محسن زاده، م.، نظری، م.، پورباقری، م.، آتش دهقان، ع. )
 .6084- 6091(: 1)8، ستیز طیمطالعات علوم مح، وریوت ییپالا اهیبا گ ینفت یها

ا. )سالمی  ، ح.،هاشمی   .،محمودی، م   ، های آب، خاک و رسوب در جنوب تهران  منشایابی آلودگی هیدروکربنی در منبع  (.1398، 
 .1-14(: 3)17، فصلنامه علوم محیطی
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