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   مقدمه
ــروزه ــودگي  ام ــابع  آل ــه  آب  من ــات  ب ،  آلي  تركیب

  مصـارف   بـراي   سـالم  آب  در تـأمين   مهـم   از مشـكلات   یكي
  و بهداشــــتي  آشــــامیدني  مصــــارف  بخصــــوص  مختلــــف

  از مـواد آلي   ناشـي   زیـرا خطـر بهداشـتي   . گردد مي تلقي
ــي  آشــامیدني  در آب  سمــي توانــد درمقــادیر بســیار  م

ــي ــادث  جزئ ــردد  ح ــنين. گ ــن  همچ ــت  ممك ــر   آب  اس در اث
ايجــاد   دلیــل  بــه  تركیبــات  ایــن ورود مقــادیر جزئــي

 .گردد  شرب  غيرقابل  و بو و ظاهر نامطلوب  طعم
ــدروكربورهاي ــك  هیـ ــه  آروماتیـ  (PAHs) ١ اي چندحلقـ

از   بطــور طبیعــي  هســتند كــه آلي  از تركیبــات  گروهــي
،  ز، چـوب ، گـا  ، روغـن  سـنگ   زغـال   نـاقص   سـوختن   طریق

  دیگــر تولیــد و بــه  آلي  مــواد زائــد، یــا تركیبــات
  تركیبـات  از ایـن    بعضـي   چـنين   هـم . رها گردنـد   محیط

. گردنــد تولیــد مــي  نیــز در صــنایع  بطــور مصــنوعي
  وارد آبهــاي  مختلــف  از راههــاي  همچــنين  تركیبــات  ایــن
 . گردند مي  و زیرزمیني  سطحي

در   محققـين   توسـط   كـه   زیـادي   تحقیقـات   بـه   با توجه
ــة ــد ده ــير روي  چن ــن  اخ ــات ای ــورت  تركیب ــه  ص ،  گرفت

ذكــر   تركیبــات  ایــن  بــراي  متعــددي  بهداشــتي  اثــرات
ــده ــت  ش ــه. اس ــازمان  بطوریك ــت  س ــیط  حفاظ ــت  مح   زیس

  سمـي  هـاي  آلاینـده   را در لیسـت   تركیبـات   آمریكا ایـن 
ــت  داراي ــرار داده  در آب  الوی ــت  ق ــابرا.  اس   ینبن
و   در هــوا، آب بــویژه  در محــیط  تركیبــات  ایــن  پــایش
از   ذیصــلاح  هــاي ســازمان  هــا از طــرف نشســت  تــه  خــاك
  همچـنين .  اسـت   شـده   توصـیه   جهـاني   بهداشـت  سازمان  جمله

  هــاي درمحــیط  ایــن تركیبــات  بــراي  مقــادیر رهنمــودي
تعــداد   گرچــه.  اســت  شــده  توصــیه  آب  ازجملــه  مختلــف
ــب ١٧  باشــد ولي بســیارزیاد مــي  تركیبــات  ایــن   تركی

PAHs ــه ــي  ب ــه  دلایل ــوان    ك ــد بعن ــد ش ــر خواه   ذك
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قــرار   مــورد بررســي  در محــیط PAHs  تركیبــات مهمتریــن
 .گيرند مي

ــناخت ــن  ش ــات  ای ــاي تركیب ــه  ، راهه ــیط  ورود ب ،  مح
  ، اثــرات تركیبــات بــا ایــن  و مواجهــه  تمــاس  راههــاي
  هــاي در محــیط  پــایش  ، روشــهاي تتركیبــا  ایــن  بهداشــتي

  نظـارت   انـدركاران   دسـت   كـه   اسـت   مطالبي از جمله  آبي
  از آن كــافي  بایــد اطلاعــات  آشــامیدني  آب  بــر تــأمين

  بــه  بــا مراجعــه  دســتورالعمل  ایــن. باشــند  داشــته
در   بخصـوص  PAHs بـا تركیبـات    در رابطـه   مختلـف   منابع
ــیط ــاي مح ــي  ه ــه  آب ــده  تهی ــت  ش ــه.  اس ــن  در تهی   ای

ــه ســعي  دســتورالعمل ــد   از منــابع  اســتفاده  ب روزآم
  در ایـن   مختلـف   صـدها منبـع    بـه   بطوریكه.  است  بوده

  ایـــن  امیـــد اســـت.  اســـت  شـــده  مراجعـــه زمینـــه
ــتورالعمل ــتفاده  ، دس ــورد اس ــان  م ــز   كارشناس عزی

 .قرار گيرد آب  بر تأمين  ناظرین  بخصوص  محیط  بهداشت
ــود وظیفــه  رنــدهنگا ــت مــي  بــر خ   دانــد از معاون
ــلامت ــت  وزارت  س ــه  بهداش ــتیباني  ب ــه  خاطرپش   در تهی

و   محـیط   مركـز سـلامت    از مـدیریت   راهنما، همچـنين   این
ــز ســلامت  و فاضــلاب  آب  كــار، ادارة وكــار   محــیط  مرك

ــت    ــواد دس ــد ج ــدس محم ــان مهن ــدس  آقای ــوز، مهن   آم
ي بینـا   پـروین   مهنـدس   و سـركار خـانم    شقاقيغلامرضا 

 .نماید  تشكر و قدردانيمطلق 
ــنين ــاي  همچ ــك  از آق ــن  مال ــناس  حس ــور كارش ــترم  پ   مح

  راهنمـا بـا اینجانـب     ایـن  در تهیـه   كـه   محـیط   بهداشت
و   سـلامتي   ایشـان   بـراي   اند تشـكر نمـوده   داشته  همكاري
 . آرزومندم موفقیت

  یزدانبخشرضا دكتر احمد
اه علوم پزشكي استادیار دانشگ

 شهید بهشتي
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 PAHs  تركیبات  توصیف -١
  كــه  اي چنــد حلقــه   آروماتیــك  هیــدروكربورهاي
ــار  ــور اختص ــده PAHsبط ــي نامی ــي م ــوند، گروه از   ش

ــات ــه  آلي  تركیب ــتند ك ــة  ٢  داراي  هس ــد حلق ــا چن   ی
  آروماتیــك  هــاي حلقــه  مواقــع و در بعضــي  بنــزن
ــتند ــه. هس ــاي حلق ــط   ه ــاور توس ــربندو   مج ــا   ك ب

  ســوخت  درخــلال  تركیبــات  دارنــد ایــن  یكدیگراتصــال
، یــا  ،زبالــه ، گــاز، چــوب ، روغــن ســنگ  زغــال  نــاقص

 ٥٠٠  بـه   نزدیـك . شـوند  تولیـد مـي    آلي  دیگر تركیبات
ــب ــات PAHs  تركی ــته و تركیب ــه  وابس ــیط  آن  ب   در مح
ــخیص ــده  داده  تش ــد ش ــي PAHs. ان ــور طبیع ــولا  بط   معم

ــدمي ــون تولی ــنوعي  د، وليش ــور مص ــي  بط ــز م ــوان نی   ت
ــراي ــداف  ب ــاتي  اه ــدنمود   تحقیق ــا را تولی ــز آ . نی
 PAHs  ، تركیبـات  خـالص   شـیمیائي   تركیـب   یـك   بعنوان

ــدون ــولا  ب ــگ  معم ــفید، زرد  رن ــم -، س ــبز ك ــگ  س   رن
 )٢و  ١. (وجود دارند

ــات  ــي از تركیب ــداد كم ــكي PAH  تع ــنين  در پزش   همچ
هـا مـورد    كـش  هـا و حشـره   ،پلاسـتیك ها رنـگ   ساخت  براي

ــتفاده ــي   اس ــرار م ــيرد ق ــي. گ ــن   بعض ــر از ای   دیگ
  در ســـاخت  مـــورد اســـتفاده  در آســـفالت تركیبـــات

تواننـــد  مـــي  همچـــنين. هـــا وجـــود دارنـــد جـــاده
  ، كریـوزوت  سـنگ   ، زغـال  خـام   روغـن   مثل  درتركیباتي

در   درسراسـر محـیط    تركیبـات   ایـن . و قير پیدا شـوند 
  اسـت   در هـوا ممكـن  . شـوند  پیـدا مـي    و خاك  بهوا، آ

 .گرد وغبار بچسبند  ذرات  به
ــه ــرات  گرچـ ــتي  اثـ ــات  بهداشـ ــور  PAHs  تركیبـ بطـ
  تركیـب  ١٧  باشـد،ولي  نمـي   هـم   دقیقـاً مشـابه    جداگانه

PAHs قــرار   مــورد توجــه  گــروه  زیــر در ایــن  بشــرح
 )١.(گيرند مي
 Acenaphteneh  آسنفتن  ـ
 Acennaphthylene  آسنفتیلن  ـ
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 Anthracence  آنتراسين  ـ
 benzo[a]anthracen  آنتراسين)آ(بنزو  ـ
 benzo[a]pytene  پيرین -)آ(بنزو  ـ
 benzo (e) pyrene  پيرین -) اي(بنزو  ـ
 benzo [b] fluoranthene  فلئورانتن)  ب(بنزو   ـ
 benzo (g.h,i) perylene  پيریلين -)  آي. اچ. جي(بنزو   ـ
 benzo[j] Fluoranthene  فلئورانتن -)  ج(بنزو   ـ
 benzo[k] Fluoranthene  فلئورانتن)  ك(بنزو   ـ
 Chrysene  كریزین  ـ

ــ ــز   دي  ــ ــين -)  آ و اچ(بنـ  dibenz [a,h]  آنتراسـ

Jahthracene 
 Fluoranthene  فلوئورانتين  ـ
 Fluorene  فلوئورین  ـ

  پيریـــن -)  و دي  ســـي -٢،٣، ١( -اینـــدینو   ــــ
indeno [1,2,3 - c,d] pyrene 

 Phenanthrene  فنا نترین  ـ
 Pyrene  پيرین  ـ

 PAHs  از تركیبــات  گــروه  ایــن  درنظــر گــرفتن  علــت
 : كه  است  آن
  تركیبــات  بــا ایــن  در رابطــه  بیشــتري  اطلاعــات -١

 .وجود داردPAH  سایر تركیبات  به  نسبت
ــي  -٢ ــر م ــن  بنظ ــد ای ــات  رس ــ  تركیب ــه  بتنس   ب

 .دارند  مضربیشتري  اثرات PAHs  سایرتركیبات
ــانس -٣ ــتري  ش ــراي  بیش ــیط   ب ــور در مح ــاس  حض   و تم

 .وجوددارد  تركیبات  با این  انسان
قـرار    مـورد آزمـایش    كـه  PAHs  تركیـات   از تمام -٤

ــه ــن  گرفت ــد، ای ــات  ان ــت  تركیب ــالاتري  درغلظ در   ب
  تشــخیص  اكمــواد زائــد خطرنــ  هــا و جایگاههــاي محــل
 .اند شده  داده

  تركیبــات  عنــوان  بــه  تركیبــات  ایــن  اغلــب  همچــنين
PAHs اول  درجـــه  هـــاي آلاینـــده موجـــود در فهرســـت  



  ٦

ــا   ــت آمریك ــیط زیس ــت مح ــازمان حفاظ ــرار  (USEPA)س ق
  ایـــن  هـــاي ازمشخصـــه  بعضـــي  ١در جـــدول. دارنـــد
 )٣و  ١.( است  شده  ارائه  تركیبات

 
هـاي   موجود در فهرست آلاینده PAHsـ تركیبات ١جدول 

 ) ٣( USEPAدرجه اول 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  زیست  در محیط PAHs  تركیبات -٢

  فشـاا، آتـش    آتـش   عمـدتاً از طریـق   PAHs  تركیبات
  در امـاكن   چـوب   ، سـوزاندن  هـا و مـزارع   جنگـل   سوزي

در   و سـوخت   مـواد زائـد، احـتراق     ، سـوزاندن  مسكوني
. شـود  اتمسـفر رهـا مـي     هـا بـه   میونها و كـا  اتومبیل

  ، تصـفیه  صـنعتي   هـاي  تخلیـه  تواننـد از طریـق   مـي   همچنين
ــه ــاي خان ــلاب  ه ــه آب  فاض ــاي ب ــطحي  ه ــوند  س . وارد ش

  مــواد زائــد خطرنــاك  جایگاههــاي  از طریــق  چــنين هــم
  منتقــل خــاك  بــه) رهــا شــوند  ذخــيره  اگــر از ظــروف(

 )٤و ٣. (گردند

  PAHحلاليت در آب              فشار بخار          ساختار               تركيب         Kowي     ئاز طانپتانسيل سر
  بندي  براساس طبقه
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  خصوصــیات  بــه  بســتگي  ر محــیطد PAHs  و چــرخش  حركــت
PAHs ــل ــت  مث ــهولت ، و  در آب حلالی ــدن س ــبخير ش در   ت

  در آب  راحــتي  معمــولا  بــه PAHs  تركیبــات. هــوا دارد
ــل ــي ح ــلال نم ــوند و انح ــا در آب  ش ــم  آ ــت  ك ــن.  اس   ای

  سـطح   بـه   بخـار یـا چسـبیده     در هوا بصـورت   تركیبات
ــد وجــود دارنــد  كوچــك  معلــق  ذرات   ذرات  ایــن .جام
  نشـیني   یـا تـه    بـاران   بـارش   بصـورت  از اینكـه    قبل

ــه  ذرات ــين  ب ــي  زم ــد م ــافت برگردن ــد مس ــاي توانن   ه
 PAHs  از تركیبـــات  بعضـــي. كننـــد  را طـــي طـــولاني

اتمسـفر   تـبخير شـوند وبـه     سـطحي   تواننـد از آبهـاي   مي
چســبند و در  جامــد مــي  ذرات  بــه  وارد شــوند، اغلــب

در . نماینـد  مـي   هارسـوب  ا یـا دریاچـه  ه ـ رودخانـه   كف
  زیـاد بطـور محكـم     احتمـال   بـه  PAHs  ، تركیبـات  خاك
  از سـطح  PAHs  از تركیبـات   بعضـي . چسـبند  مي ذرات  به

  از تركیبــات  شوند،بعضــي اتمســفر تــبخير مــي  بــه  خــاك
PAHs نفـوذ    زیـرزمیني   آبهـاي   تواننـد بـه   مـي   در خاك
 PAH  میـزان . آبهـا گردنـد    ایـن   آلـودگي  و باعث  نموده

ــت  ــود در باف ــان  موج ــدن  گیاه ــات  و ب ــه  حیوان   ك
توانــد  نماینــد مــي مــي  زنــدگي  یــا در آب  زمــين  درروي

ــزان ــر می ــد براب ــات  چن ــاك  درآب PAHs  تركیب ــا خ   ی
 .باشد

ــات ــنش PAHs  تركیب بــا نــور خورشــید و     در واك
و   محصـولات   تواندبـه  در هـوا مـي    دیگر مواد شـیمیایي 

ــ ــاي رآوردهف ــداري  ه ــا پای ــدیل  ب ــتر تب ــوند  بیش . ش
معمــولا    و آب  در خــاك  تركیبــات ایــن  و شكســت  تجزیــه
بیانجامــد و   هــا تــا ماههــا بطــول هفتــه  اســت  ممكــن

ــدتاً ایــــن    عمــــل  توســــط  تجزیــــه  معمولا عمــ
 )١.(شود مي  ها انجام میكروارگانیسم

ــدود   ــاً حـ ــب ٥٠٠تقریبـ ــات PAHs  تركیـ   و تركیبـ
.  اســت  شــده داده  آــا در هــوا تشــخیص  بــه  وابســته
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  پــيرن) آ(بنــزو   گيریهــا بــر روي انــدازه  امــا اغلــب
)Bap (است  گرفته  صورت . 

  شــود ممكــن اتمســفر رهــا مــي  بــه  كــه PAHs  تركیبـات 
و   شـده   منتقـل   ،یـا طـولاني    كوتـاه   زمان  درمدت  است

و   ، آب خـاك   بـر روي   خشـك   و یـا بصـورت    رطوبت  توسط
 .فرود آیند گیاهان

ــاي ــطحي  در آبه ــي PAHs  س ــورت  م ــد، بص ــرار   توان ف
ــده ــید درآم ــولیز، اكس ــه ،، فت ــه  وتجزی ــا ب ــود ی   ش

و یــا در   شــده  هــا متصــل نشســت  یــا تــه  معلــق  ذرات
بـا فـاكتور     اغلـب (نمایـد    تجمـع  آبـزي   هـاي  ارگانیسم

  در تــــه). ١٠٠٠٠تــــا  ١٠  بــــين  تمركــــز زیســــتي
ــت ــات نشس ــي PAHs  هاتركیب ــه  م ــا در   توانــد تجزی ی

  در خـاك PAHs  تركیبـات . نماینـد   تجمـع   آبـزي   موجودات
  هـاي  تجزیـه   ، یـا تحـت   فـرار درآمـده    تواند بصـورت  مي

یـا در    فتـولیز یـا اكسـید شـده    ، قـرار گـيرد    زیستي
ــان ــع  گیاهـ ــد  تجمـ ــاك PAHs. بنمایـ ــنين  در خـ   همچـ

  هـاي  فرهس ـ  بـه شـده و    زیـرزمیني   تواندوارد آبهـاي  مي
و انتشــــار   انتقــــال. شــــود  آبــــدار منتقــــل

  فیزیكوشـیمیایي   بـه خصوصـیات    در محـیط  PAHs تركیبات
،  در آب  حلالیــت از جملــه. دارد  بســتگي  نســبتاً زیــادي

،  انتشـار آب   ، ضـریب  هنـري   قـانون   فشار بخار، ثابـت 
ــانون ــار كــربن   و ضــریب)KOW(  اكت ). KOC(  آلي  انتش

ــي ــور كل ــا  بط ــت  داراي PAHs  تتركیب ــم  حلالی   درآب  ك
  انتشـار اسـت    ضـریب   یـك   قـانون هنـري    ثابت. هستند

در هـوا و    شـیمیایي   هـاي  غلظـت  نسـبت   كننده  بیان  كه
ــت  آب ــادل  در حال ــت  تع ــوان  اس ــاخص  و بعن ــراي  ش   ب

 .باشد مي  از آب  شیمیائي  فرار ماده
KOC مـاده   پتانسـیل   كننـده   تعـیين   كـه   اسـت   شاخصي  

یـا    در خـاك   آلي  كـربن  بـه   شـدن   متصـل   براي  شیمیایي
 .باشد ها مي نشست  ته
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KOW  آلي  شـیمیایي   تركیـب   یـك   پتانسـیل   تخمـين   بـراي  
  و در ارتبـاط . باشـد  مـي  چربـي   بـه   از آب  حركت  براي

 . است  آبزي  هاي در ارگانیسم  زیستي  با تغلیظ
  تركیــب ١٧شــار و انت  انتقــال  از خصوصــیات  بعضــي

PAHs هنــري  قــانون  ثابــت مثــل(قــبلا  ذكــر شــد   كــه  ،
ــادیر  ــا وزن  در ارتبــاط) KOWو  KOCمق   مولكــولي  ب
  ایـن   بنـدي   بـا گـروه    خصوصـیات   ایـن .باشـد  آا مـي 
 . زیر است  بشرح PAHs  تركیبات

ــات - ــولي  بــا وزن  تركیب -١٧٨ g/mol(  پــایين  مولك
  ، فلئــورن ، آنتراســين الين،آســنفت آســفافتين  شــامل) ١٥٢

 . و فنانترین
ــات - ــا وزن  تركیب ــولي  ب ــط  مولك ) ٢٠٢ g/mol(  متوس

 . و پيرین  فلوئورانتن
) ٢٢٨-٢٧٨(بـــالا   مولكـــولي  بـــا وزن  تركیبـــات -

ــزو  ــين) آ(بن ــزو  آنتراس ــورانتين )ب(، بن ــزو  فل ، بن
، بنـــزو  فلوئـــورانتين) ك(بنـــزو .  فلـــورانتين) ج(
ــي( ــي، اچ، ج ــينپير) س ــزو  یل ــن) آ(و بن ــزو  پيری ، بن
ــن) اي( ــزین پيری ــز   ، دي ، كری ــين) آ و اچ(بن ،  آنتراس

 )١و  ٤(  سپرین)دي و سي – ٣, ٢, ١(  ایندول
ــوان ــال  بعنـــ ) ١٩٩١( Travisو  Hatter - Frey  مثـــ

ــه ــد ك ــت  دریافتن ــم  حلالی ــایين ك ــاربخار پ  KOWو   ، فش
%) ٨٢(  كخـا   انتشـار بـين    باعـث   پـيرن ) a(بنزو   بالاي

و   انتشــار در آب% ١بــا تقریبــاً %) ١٧( نشســت  و تــه
ــتر از  و   معلــق  انتشــار در هــوا، جامــدات  % ١كم
 )١.(گردد مي  زنده  موجودات

یـا    ،فـاز گـاز    شـكل   در اتمسـفر بـه   PAHs  تركیبات
فـاز    توزیـع . وجـود دارنـد   معلـق   ذرات  روي  شده  جذب

PAHs  ــراي ــفر ب ــیين  در اتمس ــت  تع ــیط  آن  سرنوش   در مح
ــم ــي مه ــد م ــون. باش ــتلاف  چ ــرعت  اخ ــنش  در س ــاي واك   ه

  دو فـاز وجـوددارد، توزیـع     بـين   و انتقـال   شیمیائي
ــراي  ــاز ب ــب   ف ــر تركی ــه PAH  ه ــار آن   ب ــار بخ   فش
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  بــراي PAH  ، تمایــلPAH اتمســفر، غلظــت  ، دمــاي تركیــب
ــفر   معلـــق  ذرات  روي  جـــذب ــت) KOC(اتمسـ و   و ماهیـ
 )٤.(دارد  ستگيب  ذرات غلظت

ــي ــور كل ــات  بط ــه PAHs  تركیب ــه ٢  داراي  ك ــا س   ی
ــه ،  ،آســنافتیلين ، آســنافتين نفتــالين(هســتند   حلق
  در هـوا عمـدتاً بـه   ) ، فنـانترین  ، فلوئـورآن  آنتراسين

 .فاز بخار وجوددارند  شكل
باشـــند  مـــي  حلقـــه ٤  داراي  كـــه PAHs  تركیبـــات

ــورانتن( ــن فلوئ ــزین ، پيری ــز ، كری ــين) آ(و، بن   آنتراس
ــه ــكل   ب ــر دوش ــار و ذرات   ه ــاز بخ ــد   ف ــود جام وج

یــا تعــداد   حلقــه ٥  دارايPAHs  و تركیبــات. دارنــد
ــزو (بیشــتر،  ــن -) آ(بن ــزو   پيری ــي، اچ و آي(بن ) ج
ــين ــه پيرل ــتر ب ــكل  ، بیش ــد  ش ــاز جام ــده)  اي ذره(ف   دی

 )٤.(شوند مي
در  PAHs  فـاز گـاز تركیبـات     بـه جامـد  فـاز    نسبت
ــه ــاي نمون ــواي  ه ــع  ه ــده  آوري جم ــك Antwerpدر  ش ،  بلژی
ــراي ــين  ب ــراي ٠٣/٠  آنتراس ــن  و ب ــراي٤٩/٠  پيری   ، ب
ــوع   ، بــراي١٥/٣  و كریــزین  آنتراســين)آ(بنــز   مجم

 )آ(و بنــــزو   فلوئــــورانتين) آ(بنــــزو   مجمــــوع
 )٥.( است  بوده ٥/١١  فلوئورانتين
ــال ــه  از آب PAHs  انتق ــق  ب ــفر از طری ــرار  اتمس  ف

ــدن  ــه (Volatilization)ش ــت  ب ــري  ثاب ــانون هن ــن (Hs)  ق   ای
 .دارد  ، بستگي تركیبات

ــات ــا وزن PAHs  تركیبـ ــولي  بـ ــا  مولكـ   داراي  ئينپـ
 atm-m3/mol ١٠-٣-١٠-٥ در محـــدودةهنـــري   قـــانون  ثابـــت

ــتند ــات. هس ــا وزن PAHs  تركیب ــولي  ب ــط  مولك   متوس
  ا وزنبـ ـ PAHs  و تركیبــات ١٠-٦  هنــري   ثابــت داراي

ــولي ــدار در محــدودة    زیــاد داراي  مولك  ١٠-٥-١٠-٨ مق

 تــا ١٠-٣  هنــري  ثابــت  داراي  كــه  تركیبــاتي. هســتند
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ــه  ١٠-٥  ــتند ب ــوان  هس ــات عن ــت  داراي  تركیب   فراری

ــل ــه  قاب ــتند  توج ــورتیكه. هس ــاتي  در ص ــه  تركیب   ك
ــداركمتر از   داراي ــت  ١٠-٥مق ــتند فراری ــا از   هس آ

 )٦.(گيرد مي  صورت  تريكم  با وسعت  آب
ــان ــه  زم ــت  نیم ــر فراری ــزو   عم ــين )آ(بن و   آنتراس

ــزو  ــن )آ(بنــ ــات(  پيریــ   وزن  داراي PAHs  تركیبــ
  زده  تخمــين  ســاعت ١٠٠بیشــتر از   در آب) بــالا  مولكــولي

 )٧.( است  شده
Southworth انـد كـه   اظهـار داشـته  ) ١٩٧٨(  و همكاران  
  تـر، اگـر شـرایط    پـایين   مولكولي با وزن PAHs  تركیبات
) بــاد زیــاد  ، شــدت كــم  بــالا، عمــق  حــرارت(  مناســب

ــي  ــد، م ــیلة  باش ــد بوس ــت  توانن ــدا   از آب  فراری ج
،  آلي  كـربن   بـه   و تمایـل   كـم   حلالیـت   بعلـت ) ٨.(شوند

  شــكل  معمــولا  بــه  آبــي  هــاي در سیســتم PAH  تركیبــات
  شــده  هزد  تخمــين. شــوند مــي دیــده  ذرات  روي  شــده  جــذب
حـدود   كـه   است


  تركیبـات  PAHs  آبـي   هـاي  در سیسـتم  

فقـط  و ) جامـد (به شكل ذرات 

 محلـول   شـكل   بـه   آن  

 )٩.(وجود دارد
  روي  و جـذب   فراریـت  ، سـواحل   مثـل   آبـي   در منابع

  مهمتریــن  جامــدات  ایــن رســوب  و ســپس  معلــق  جامــدات
  مولكــولي  بــا وزن PAH  تركیبــات  بــراي  فراینــد حــذف

  و تجزیــه  فراریــت  در صــورتیكه.  و زیــاد اســت متوســط
بـا   PAH  تركیبـات  بـراي   فراینـد حـذف    مهمتریـن   زیستي
 )١٠.(باشد مي  پائين  مولكولي  وزن

KOC نشــان  كــه  اســت  شاخصــي ، شــیمیایي  مــاده  یــك  
یــا   در خــاك  آلي همــاد  بــه  اتصــال  پتانســیل  دهنــده

  داراي PAH  تركیبــات KOCمقــدار . باشـد  مــي  نشســت تـه 
  ایــن. باشــد مــي ١٠٣-١٠٤  در محــدودة  پــایين مولكــولي  وزن



  ١٢

  روي  جـذب  بـراي   متوسـط   پتانسـیل   دهنـدة   مقدار نشان
 .باشد مي  نشست یا ته  در خاك  آلي  كربن

  داراي  متوســط  مولكــولي  وزن  داراي PAH  تركیبــات
ــدار  ــر  KOCمق ــات ١٠٤براب ــتند، تركیب   داراي PAH  هس

ــولي  وزن ــالا داراي  مولك ــادیر   ب ــدودة KOCمق   در  مح
ــه ١٠٥-١٠٦ ــتند ك ــان  هس ــدة  نش ــل  دهن ــادتر و   تمای زی

 )٧.( است آلي  كربن  روي  جذب  تر براي قوي
PAHs ــخیص  زیــرزمیني  هــاي در آب ــت  شــده  داده  تش   اس

  آلــوده  ســطحي  آبهــاي  مســتقیم انتقــال  جــةیدر نت  كــه
 ) ١١.(بوده است  آلوده  خاك  یا از طریق

PAHs هـا   نشسـت  ، تـه   آبـي   هـاي  تواند در ارگانیسم مي
ــع ــذا تجم ــد  و غ ــي.نمای ــور كل ــوژیكي  بط ــز بیول   تمرك

ــراي ــات  ب ــا وزن  تركیب ــولي  ب ــتر    مولك ــالاتر بیش ب
 )٩.(باشد كمتر مي  مولكولي  با وزن  ازتركیبات

 
  در محیط PAHs  تركیبات  و استحاله  زیهتج -٣
 هوا -٣-١

در  PAHs  و تجزیــه  اســتحاله  باعــث  كــه  فرآینــدهائي
ــنش  گــردد شــامل اتمســفر مــي ــا   فتــولیزو واك ، NOXب

N2O5اســـتیل  اكســـید گـــوگرد و پروكســـي  ، دي ، ازن  
 )٥و  ٤.(باشد مي نیترات

،  شـامل   اتمسـفري   هـاي  از واكـنش   ناشـي   هاي فرآورده
ــي ــي اكس ــیترو -  ، هیدروكس ــي -ن ــیترو   و هیدروكس  -ن

PAH ٤.(باشد مي( 
ــیون ــیمیائي  اكسیداس ــدادي  فتوش ــات  تع   از تركیب

PAH ــكیل ــا تش ــات  ب ــه  تركیب ــونPAH نیترات ــا  ، كونی ه
)quinones(ــل ــا  ، فنـــــــــ   و دي) phenols(هـــــــــ

 )١٢.( است  شده  گزارش) dihydrodiols(ها هیدرودیول
  موتـــاژن  تولیـــدي  لاتمحصـــو  از ایـــن  بعضـــي

 )١٣.(باشد مي



  ١٣

  ، باعـث  نـیترات   اسـتیل   یـا پراكسـي    با ازن  واكنش
ــون ــد دی ــا  تولی ــنش) diones(ه ــیتروژن  واك ــید ن   بااكس

. نمایــد مــي PAHsنــیترو   نــیترو و دي  تولیــد تركیبــات
اكسـید گـوگرد تولیـد      بـا دي   واكـنش  در نتیجه  همچنين

ــیدهاي ــولفونیك  اس ــي  س ــردد ترك م ــاتگ   دارايPAHs  یب
ــیعي  محــدودة ــت  وس ــابراین  از فراری ــتند و بن در   هس

ــورت ــاي  اتمســـفر بصـ ــازي فازهـ ــع  اي و ذره  گـ   توزیـ
بــه شــكل دراتمســفر  PAHs  اكثــر تركیبــات. شــوند مــي
 )١.(باشد ميجامد  ذرات

Vu-Duc  وHuynl ــوع ــنش  دو نــ ــیمیائي  واكــ را   شــ
ــیح ــي  توض ــه م ــد ك ــي  دهن ــهاي بنظرم ــد روش ــبغا  رس   ل
 :باشد PAHs  تركیبات  استحالة

  ذرات  ســطوح  روي  شــده  جــذبPAHs  بــين  هــاي واكــنش -١
ــير   اكســـیدكننده  و گازهـــاي ــه SO3و  NO2 ،O3نظـ   كـ

 .قرار گيرند UV  تأثير اشعه  رسد تحت بنظرنمي
تـأثير    تحـت   كـه PAHs  تركیبـات   نـوري   اكسیداسیون -٢

گيرنـد   ار مـي نـور خورشـید قـر     خورشید یا شبیه  اشعه
ــث ــتقات  و باعـ ــده   تولیدمشـ ــید شـ ــل  اي اكسـ   مثـ
هـــا یـــا اســـیدها  كتـــون) quinones(هـــا  كیونیـــون

  اظهـار نمودنـد كـه   ) ١٩٨٦(  و همكـاران  Kamens.شـود  مي
  عامــل  فتــولیزمهمترین  بســیار آلــوده،  در هــواي  حــتي

در   ذرات  روي  شــده  جــذب PAHs  تركیبــات  در تجزیــه
ــي ــفر م ــد اتمس ــه.باش ــدنبال  ك ــا   آن  ب و  NO2 ،N2O5ب

HNO3 ١٤.(نمایند مي  واكنش.( 
NRC )ــي ) ١٩٨٣ ــار م ــه اظه ــات  دارد ك ــذب  تركیب   ج
ــبت  دوده  ذرات  روي  شــده ــه  نس ــات  ب ــالص  تركیب در   خ

مقــــاومتر   فتوشــــیمیائي  هــــاي واكــــنش مقابــــل 
 )٥.(باشند مي

Crossley, Bulter )تجزیـه   عمـر بـراي    نیمـه   زمـان ) ١٩٨١  
  جــذب  دهذرات دو  روي  كــه PAH  از تركیبــات  يبعضــ
اكسـید   حـاوي   با نـور خورشـید و هـواي     و درتماس  شده



  ١٤

زیـر    صـورت   انـد را بـه   بـوده  ١٠ ppmبرابر   نیتروژن
 ٧ پيریـــن) آ(بنـــزو  .انـــد نمـــوده  گـــيري انـــدازه

ــزو روز، ــي، اچ، آي(بن ــين) ج ــزو روز، ٨ پيرل ) آ(بن
ــين ــنروز، ١١ آنتراسـ ــزین كرروز،  ١٤پيریـ ، روز ٢٦یـ

 )١٥.(روز ٣٠فنانترین روز و  ٢٧ فلوتورانتين
بــا  PAHsواكــنش   بررســي  بــراي  از مطالعــات  بعضــي

ــام  ازن ــوا انجـ ــده  در هـ ــت  شـ ــاران Back. اسـ   و همكـ
ــه ) ١٩٩١( ــد ك ــیون  دریافتن ــات  اكسیداس  PAH  تركیب

ــطح  روي ــیله ذرات  س ــي  راه  ازن  بوس ــت  مهم ــذف  جه   ح
 PAHs عمـر بـراي    نیمـه   زمـان . باشد آا از اتمسفر مي

ــت ــرایط  تح ــگاهي  ش ــتفاده آزمایش ــا اس ــواي  ، ب   از ه
  مــورد بررســي) ٠٥/٠ ppm( از ازن  ثــابتي  غلظــت  حــاوي

ــت ــرار گرف ــان.  ق ــه  زم ــراي  نیم ــر ب ــزو   عم ) آ(بن
  سـاعت  ١٢  معـادل پيریـن    ، بـراي  سـاعت ٣برابـر   پيرین

 )٤.(آمد روز بدست  ٦برابر فلوئورانتين   و براي
 
  آب -٣-٣

ــن ــدهاي  مهمتری ــل  فرآین ــه  دخی ،  در آب PAHs  در تجزی
ــیون ــوري  اكسیداس ــیون ن ــیمیایي  ،اكسیداس ــه  ش   وتجزی

ــتي ــیله  زیســـ ــم  بوســـ ــاي میكروارگانیســـ   هـــ
 )١٦.(باشد مي آبي

ــه ــدرولیز ب ــوان  هی ــك  عن ــم  ی ــد مه ــه  فراین   تجزی
 )١٧.(شود نمي درنظر گرفته PAHs  تركیبات  براي
ــلدخ ــودن  ی ــدام  ب ــراي  هرك ــدها ب ــه  از فرآین   تجزی
،  دمــا، عمــق  بــه زیــادي  بســتگي PAHs  تركیبــات  كلــي

ــزان آلــودگي  وضــعیت   اكســیژن  و میــزان  جریــان  ، می
  اسـت   ممكـن   كـه   فراینـدي   درنتیجـه .  خواهد داشـت   آب

  ســطحي آب  در یــك PAHs  خــاص  تركیــب  یــك  تجزیــه  بــراي
  متفـاوت   دیگـر بـا كیفیـت     سـطحي   باشد، در آب  غالب
 )١.(باشدن  فرآیندغالب  همان  است  ممكن



  ١٥

بســیار  PAHs  تركیبــات  نــوري  تجزیــه  و وســعت  ســرعت
فتـولیز    سـرعت ارتبـاط    متأسـفانه .باشـد  مـي   متفاوت

پـذیر   امكـان   سـادگي   بـه  PAHs  با سـاختار تركیبـات  
  ، نفتـالين  فتـولیز آبـي    سـرعت   مثـال   بـراي  ،باشد نمي

  بـا سـه    بسـیار كنـدتر از آنتراسـين     بنزن با دو حلقة
 )١.(باشد مي  بنزن  حلقه

ــاس ــات  براس ــان  اطلاع ــه  زم ــولیز در   نیم ــر، فت عم
ــي   آب ــد مهم ــراي  فرآین ــیين  ب ــت تع ــنفتن،   سرنوش آس

ــنفتالين، آنتراســين، پيریــن، بنــزو     پيریــن، ) آ(آس
 )١.(باشد ميآنتراسين ) آ(بنزو 

 Kondoو  Nagata  توســـط  هكـــ  اي مطالعـــه  نتیجـــه
آنتراسـين،    دهـد كـه   مـي  نشـان   اسـت   شده  گزارش) ١٩٧٧(

  حسـاس  نـوري   تجزیـه   بـه آنتراسـين  ) آ(فنانترین، و بنز 
ــزو و  پيریــن، كریــزین، فلــورین و پيریــن    ) آ(بن

 )١٨.(اند بوده نوري  تجزیه  به  مقاوم
ــیون ــوري  در اكسیداس ــات  ن ــولترین PAH  تركیب   معم

ــنش ــا واك ــه ه ــر ب ــكیل   منج ــیدها  تش ) peroxides(پراكس
) diones(هـــــا  و دیـــــون) quinones(هـــــا كیونـــــون

  هــاي از واكــنش  كــه  محصــولاتي  مهمتریــن)١٩.(گــردد مــي
  شــكلآنتراســين ) آ(آنتراســين، فنــانترین و بنــز   نــوري

 -١٠آنتراكیونـــــون،  -٩   گـــــيرد، شـــــامل مـــــي
ــانتركیونون و  ــزو  -١٢و  ٧فنـ ــون  (a)بنـ آنتراكیونـ

 )١.(باشد مي
PAHs ــط مــي  در آب ــي  توانــد توس ــي  و ازن  كلرزن   زن

ــیمیائي  ــور ش ــد   بط ــید گردن ــة.اكس ــا  PAHs  تجزی ب
و  Harrison  بوســیلة  كلرزنــي  بــالا توســط   رانــدمان
ــاران ــزارش  همك ــده گ ــت  ش ــن ) ٢٠. ( اس ــوانپيری   بعن
  و هـــم  آزمایشـــگاهي  در شـــرایط  هـــم PAH  تركیـــب

ــفیه ــه  درتص ــلاب  خان ــریعترین   و آب  فاض ــه  س را   تجزی
 و آنتراســــين) آ(بنــــز   همچــــنين.  اســــت  داشــــته

ــزو ــين)آ(بن ــن و پيریل ــه پيری ــا درج ــالائي  ب ــه  ب   تجزی



  ١٦

ــة شــده ــدو   اند،تجزی ــي و دي -١،٢،٣(این ــن و ) س پيری
بنـزو  و   در حـد متوسـط  پيریـن،  ) جـي، اچ، آي (بنزو 

ــورانين ) ك( ــورآنتن و فلوئ ــوده فل ــدتر ب ــیار كن   بس
  كلرزنـي   جـانبي   محصـولات   عنـوان   بـه  كه  تركیباتي . است

  شـده  شـود كـاملا  شـناخته    تولید مـي  PAHبا   در رابطه
  تركیبـــات) ١٩٧٨(  و همكـــاران Oyler) ٢٦.(باشـــد نمـــي
، آنتراكیونـون   را شـامل PAHs  از كلرزنـي   ناشـي   جانبي

ــك ــب  یــ ــدرین  تركیــ و فلوتــــورانتين   كلروهیــ
 -١، متیــل فنــانترین و فلوئــورینمونــوكلرو  مشــتقات

 )٢١.( است  نموده  گزارشمتیل نفتالين 
Mori ــاران ــه) ١٩٩٣(  وهمكـ ــد كـ ــفیه  دریافتنـ   تصـ
بـا كلـر در حضـور و     آنتراسـين  (a)بنـزو   حـاوي    محلول
  هالوژنــه  برمایــد، تركیبــات   حضــور یــون   عــدم

  تركیـب   مهـم   محصـول ) ٢٢.(نمایـد  را تولید مـي  متفاوتي
. بــوددیــون  -١٢و  ٧پيریــن و ) آ(بنــزو   اكســیژینة

  بـا كلـر در آب   پيریـن ) آ(بنـزو    اكسیداسـیون  واكنش
  معمـولا ازن . شـود  مـي   برمایـد تسـریع    با حضـور یـون  

ــتر و ســرعت  رانــدمان  آب  زنــي ــه  كنــدتري  كم   در تجزی
PAHs ١٦.(دارد كلرزني  به  نسبت ( 

  تواننـد بطـور قابـل    مـي  PAHs  ، تركیبـات  بطور كلي
  هــوازي  شــرایط  هــا تحــت میكروارگانیســم توســط  تــوجهي
 .شوند  تجزیه  در آب

ــت ــا تح ــرایط  ام ــیژن  ش ــود اكس ــه) anoxic(  كمب   تجزی
  اكسـیژن   هـاي  غلظـت ) ١٩.(خواهدشـد   بسیار كند انجـام 

ــول ــتر از   محلـ ــراي ٧/٠ mg/lبیشـ ــه  بـ ــتي  تجزیـ   زیسـ
 )٢٣.(باشد مي كافي

  تجزیـه   انجـام   بـراي  PAHs  غلظـت   وجـود حـداقل    همچنين
در   كــه PAHs  كــل  غلظــت  حــداقل.باشــد مــي  لازم  زیســتي

 µg/lگـردد،   متوقـف   اسـت   ممكـن   زیسـتي   تجزیه  كمتر از آن
 )٢٣.(باشد مي ٣٠-٧٠
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  ســرعت  افــزایش  باعــث  دیگــر كــه  از عوامــل  بعضــي
  بـــالاتر آب  دمـــاي گـــردد مـــي PAHs  زیســـتي  تجزیـــه

ــتان( ــل  تابســ ــتان  در مقابــ ــور  و)  زمســ حضــ
ــم ــاي میكروارگانیس ــه  ه ــه  خوگرفت ــن  ب ــات  ای   تركیب

 )٢٤.(باشد مي
ــي ــات  بعض ــي PAHs  از تركیب ــور جزئ ــل  بط ــا كام   ی

  آب  هــاي باكتریهــا و قــارچ هــاي از گونــه  بعضــي  توســط
  باكتریهــا شــامل  توســط  مســير تجزیــه. انــد شــده  تجزیــه

ــه  اكسیداســیونســیس ـ دي هیــدرولیزیس و      بیشــتر ب
ــي دي هید ــيروكس ــد م ــارچ. باش ــا  در ق ــه(ه ــرخلاف ك   ب

دي ) باشــند مــي Cytochrorne P-450  آنــزيم  باكتریهــا داراي
 )٢٤.(گيرد مي  شكلهیدرودیول ـ تراس 

را  پيریـن ) آ(بنـزو   هـا  آلـگ   كـه   است  شده  مشاهده
  هـا تجزیـه   هیـدرودیول   اكسـیدها، پراكسـیدها ودي    به
 )٢٥و  ٢٦.(نمایند مي

ــم ــه  میكروارگانیس ــا در نمون ــاي ه ــرزمیني  آب  ه   زی
ــده  ذخــيره ــات ش ــنفتالين  ، تركیب ــين و آس را در  آنتراس
ــوده  روز تجزیــه ٣  عــرض واكــنش در   ایــن) ٢٧.(انــد نم

  هــیچ  در صــورتیكه.  اســت  شــده  انجــام  هــوازي  شــرایط
ــه ــه  گون ــرروي  اي تجزی ــن  ب ــات  ای ــرایط  تركیب   در ش

از   اي نمونـه   كـه   آبـدار زیـرزمیني    در سـفرة   غيرهوازي
 .نیفتاد  بودند اتفاق  شده  برداشت  آن آب

  توسـط  PAHs  تركیبـات   بـا تجزیـه    در رابطـه   اطلاعات
ــارچ ــه ق ــا در مقایس ــات  ه ــورد   بااطلاع ــود در م موج

  كـه   اسـت   شـده   امـا گـزارش  . باشد باكتریها، محدود مي
ــارچ ــه cunninghamella elegans ق ــادر ب ــابولیزه  ق ــردن  مت   ك

ــزو ــين، بنـ ــورین) آ(نفتـــالين آنتراسـ ــن و فلـ  پيریـ
 )٢٨و  ٢٩.(باشد مي
 
  نشست  و ته  خاك -٣-٣
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 PAHs  فراینــد تجزیــه  مهمتریــن  میكروبــي  متابولیســم
فتــولیز، هیــدرولیز و . باشــد مــي  خــاك  هــاي در محــیط

ــیون ــوان  اكسیداس ــدهاي  بعن ــم  فرآین ــه  مه   در تجزی
PAHs٣٠.(شوند نمي  درنظر گرفته  در خاك( 

  در خـاك  PAHs  تركیبـات   زیسـتي   تجزیـة   و وسـعت   سرعت
  كـربن   محتـواي : گـيرد  قـرار مـي    محیطـي  تأثير عوامـل   تحت
ــدازه  آلي ــاختار و ان ــاك  ذرات  ، س ــا خ ــیات، ه   خصوص

و   فلـزات   مثـل   هـائي  ، وجـود آلاینـده   میكروبـي   جمعیت
ــیانایدها  ــه(س ــراي  ك ــم ب ــت  میكروارگانیس ــا سمی   ه

ــیاتو ) دارنــد ــي  خصوص ــیمیائي  فیزیك ــات  و ش   تركیب
PAHs ٣١.(باشد مي  عوامل  این  از جمله( 

  عمـر تخمـیني    نیمـه   ، زمـان  تجربـي   مطالعـات   براساس
، ١/٢-٢/٢نفتـالين  روز،   برحسـب  در خاك  PAH  تركیبات
-٣٧٧ فلوتـورانتين ، ١٦-٣٥فنـانترین  ، ٥٠-١٣٤آنتراسين 

ــن، ٢٦٨ ــزین ، ١٩٩-٢٦٠ پيری ــزو ،٣٧١-٣٨٧كری ) آ(بن
، ٢١١-٢٩٤فلوئـورانتين   ) ب(بنـزو  ، ١٦٢-٢٦١آنتراسين 

، ٣٦١-٤٢٠آنتراســين ) آ(بنــز،٢٢٩-٣٠٩پيریــن ) آ(بنــزو
ــزو ــن ) آ(بنـ ــي و دي ٣و١،٢(و  ٢٣٢-٣٦١پيریـ ) و سـ

ــن  ــدنیول پيریـ ــدازه ٢٨٨-٢٨٩) اینـ ــيري روز انـ   گـ
 )٣٢.( است شده

ــه ــاتي  گرچ ــان  اختلاف ــادیر زم ــه  در مق ــر   نیم عم
  وجـــود دارد ولي مختلـــف  در مطالعـــات  یســـتيز  تجزیـــه
  نیمـه   زمـان   دهـد كـه   مـي   نشـان   مطالعات  این  نتایج

بیشـتر    هـاي  بـا حلقـه   PAH  تركیبـات  زیسـتي   عمر تجزیـه 
  اي ملاحظــــه  عــــدد، بطــــور قابــــل    از ســــه

ــولاني ــي ط ــد ترم ــزرگتر از . (باش ــدها  ٢٠ب ــا ص روز ت
ــاي). روز ــي  فاكتوره ــه  محیط ــن  ك ــت  ممك ــهب  اس   رتجزی

دمـا،    تأثيرگـذار باشـد شـامل     در خاك PAHs  تركیبات
pH هــاي ،غلظــت اكســیژن  ، غلظـت  PAHsآلــودگي  ، ســابقه  

ــاك ــوع خـ ــاك  ، نـ ــت خـ ــذي ، رطوبـ ــواد مغـ ، و  ، مـ
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مـــواد غـــذائي   بعنـــوان  كـــه  اســـت  دیگراجزائـــي
 )٣٠.(نمایند مي  كمك  تجزیه  به) سوبسترا(

  نوبـه   نیـز بـه    میكروبـي   جمعیـت   و تركیـب   اندازه
  مثـال   بـراي . گـيرد  قرارمـي   عوامـل   تأثير این  خود تحت

ــا   در خاكهــاي ــا  ، قــارچ پــایين pHب هــا بــر باكتریه
را   میكروبــي  تجزیــه  كــنترل  دارنــد وبنــابراین  غلبــه
 .دارند  بعهده

آنتراســين،   بــراي  میكروبــي  مســير تجزیــه   گرچــه
ــزو ــانترین  ) آ(بن ــن و فن ــوبيپيری ــناخت  بخ ــده  هش   ش
  ناشــناخته PAHsدیگــر   تركیبــات  بــراي  ولي.  اســت

 )٣٠( .باشد مي
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 PAHs  تركیبات  بهداشتي  اثرات -٤
ــرات -٤-١ ــات   اث ــر حیوان ــگاهي  ب ــر   آزمایش و ب

  موجود زنده از بدن  خارج  هاي بافت
  شناسي  سمیت  اثرات -٤-١-١

  قـرار گـرفتن    بعـد از در تمـاس    مضـري   يخـون   اثرات
 PAHs  بـالاي   هـاي  در غلظـت   خـوراكي  از طریـق   ناتحیوا

  شــدن ، كــم آپلاســتیك  خــوني  كــم.  اســت  شــده  مشــاهده
ــادي ــام  غيرع ــلولي   تم ــر س ــون  عناص ــیتوپني(  خ ، ) پانس

شـدید بـر     ، اثـرات  سـفید خـون   هـاي  شدید گویچه  كاهش
. سـاز   خـون   هـاي  سـلول   كامـل   و تخریـب   مغز اسـتخوان 

 )آ(بـا بنـزا     قـرار گـرفتن    اسبعـد از در تم ـ   درموش
 )٣٧.( است  شده  مشاهده  پيرن

ــهاي ــارج  آزمایش ــدن  خ ــان  از ب ــدة  نش ــرات  دهن   اث
ــت و   پيریــن )آ(بنــزا ) سیتوتوكسیســیتي(  ســلولي  سمی

و   انسـان   ریـة   هـاي  سـلول   بـراي  PAHs  دیگر تركیبات
  شــدید و دیگــر اثــرات  ١هیپــرپلازي.باشــد مــي  حیــوان

از ايجـاد تومـور، در موجـود      پـیش   یيراتتغ ـ  به  شبیه
 PAH بـا تركیبـات    قـرار گـرفتن    بعد از در تمـاس   زنده

و   ســیتوكنتیكي  مشــابه  تغــیيرات.  اســت  شــده  مشــاهده
در   كــه F344  صــحرائي  هــاي مــوش در ریــة  مرفولــوژیكي

بــر   شــده جــذب) ٧ mg/m3( )آ(بــا بنــزآ   تنفســي  تمــاس
ــالیوم   ذرات  روي ــید گ ــید   و دي) ٢٢ mg/m3(  اكس اكس

ــوگرد  ــه) ppm٥(گ ــدت  ب ــاعت ٢ م ــراي  س  ٩  در روز و ب
تكــثير .  اســت  شــده  بودنــد گــزارش  روز قــرار گرفتــه

ــلولي ــة  س ــاي  درناحی ــوي  حبابه ــزایش  ری ــم  و اف   حج
در   درگـروه   برونشـي   انتـهائي   هـاي  هـا و سـلول   حباب
 )٣٨.( است  شده  مشاهده  پيرین) آ( بنزو  معرض

ــ ــدان  هبیض ــا و تخم ــاوي  ه ــز ح ــا نی ــلول  ه ــاي س   ه
  بایـد بعنـوان   بودنـد و بنـابراین    سـریع   تكثيرشونده

                                                   
1  Hyperplasia افزایش حجم بافت یا عضو در نتیجه ايجاد و رشد  

هاي جدید         یاخته  
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بیننـد   مـي   صـدمه  PAHs  تركیبـات   توسـط   كه  هائي بافت
بــر   سمیــت  بــه  مربــوط  اطلاعــات.شــوند  درنظــر گرفتــه

  فقـط   اطلاعـات   و ایـن   اسـت   كـم   و تولید مثل  باروري
) a(بنـزو  .  اسـتوار اسـت    پيریـن ) a(بنـزو    برتركیـب 

بـاردار    صـحرائي   هـاي  مـوش   بر عملكرد بـاروري   پيرین
  قابـل   تـأثير نیـز افـزایش     ایـن .  اسـت   تأثير گذاشته

ــه ــنين  توج ــداد ج ــاي تع ــاقص  ه ــاهش  ن ــنين  وزن  و ك   ج
ــي ــد مـ ــا. باشـ ــم  وزن  هشكـ ــاهده   رحـ ــز مشـ   نیـ
 )٣٨.( است شده

ــاي  در مــوش ــاده ه بنــزو   يصــفاق  داخــل  تزریــق  ،م
گـردد   زرد مـي   تعـداد اجسـام    كـاهش   باعـث   پيرین )آ(

بـر رشـد     مـدت   كوتـاه   اثـرات   دهنـدة   نشـان   این  كه
ــول ــك فولیكـ ــذاري  ، تخمـ ــاروري  گـ ــذر   یانابـ زودگـ

 )٣٩.(باشد مي
ــنين ــاس  همچ ــرار دادن  در تم ــم  ق ــه  رح ــزو   ب  )آ(بن

هــا تولیــد  مــوش در بــاروري  اثــر جــدي  چنــدین  یــنيرپ
  رهـاي وهـا و توم  بیضـه   رفـتن   تحلیـل   مثـل .  اسـت   كرده
 )٤٠.( ايمني  سیستم نقص و  سلولي

ــي ــات  بعض ــرات  داراي PAHs  از تركیب ــركوبگر   اث س
  در زمینــة  هســتند اطلاعــاتي هــا در مــوش  بــدن  ايمــني

 .وجود دارد  اثر با ايجاد سرطان  این  ارتباط
ــاس ــات  براس ــدمیولوژیكي  مطالع ــده اپی ــار ش   ، اظه

خطـر    بـا افـزایش    ، دررابطـه عامـل   چنـدین   كـه   است
ــه ــتلا ب ــرطان  اب ــاط  س ــزایش  در ارتب ــا اف ــر   ب خط

ــكلروزیس ــوددارد آتروس ــاهده. وج ــده  مش ــت  ش ــه  اس   ك
ــات ــامل PAHs  تركیب ــز  دي  ش ــين )آ،اچ( بن   ،دي آنتراس

ــز ــي( بن ــين )آ، س ــل  دي -١٢و  ٧،  آنتراس ــز   متی بن
  كننــده  شــروع باعــث  یــنپير )آ(و بنــز   آنتراســين )آ(

ــدیدكننده ــا تش ــكیل  ی ــلاك  تش ــكلروتیك  پ در   آترواس
 )٤١.( است  شده ، كبوتر و موش جوجه
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  زائي  سرطان  اثرات -٤-١-٢
تولیـــد   قـــادر بـــه PAHs  از تركیبـــات  بســـیاري

ــات ــور در حیوان ــگاهي  توم ــتند آزمایش ــالیان. هس   س
ــادي ــت  متم ــه  اس ــزو   ك ــن )آ(بن ــوان  پيری ــك  بعن   ی
  زائــي ســرطان  بــه  مربــوط  درآزمایشــات  نمونــه  تركیــب
ــن ــات  ای ــتفاده   تركیب ــورد اس ــي   م ــرار م ــيرد ق . گ

ــة ــاني  درمواجهـ ــزو  دهـ ــن) آ( بنـ ــر   پيریـ و دیگـ
هـا   ، كبد،ریـه  ، ايجاد تومـور در معـده  PAHs  تركیبات

 .اند نموده  صحرائي  هاي موش  و غدد پستاني
ــي ــر م ــوش بنظ ــد م ــاي رس ــازه  ه ــ  ت ــدهمتول در   د ش
بسـیار حساسـتر    PAHs زا تركیبـات   سـرطان   برابر عمـل 

  و زیرجلـدي   صـفاقي   داخـل   بعـد از تزریـق  . باشند مي
ــن) آ(بنــزو  روز  ١٥در  PAHs  و دیگــر تركیبــات  پيری

  مــدت  درعــرض  و ریــوي  كبــدي  ، تومورهــاي زنــدگي  اول
ــاه ٦ ــد  م ــاد ش ــلاوه. ايج ــات بع ــیترو   ، تركیب  PAHsن

  و كولـون   امیـا و تومـور درغـدد پسـتاني    تولید لوك
 )٤٢.(نمایند مي

ــنفس ــد از ت ــولاني  بع ــدت  ط ــزو   م ــن )آ(بن در   پيری
از % ٣٥در   تنفســـي دســـتگاه  ســـرطان ١٠mg/m3  غلظـــت

ــترهاي ــي  هامس ــاق  طلای ــاده  اتف ــت  افت ــلاوه.  اس   بع
 . است  شده  دیده  گوارش  تعدادي تومور در دستگاه

 
  نيموتاژ  اثرات -٤-١-٣

  از تركیبـات   تعـداد زیـادي    اسـت   شـده   داده  نشان
PAHs  ــیترو ــنين PAHو نـ ــدادي همچـ ــارهاي  تعـ   از انتشـ

ــاوي ــن  ح ــات  ای ــرات  داراي  تركیب ــیتيئژ  اث و   وتوكس
و   موجـود زنـده    بـدن   داخـل   هـاي  درارزیابي  موتاژني

 )٤٣.(باشند مي  موجود زنده  بدن  خارج
ــاي آزمــایش ــتف  ه ــا اس ــدد ب ــه  ادهمتع   هــاي از گون

ــالمونلاتیفي  مختلـــف ــوم  سـ ــراي موریـ ــابي  بـ و   ارزیـ
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و   اسـت   شـده   انجـام  PAHs  تركیبـات   موتـاژني   فعالیت
 )٤٤.( است  شده  ارائه مثبتي  نتایج

 
  انسان  بر روي  اثرات -٤-٢
  سمي  اثرات -٤-٢-١

اثــر   تــرین توجــه  ، قابــل تجربــي  مطالعــات  براســاس
 PAHs  بـا تركیبـات   نتظـار، در رابطـه  مـورد ا   بهداشتي
ابـتلا   رخط ـ  افـزایش   تنفسـي   مواجهـه   از طریـق   بخصوص

 )٤٥.(باشد مي  ریه سرطان  به
 
  زائي  سرطان  اثرات -٤-٢-٢

ــته ــده در گذش ــاي ، تمیزكنن ــ  ه ــاي هـلول ــش  ه   دودك
ــارگران ــاس  وك ــق   در تم ــير ازطری ــا ق ــت  ب ــا   پوس ب

  جهـت   كـافي   مـدرك  .نـد بود  در تماس PAHs  مقادیر بالاي
ــرطان ــت  ايجادس ــیاري  پوس ــن  در بس ــارگران  از ای   ك

  ايحــاد شــده PAHs  تركیبــات  بوســیلة  وجــود دارد كــه
ــت ــات.  اسـ ــدمیولوژیكي  اطلاعـ ــارگران  اپیـ   در كـ
ــوره ــاي ك ــال  ه ــنگ  زغ ــارگران س ــال  ،ك ــاز و  زغ ، گ

كــار   تولیــد آلومینیــوم  در كارخانجــات  كــه  افــرادي
 PAHs  تركیبــات  بــر نقــش  دال  كــافي  مــداركنمایند، مــي

  میــزان.دهنــد مــي  را ارائــه  ریــه  در ايجــاد ســرطان
در   ریــه  از ســرطان  و مــير ناشــي  مــرگ  بســیار بــالاي

  افـزایش .  اسـت   شـده   مشـخص  سـنگ   زغـال   كوره  كارگران
  در معـــرض  ، بـــا زمـــان ریـــه  در مـــوارد ســـرطان

  نزدیــك  ارتبــاطهــا  كــوره  در بــالاي  كــارگران بــودن
 mg/m3حــدود  پيریــن )آ(بنــزو   غلظــت  كــه  جــائي. دارد

 )٤٥و  ١و  ٢.( است  بوده  تشخیص  قابل ٣٠
ــت  محـــیط  حفاظـــت  ســـازمان  (USEPA)آمریكـــا   زیسـ

از   سـرطان   خطـر ابـتلا بـه    كـه   اسـت   نمـوده   گيري نتیجه
ــق ــاس  طری ــارهاي   تم ــا انتش ــوره  ب ــاس  ك ــا، براس   ه

در   ذغــال  هــاي كــوره  ر كــارگرانبــ  گســترده مطالعــات
خطـــر رادر   ایـــن WHO. پنســـیلوانیا وجـــود دارد
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ــوا بــراي  كیفیــت  راهنمــاي  ١٩٨٧  اروپــا در ســال  ه
 )٤٦.( است  قرار داده  مورد پذیرش
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  در آب PAHs  تركیبات -٥
  سطحي  آبهاي -٥-١

PAHs  ــق ــدتاً از طری ،  اتمســفري  هــاي فروریــزه  عم
  صـنعتي   آبهـاي   ، پـس  شـهري  آبهـاي   پـس ،  شهري  آبهاي  روان

ــت ــت  و نشـ ــایش  و ريخـ ــن  و پـ ــیط  روغـ وارد   در محـ
  اتمسـفري   هـاي  فروریـزه . گـردد  مـي   سـطحي   هاي آب منابع
. باشــد مــي  وبخــارات  و مرطــوب  خشــك  ذرات  شــامل

ــاتكتر ــوان PAHs  یب ــات  بعن ــه  آلي  تركیب ــرار،   نیم ف
. د دارنــدوگــاز در هــوا وجــو  ذرات هــر دو شــكل  بــه

از اتمســفر عمــدتاً   هــر دو شــكل  بــه  تركیبــات  ایــن
 )٣.(نمایند مي  و رسوب  شده  شسته  جوي  نزولات توسط

ــوبات ــوي  رس ــوان  ج ــن  بعن ــات  ورودي  مهمتری   تركیب
PAHs شـده   زده  تخمـين . شـود  مـي  تلقـي   سـطحي   آبهـاي   به  

  ورودي PAHs  درصـــد تركیبـــات  ١٠-٨٠  كـــه  اســـت
ــه ــانوس ب ــاي اقی ــان  ه ــق  جه ــابع  از طری ــفري  من   اتمس
ــي ــد م ــل) ٢.(باش ــفري PAHs  ك ــه  ورودي اتمس ــاي  ب   دری

ــط  در ســال  تــن ٣٥-٧٠در حــدود   مدیترانــه   بــا متوس
 )٣.(شود مي  زده  تخمين در سال  تن ٥/٤٧

ــدار قابــل ــوجهي  مق ــات  ت ــق PAHs  از تركیب   از طری
ــاري ــلاب  مج ــق  فاض ــاي  و از طری ــطحي  روان آبه ــه  س   ب
  ســطحي  آبهــاي  روان. شــود وارد مــي  ســطحي  آبهــاي
ــامل ــیلابهاي شـ ــع  سـ ــده  آوري جمـ ــاطق  شـ ــا   از منـ بـ

ــذیري ــم  نفوذپـ ــل  كـ ــاده  مثـ ــا،  جـ ــا، خیاباـ هـ
ــگ ــاي پاركینـ ــنگفرش  هـ ــده  سـ ــت شـ ــا،   ، پشـ بامهـ

ــاده ــاطق  پی ــا و من ــل   روه ــذیر مث ــا،   نفوذپ باغه
  شـده ن  یـا آسـفالت    نشـده   سـنگفرش   هـاي  ها، محـل  پارك
ــي ــد م ــاي  روان. باش ــهري  آبه ــاوي ش ــات  ح  PAHs  تركیب

 PAHs  تركیبــات  ، و همچــنين ســطوح  روي  رســوبناشــي از 
ــي ــرات ناش ــزین  از قط ــن  بن ــرآورده و روغ ــاي ، ف   ه
ــير  لاســتیك  هــا، ذرات از اگــزوز اتومبیــل  خروجــي و ق
  هــاي غلظــت) ٣٣.(باشــد هــا مــي جــاده  از ســطح  ناشــي

  در خـلال   شـهري   آبهـاي   در روان PAHs  بالاتر تركیبـات 
ــل ــتان  فص ــاییز و زمس ــاهده  پ ــده  مش ــت  ش ــون.  اس   چ
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ــایط ــردد وسـ ــه،  تـ ــتفاده  نقلیـ ــتر و اسـ از   بیشـ
 )٣٣.(یابد مي  افزایش  حرارتي  هاي سیستم

ــن ــام  روغ ــاوي  خ ــالائي  ح ــادیر ب ــات  مق   از تركیب
PAH زیـادي   بسـتگي   هرتركیـب   نسـبي   غلظـت   باشد ولي مي  
 .دارد  و منشاء روغن  نوع  هب

در  PAHs  از تركیبـــات  مقـــادیر متفـــاوتي  همچـــنين
ــولات ــتي  محص ــالایش  نف ــده  پ ــود دارد ش ــين. وج   زده  تخم

ــي ــه م ــود ك ــات  ش ــالایش  كارخانج ــت  پ ــیمي  نف   و پتروش
  و روغـن   نفـتي   هـاي  فـرآورده   تـن  ٢٠٠٠٠٠حدود سالیانه

  گرچـه . اینـد نم واردمـي   جهـان   هـاي  اقیـانوس   بـه   خام
ــادیر ورودي ــن  مق ــات  ای ــه  تركیب ــاي  ب ــيرین  آبه   ش

بـا    در رابطـه   چنـد گـزارش    باشـد ولي  نمـي  دقیقاً مشخص
دریاهــا  پالایشــگاهها در آلــودگي  آب پــس  بــودن  دخیــل

  منبـع . وجـوددارد  PAHs  تركیبـات   هـا بـه   و رودخانه
  صـنعتي   پـس آبهـاي    ،سـطحي   درآبهاي PAHs  دیگر تركیبات

هـا،   حـلال ( خـاص   مـواد شـیمیایي    ساخت  صنایع. باشد يم
  كـه )  هـا و غـيره   كـش  هـا، حشـره   هـا، رنـگ   كننده  روان

ــات ــا وزن PAHs  تركیب ــایين ب ــل  پ ــالين،   تــر مث نفت
ــانترین  ــورین و فنــــ ــنفتالين، فلوئــــ را  آســــ

  هـاي  بـا غلظـت    دهنـد، پسـابهاي   قرار مي  مورداستفاده
 )٣.(یندنما تولیدمي PAHs  بالاتر تركیبات

  سـنگ   یـا زغـال    از روغـن   كـه   صـنایعي   بطور كلـي 
نماینـد   مـي   اسـتفاده  یـا سـوخت    مـواد اولیـه    بعنوان

تولیـــد  PAHs  بـــالاي  هـــاي غلظـــت  حـــاوي  پســـابهاي
ــي ــد م ــنين)٣.(نماین ــلاب  همچ ــات  در فاض ــتیك  كارخانج   لاس
  عامـل   بعنـوان  سـیاه   از كـربن   اسـتفاده   ، بعلت سازي

وجــود   PAHs  ، تركیبــات لاســتیك  دةدهنــ  اســتحكام
 .دارد

  مــورد آزمــایش  كــه  صــنعتي  پســاب  نــوع ٣٥  از بــين
ــه  ــرار گرفت ــت  ق ــنایعي  اس ــه  ص ــاب  ك ــا   در پس آ

  مشـاهده   بـالاتر و بـا تكـرار بیشـتري     PAHs  تركیبات
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هـا و   و پلاسـتیك   آلي  تولیـدتركیبات   صـنایع   اسـت   شده
 )٣٤.( است  و فولاد بوده  تولید آهن  صنایع

در  PAHs  دیگــر تركیبــات  منــابع  شــهري  هــاي فاضــلاب
در  PAHs  تركیبـات   كلـي   غلظـت .باشـند  مـي   سطحي  آبهاي

  باشــد، كــه مــي  ، بســیار متفــاوت خــام  شــهري  فاضــلاب
  هـاي  فاضـلاب   مشـترك   و تصـفیه   آوري جمـع   بـه   مسـئله  این

ــنعتي ــلاب   ص ــا فاض ــهري  ب ــتگي ش ــلابهاي. دارد  بس   فاض
ــفیه ــده  تصـ ــب  شـ ــاوي  اغلـ ــات  حـ در  PAHs  تركیبـ

بخـاطر    مسـئله   ایـن   هسـتند كـه    بسیار كمـتري  هاي غلظت
ــذف و   بیولــوژیكي ، تجزیــه ذرات  روي  جــذب  توســط  ح

  منــابع  گرچــه) ٣.(باشــد مــي  تركیبــات  ایــن  فراریــت
در ورود و حضـــور   مســـئول منـــابع  بعنـــوان  خاصـــي
  شـوندولي  مـي   شـناخته   سـطحي   هـاي  در آب PAHs  تركیبات

 .نباشد  دقیقاً مشخص  است  ممكن  هریك  سهم
ــت ــات  حلالی ــائين  در آب PAHs  تركیب ــت  پ ــن  اس   وای
  كـــاهش  ملكـــولي وزن  معمـــولا  بـــا افـــزایش  حلالیـــت
ــي ــد مــ ــت. یابــ ــاطر ماهیــ ــدروفیلیكي  بخــ   هیــ

 )logKOW=3-8 (ــت ــاي غلظ ــه PAHs ه ــكل  ب ــول  ش   در آب  محل
ــي ــایين  خیل ــ  پ ــرف.  تاس ــات  از ط ــر تركیب  PAHs  دیگ

ــا ذرات بســادگي  ــده  در آب  ب ــير ش ــرانجام  درگ در   و س
 ) ٣.(نمایند مي  ها رسوب نشست  ته

ــت ــات  غلظ ــه PAHs  تركیب ــت  در ت ــه  نشس ــا  رودخان ه
 .باشد مي  رودخانه بسیار بالاتر از آب  اغلب
 
  زیرزمیني  آبهاي -٥-٢

ــات ــرزمیني  در آب PAHs  تركیب ــاي  زی ــطحي  از آبه   س
ــوده ــاي  ، زه آل ــي  آبه ــاري  ناش ــاورزي،  ازآبی   در كش

  هـاي  مـواد زائـد جامـد یـا خـاك       دفع  هاي از محل  نشت
ــوده ــي  آل ــاء م ــيرد منش ــت . گ ــا حرك ــال  ام   و انتق

  نفوذبــه  هــاي مكانیســم  حــتي  خــاكدر   PAHs  تركیبــات
 )٣٥.(باشد نمي  هشد  شناخته  بدرستي  زیرزمیني  آبهاي
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نمایـد   عبـور مـي    خـاك   از درون  وقـتي   زیرزمیني  آبهاي
ــي ــور طبیع ــي  بط ــنين فیلترم ــد همچ ــات  گردن  PAHs  تركیب

  غلظـت تركیبـات  . گردنـد  مـي   خـاك   مواد آلي  جذب  بخوبي
PAHs ــرطان ــاي  س ــرزمیني  زا، در آبه ــين   زی ــا ب   آمریك

ng/l تا  ٢/٠ng/l صـورتیكه  در.  اسـت   شـده   گـزارش  ٩/٦  
  اسـت   بـوده  ٨٠٠ ng/lتـا   ١/٠ بـين   سـطحي   در آبهاي  غلظت

ــب ــات  و در اغل ــين  اوق ــا  ٢  ب ــدازه ng/l ٥٠ت ــيري ان   گ
 )٣.( است شده

 PAH  تركیبـات   غلظـت   كـه   اسـت   شـده   گـزارش   بهرحال
ــي ــاي  در نزدیك ــرزمیني آبه ــم  زی ــق  ك ــك  عم ــد از ی   بع

  نشـان   ایـن   كـه دهـد   مـي   نشان  افزایش  بارندگي  دورة
  بـاران   آب  سـریع   انتقـال   امكـان   كـه   اسـت   آن دهندة

 .وجود دارد  زیرزمیني  آب  به
 
  آشامیدني  آب -٥-٣

ــود تركیبــات ــامیدني  در آب PAHs  وج ــن  آش ــت  ممك   اس
ــتفاده ــاطر اس ــاي  بخ ــطحي از آبه ــرزمیني  س ــا زی ــه  ی   ب

از   خــاطر اســتفاده  یــا بــه  خــام  آب  منبــع  عنــوان
  آب  تـأمين   هـاي  قيرانـدود در سیسـتم    باپوشـش   هاي ولهل

ــد ــزارش. باش ــده  گ ــت  ش ــه  اس ــطوح  ك ــالاتري س از   ب
ــات ــامیدني  در آب PAHs  تركیب ــابعي  آش ــل  از من   مث

بـاران    آب  آوري جمـع   هـاي  وحوضـچه   آب  هـاي  خانه  تصفیه
 )٣٦.( را باید انتظار داشت

  كـه   اسـت   دهش ـ  ، مشـاهده  آشـامیدني   آب  در كلرزني
  كلـره   تركیبـات   تشـكیل  بـه   اسـت   ممكـن   گندزدائي  این

  تركیبــات  ایــن  منجــر شــود كــه PAHs  یــا اكســیژینه
 .دارند PAHs  به  نسبت بیشتري  سمیت

  آب  هـاي  در نمونـه   كـه   متعـددي   آلي  تركیبـات   در بين
 PAHsوجـــود .  اســـت شـــده  داده  تشـــخیص  آشـــامیدني

   . اســت  شــده  گــزارش  ز محققــينا  بســیاري  بوســیلة
)٣( 
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در آب  PAHsكــــنترل بهداشــــتي تركیبـــــات    -٥-٤
 آشامیدني

زائـي بعضـي    و سـرطان  PAHsبه دلیـل سمـت تركیبـات    
هـاي   پيریـن سـازمان  ) آ(از این تركیبات مثـل بنـزو   

ذیصلاح رهنمودهاي متعـددي را جهـت غلظـت مجـاز ایـن      
 . اند تركیبات در آب آشامیدني ارائه نموده

، میــزان مجــاز بــراي WHOزمان جهــاني بهداشــت ســا
ــاس   ــامیدني را براس ــات در آب آش ــن تركیب مجمــوع ای

ــزو  ٦ ــورانتن، بن ــاخص فل ــب ش ــزن ) آ(تركی ــيرن، بن پ
فلــــورانتن، ) ب(پــــيرن، بنــــزو ) جــــي، اچ، آي(

ــزو ــدو  ) ك(بن ــورانتن و این ــي و دي٣، ٢، ١[فل  ]، س
ــن  ــزو   ٢/٠پيری ــراي بن ــیتر و ب ــرم در ل ) آ(میكروگ

 ١/٠زائـــي، برابـــر  اطر اثـــر ســـرطانپـــرین، بخـــ
 . میكروگرم در لیتر عنوان نموده است

اروپــا، میــزان مــاكزيمم  EEC/٨٠/٧٧٨دســتورالعمل 
ــات  ــامیدني را  PAHsتركیب ــرم  ٢/٠در آب آش میكروگ

ــت  ــرده اس ــوان ك ــیتر عن ــد  . در ل ــه فراین ــته ب بس
ــن    ــوع ای ــداكثر مجم ــزان ح ــطحي، می ــاي س ــفیه آبه تص

میكروگـرم   ١توانـد بـه    يتركیبات در آبهاي سـطحي م ـ 
ــد ــیتر برس ــزو . در ل ــير از بن ــولا  ) آ(غ ــن، معم پيری

هاي كـافي جهـت بدسـت آوردن رهنمودهـائي بـراي       داده
 . سایر تركیبات وجود ندارد

ــات  ــنترل تركیبـ ــت كـ ــامیدني،  PAHsجهـ در آب آشـ
ــه   بهتریــن اقــدام جلــوگيري از ورود ایــن تركیبــات ب

قــدامات كــه در ایــن رابطــه ا. باشــد منــابع آب مــي
 . شود زیر توصیه مي

ـ جلوگيري از ريخـت و پـاش روغـن، بنزنـي، قـير و      ١
 هاي نفتي در محیط  بطور كلي فرآورده

آوري و تصــفیه  ـــ اعمــال مــدیریت صــحیح بــر جمــع٢
آبهاي حـاوي ایـن تركیبـات بخصـوص صـنایعي كـه از        پس

روغن یا زغال سنگ بعنـوان مـواد اولیـه یـا سـوخت      
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سـازي، پـالایش    خانجـات لاسـتیك  نماینـد، كار  استفاده مي
نفت و پتروشیمي، صـنایع شـیمیائي خـاص مثـل تولیـد      

كــش، صــنایع  هــا، رنــگ، حشــره كننــده هــا، روان حــلال
ــيره  ــولاد و غ ــن، ف ــتیك، آه ــد پلاس ــر . تولی و در نظ

گــرفتن و اعمــال اســتانداردهائي جهــت تخلیــه پــس آب 
 هاي آبي حاوي این تركیبات به محیط

در  PAHsآب بــا تركیبــات ـــ جلــوگيري از آلــودگي ٣
 طي تصفیه و توزیع آب 

ـ سازمان بهداشـت جهـاني، اعـلام نمـوده اسـت كـه       ٤
ــش   ــيري و مصــالح مشــابه در پوش اســتفاده از مــواد ق

ــه  ــارجي لول ــي و خ ــداري آب   داخل ــازن نگه ــا و مخ ه
 . باید متوقف گردد

ـــ اعمــال تصــفیه آب جهــت دســتیابي بــه حــداقل ٥
طمینـان خواهـد   مقدار توصـیه شـده بـراي كـدورت، ا    

نیـز بـه حـداقل میـزان خـود       PAHsداد كه مقـادیر  
 . یابد كاهش مي

ــات ٦ ــادیر تركیبـ ــ مقـ ــامیدني  PAHs ــ در آب آشـ
ایـن كـار بایـد بـه     . باید به طور منظم پایش شـود 
اي صـورت پـذیرد تـا در     منظور تعیين مقـادیر زمینـه  

مقایســه بــا هرگونــه تغــیير احتمــالي، وضــعیت مــورد 
ــه و بتــوان اقــدامات اصــلاحي ارزیــابي قــرار گرف ت
ــام داد ــادیر   . لازم را انجـ ــایش مقـ ــت پـ  PAHsجهـ

ــاخص    ــوان ش ــه عن ــاص ب ــب خ ــد تركی ــتفاده از چن اس
مزبــور بــه طــور عمــومي توصــیه شــده   بــراي گــروه

 .است
ــت٧ ــ در موقعی ــامیدني   ـ ــودگي آب آش ــه آل ــائي ك ه

پـذیرد، تركیبـات خـاص     صـورت مـي   PAHsبا تركیبـات  
د مشــخص شــود، زیــرا موجــود و منبــع آلــودگي بایــ

بـا هـم متفـاوت     PAHsزائي تركیبـات   پتانسیل سرطان
 . باشد مي
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  در آب PAHs  تركیباتآزمایش   روش -٥-٥
  تعــیين  بــراي  آزمایشــگاهي  هــاي از تكنیــك  تعــدادي
ــات ــه PAHs  تركیب ــاي در نمون ــوط  ه ــه  مرب ــیط  ب ــاي مح   ه

  در رابطـه   مهـم   مشـكلات .  اسـت   یافتـه   توسعه  پیچیده
ــایش ــن  باآزم ــات  ای ــه تركیب ــرداري ، نمون ــيره ب   ، ذخ

  ، نیـاز بـه  ) سـازي  بخـاطر ذخـيره    رفـتن   از دسـت (  سازي
  و احتمــالا  پاكســازي  از آزمــایش  قبــل  ســازي  تغلــیظ

)Cleanup (بســیار بــالا   دقــت  نیــاز بــه  و همچــنين نمونــه
ــهاي ــازي  در روشــــ ــاب  جداســــ   روش  و انتخــــ

 .باشد مي تشخیص
ــهاي ــگاهي  روش ــل  آزمایش ــد    قاب ــاد، نیازمن اعتم

ــات   روش ــا جزئی ــابي   ب ــبر و ارزی ــق معت ــا و   دقی ب
از نظـر    صـحت   منظـور تعـیين    بـه . باشـد  مـي   راندمان
ــت ــت  كمی ــراي  روش، و دق ــایش   ب ــر آزم ــت  ، لازم ه   اس

  تخمــين از نظــر آمــاري  و سیســتماتیك  اتفــاقي  خطاهــاي
بایـد    نمونـه   یـه وته  بـرداري   نمونـه   بعـلاوه . شود  زده

قـرار    آزمایش بطـور مجـزا مـورد توجـه      هر روش  براي
تعــیين   بــراي  طبیعــي  آبهــاي  آزمــایش  امــروزه. گــيرد

ــات  ــواد آلي  PAHs  تركیب ــر م ــوده  و دیگ ــده  آل   كنن
ــي ــتانداردهاي ) micropollutants(  جزئ ــالائي  تــا حداس   ب
هــا و  نمونــه  معهــذا، پیچیــدگي.  اســت  یافتــه  توســعه
ــت ــاي غلظ ــائين ه ــایش   پ ــورد آزم ــزاء م ــهاي اج   ، روش
ــق ــل دقی ــين   ، قاب ــاد و در ع ــال  اعتم ــادي  ح   اقتص
ــي ــد رام ــن. طلب ــش  ای ــروري  بخ ــه  م ــهاي  خلاص ــر روش   ب
  تركیبـات تعـیين مقـدار    بـراي   مورد اسـتفاده   معمول

PAHs است  طبیعي  در آبهاي  . 
 
  سازي  و ذخيره  برداري نمونه -٥-٥-١

  شـامل  PAHs  تركیبـات   گـيري  در انـدازه   حلـه مر  اولين
  آب  نمایـانگر واقعـي    كـه   اسـت  هـائي  نمونه  آوردن  بدست

ــایش ــورد آزم ــداري  م ــب  و نگه ــه  مناس ــل  نمون از   قب
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ــایش ــد آزم ــت. باش ــه  ماهی ــي  آب  نمون ــأثير مهم ــر   ت ب
  آشـــامیدني آبهـــاي. دارد  بـــرداري نمونـــه  اســـتراتژي

هســـتند و   پـــائیني  علـــقم  جامـــدات  معمـــولا  داراي
ــابراین   و مناســب  بطورمســتقیم  بــرداري نمونــه  بن

ــورت ــي  ص ــيرد م ــورتیكه. گ ــه آب  در ص ــا،  ، رودخان ه
  و مكـاني   از نظـر زمـاني    سـاحلي   هـا وآبهـاي   دریاچه

ــت ــي  غيریكنواخ ــند م ــه  روش. باش ــرداري نمون ــد  ب بای
مــورد انتظــار را مــورد   تغــیيرات  باشــد كــه  بنحــوي

 )٣.(باشد  ار دادهقر  توجه
شـود،   معمـولا  پیشـنهاد مـي     كـه بـرداري   ظروف نمونه

ــه ــاي شیش ــیلیكات  ه ــگ   بروس ــد زن  PTFEو  ، فــولاد ض
بــا   زردرنــگ  بروســیلیكات  اي شیشــه  ظــروف. باشــد مــي
ــش  درب ــا پوش ــرايPTEF  ب ــولا  ب ــه  معم ــرداري نمون و   ب

ــب ــراي  اغل ــل  ب ــل  حم ــه  ونق ــاوي  نمون ــات  ح   تركیب
  پلـي   هـا، مثـل   پلاسـتیك  -١  شوند، چـون  اد ميپیشنه آلي

ماننـد    موادپلاسـتیكي   اسـت   ممكـن   یا پـروپیلن   اتیلن
دهنـد و در    نشـت   نمونـه   داخـل   را بـه   فتالات  استرهاي

ــایش ــاداختلال  آزمـ ــد  ايجـ ــیاري -٢. نماینـ از   بسـ
  فـرار نفوذپـذیر هسـتند كـه      تركیبـات   ها به پلاستیك
و   حمــل  در خــلال  رفــتن  ز دســتا  منجــر بــه  مســئله ایــن

  هــا باعــث پلاســتیك ســطح -٣.  گــردد مــي  ســازي  ذخــيره
ــهیل ــكیل   تس ــد و تش ــني  در رش ــط  كل ــا   توس میكروبه

  از تركیبــات  بعضــي  تجزیــه  امرباعــث  ایــن. گــردد مــي
 .شود مي  آلي

ــوادي ــه  اكثــر م رود  بكــار مــي  ظــروف  در ســاخت  ك
ــات ــذب  آلي  تركیب ــي  را ج ــد م ــابراین.نماین ــه  بن   توج

ــاص ــه   خ ــد در رابط ــیله    بای ــر وس ــاختار ه ــا س   ب
 )٣.(گردد معطوف  برداري نمونه

ــدین ــراي  چن ــودن  روش ب ــز نم ــایل  تمی ــزات  وس   و تجهی
هــا موجــود  نمونــه آلــودگي  رســاندن  حــداقل  بــه  بــراي
ــي ــد م ــدیهي. باش ــت  ب ــه  اس ــراي  ك ــهاي  ب   آزمایش
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  هـاي  در آب ،PAHs  تركیبـات   مثـل  ،جزئـي   آلي  تركیبات
  انجـام   زیـادي  بایـد بـا دقـت     ظـروف   تمیز نمودن  طبیعي
  و وســایل  تجهیــزات  بــر شستشــوي  عــلاوه  اغلــب. گــيرد

ــه ــا آب  اي شیش ــاك  ب ــواد پ ــده  وم ــا   كنن ــو ب شستش
  وغيرقطـبي   قطـبي   تركیبـات   حـذف   بـراي   و هگـزان   استون

ــيرد   ــرار گ ــدنظر ق ــد م ــز بای ــوان. نی ــه  بعن   گزین
تــا   اســت  ممكــن  بروســیلیكات اي شیشــه  وســایل دیگــر،

ــاي ــه ٤٠ْ C  دمــ ــدت  بــ ــاعت ١  مــ ــرارت  ســ   حــ
 )٤٧.(شوند داده

هــا بایــد در  ، نمونــه ســازي  بــا ذخــيره  در ارتبــاط
  نگهــداري روز ٧حــداكثر   مــدت  بــراي ٤ْ C  دمــاي
 )٣.(شوند
 
  آب  هاي از نمونه PAHs  تركیباتاستخراج  -٥-٥-٢

ــتخراج ــایع  اس ــایع -  م ــتخراج) LLE(  ١م ــاز   و اس ف
ــد ــترین) SPE( ٢جام ــك  بیش ــاي تكنی ــتفاده  ه ــورد اس   م
از  PAHs  تركیبــات  اولیــه  و تغلــیظ  بازیــابي  بــراي
 )٣.(باشد مي آب  هاي نمونه

  پــائين ، مزیــت  داراي  مــایع -  مــایع  اســتخراج
  محــدودیت  چنــدین ولي  اســت  تجهیــزات  هــاي هزینــه  بــودن

از   زیــادي  از حجــم  اســتفاده  كــه .نیــز وجــود دارد
ــلال ــاي ح ــي  ه ــباً سم ــل نس ــتعال  و قاب ــد   اش در فرآین

ــتخراج ــكیل ، اس ــیون  تش ــودگي امولس ــق  ، آل   از طری
ــروف ــت  ظـ ــتن  و ازدسـ ــي رفـ ــذب  ، طـ ــروف  روي  جـ   ظـ

  كننــده  اســتخراج  حــلال. باشــد مــي  آزمایشــگاهي
ــه ــه  باتوج ــدمان  ب ــتخراج  ران ــه  اس ــذیري و گزین   پ

  عوامــل. شــود مــي انتخــاب  جــوش  و نقطــه  بــودن  يخنثــ
  اسـتخراج   حـلال   گـيرد سمیـت   مـدنظر قـرار مـي     دیگر كه

                                                   
1 - Liqued – Liqued Extraction 
2 - Solid Phase Extraction 
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ــده ــیته كنن ــبي ، دانس ــل  نس ــاز و تمای ــه  دو ف ــا ب آ  
 )٤٨.(باشد مي  امولسیون  تشكیل

ــق ــتاندارد   برطب ــات. E-DIN 38407 F18اس  PAHs  تركیب
ــؤثري  ــور م ــا روش  بط ــتفاده  LLE ب ــا اس  - nز ا  و ب

ــزان ــوان(  هگـ ــلال  بعنـ ــتخراج  حـ ــده  اسـ از )  كننـ
  دیگـر كـه    هـاي  حـلال . گردنـد  مـي   بازیابي آب  هاي نمونه
مـورد   آب  هـاي  از نمونـه  PAHs  تركیبـات   بازیابي  براي

  ، دي ، تولــوئن گــيرد، بنــزن  قــرار مــي   اســتفاده
 )٣.(باشند مي...و  ، سیكلوهگزان كلرومتان

  اســت  تكنیكـي   بعنــوان) SPE(فــاز جامـد    اسـتخراج 
ــه ــده  ك ــور فزاین ــروف  اي بط ــي مع ــد م ــه. باش ــن  ك   ای

نیازمنـد   LLE  روش  بـرخلاف   كـه   اسـت   بخـاطر آن   مسئله
  باشــد، زمــان نمــي)  سمــي(  آلي  هــاي زیــاد حــلال هــاي حجــم

ــایش ــل  آزم ــور قاب ــه  بط ــاهش  اي ملاحظ ــي ك ــد و  م یاب
ــهاي ــط  روشـ ــك) on-line(  در خـ ــا اتوماتیـ ــرا  یـ   يبـ

قـرار    توانـد مـورد اسـتفاده    مـي  بسادگي  برداري نمونه
 .گيرد

ــت ــر   مزی ــدوده دیگ ــیعيمح ــرایط  وس ــتخراج  از ش   اس
  و تغلـیظ   مطلـوب   وجداسـازي   حصـول   بـراي   باشد كه مي

  بعنـوان  SPE. گـرد  قـرار مـي    مـورد اسـتفاده    اولیه
  اسـت   ممكـن   جزئـي   سـازي  غـني   بـراي   نمونـه   تهیـه  روش  یك

را   مختلــف  تركیبــاتSPE. قــرار گــيرد  اســتفاده مــورد
ــه ــتفاده  در نمونــ ــا اســ ــول  بــ ــدرن  از اصــ   مــ

ــاتوگرافي ــایع  كروم ــازي م ــي  جداس ــد م ــن. نمای   در ای
ــه  ــد نمون ــك  روي  فرآین ــت   ی ــاز ثاب ــور داده  ف   عب

  كـه   اي درجـه   شـود ومـواد مـورد آنـالیز، برطبـق      مي
. گـردد  گـردد جـدامي   مـي   بر فاز جامد جـذب   هر تركیب
ــازمان ــت  س ــیط  حفاظ ــت  مح ــتفاده  زیس ــا اس از   آمریك

  از آب PAHs  تركیبــــات  بازیافــــت  بــــراي SPE  روش
  اســت شــده  توصــیه.  اســت  نمــوده  را توصــیه  آشــامیدني

  توسـط   سـطح   هـا بـا سـیلیكا پـر شـود، كـه       كارتریج
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  شــده  اصــلاح (C18)ســیل  د دي  اكتــا  شــیمیائي  بانــدهاي
  كلرایـد بعنـوان    متـیلن   كـه   اسـت   ليدرحـا   ایـن   است
  آب  هـاي  بـا نمونـه   SPE  روش. باشـد  مـي  جداكننـده   حلال
بـا    كـاربردآن   قابلیـت  ليشـود و  مـي   انجـام   بخوبي  زلال

  امـر اغلـب    ایـن . شـود  محـدود مـي    حضور مـواد معلـق  
  باشـد كـه   مـي   نمونـه   بـراي  اولیه  نیازمند فیلتراسیون

ــن ــورت  در ای ــن  ص ــ  ممك ــذب  تاس ــر ج   ذرات  روي  در اث
 )٤٨و  ٣. (برود  از دست  تركیب  مقداري معلق
 
  شده  استخراجنمونه   پاكسازي -٥-٥-٣

ــة ــازي  مرحل ــب  پاكس ــل  اغل ــیين  قب ــات  از تع   تركیب
PAHs هــا  نمونــه  در زمانیكــه شــده  اســتخراج  در نمونــه

شـود،   مـي   دارنـد توصـیه    آلـودگي   تـوجهي   بطور قابل
نسـبتاً تمیـز     هـاي  نمونـه   بـراي   است  ممكن  سازيپاك گرچه

  موردنیـاز بـه    پاكسـازي  درجـه   بعـلاوه . نباشد  ضروري
ــه  پــذیري  گــزینش ــتگي  ــائي  تشــخیص  مرحل . دارد  بس
  ســاده SPE،  مــورد اســتفاده  پاكســازي  روشــهاي اغلــب
 .باشد مي  جاذب  مختلف  فازهاي  براي

  ســتون  بــر روي  ازيپاكســ E-DIN 38407 F18اســتاندارد 
SPE  دیگـر فازهـاي  ) ٢٤.(نمایـد  مـي   سیلیكا راتوصـیه  

ــتفاده  جــاذب ــورد اس ــل  م ــیانوپروپیل آمینوپروپی   ،س
ــیل - ســیلیكاو   بوســیله  بانــد شــده  -  و اكتادس

 )٣.(باشد مي  فلورسیل
بــا آلومینــا و   كرومــاتوگرافي  جــذب  معمــول  ســتون

  هـاي  نمونـه   ايبـر   پاكسـازي  روشـهاي   بعنوان  سیلیكاژل
ــتخراج ــده  اس ــتفاده   آب  ش ــورد اس ــه   م ــرار گرفت   ق

 )٣و ٤٧.( است
 بالا فشار با   مایع  كروماتوگرافي

(HPLL)ــوان ١ ــك  بعنـ ــراي   یـ ــد بـ ــزار قدرتمنـ   ابـ
. باشـــد مـــي PAHs تركیبـــات  و جداســـازي  پاكســـازي

                                                   
1 - High Pressure Liqued chromatography 
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  ایــن  بــالاتر و ســرعت  رانــدمان HPLL  مزیــت  مهمتریــن
ــبت  روش ــه  نسـ ــتون  روش بـ ــاتوگرافي  سـ ــایع  كرومـ   مـ
 .باشد مي

  خطـر آلـودگي  و   اسـت   كمـتر حـلال    دیگر، مصرف  دلایل
  كمـتر نمونـه    خـوردگي   و دسـت   از ورودحـلال   ناشي  نمونه

 )٣.(باشد اپراتور مي  بوسیله
 
 PAHs  مقدار تركیبات  تعیين -٥-٥-٤

ــد روش ــراي  چن ــیين  ب ــات  تع ــدار تركیب در  PAHs  مق
  قـرار گرفتـه    مـورد اسـتفاده   مخلـوط   محیطـي   هـاي  نمونه

ــترین.  اســــت ــهاي  بیشــ ــتفاده  روشــ ــورد اســ   مــ
ــاتوگرافي ــا ) FID(٢بــــادتكتور ) GC(١  گازكرومــ یــ

ــپكترومتري ــي  اس ــعه  ٤HPLCو ) MS(٣  جرم ــادتكتور اش   ب
ــاوراءبنفش ــك) UVD(٥  مــ ــا فلئورومتریــ ) FLD(٦  یــ

قــرار   مــورد اســتفاده  دیگــر كــه روشــهاي. باشــد مــي
بــا ) TLC(٧  نــازك  لایــه  ، كرومــاتوگرافي اســت  هگرفتــ

بــا ) LC(  مــایع  و كرومــاتوگرافي FLDیــا  UVدتكتــور
MSD باشد مي. 

ــق ــتاندارد   برطب ــراي E-D1n 3807 F18 ،HPLC-FLDاس   ب
ــیين ــب ١٥  تع ــم  تركی ــه PAHs مه ــاي در نمون ــافي  آب  ه   ك

اســتثناء Acenaphtlyene،  مهــم  تركیــب ١٦از . (باشــد مــي
بـــا  USEPA-610 ،HPLC  روش  در صـــورتیكه) اشـــدب مـــي

UVD  ــا ــا FLDی ــراي GC-FIDی ــیين  را ب ــب ١٦  تع   تركی
PAHs ــه ــاي در نمونـ ــلاب  آب  هـ ــیه  و فاضـ ــوده توصـ   نمـ
 )٤٧و  ٢٢.( است
 
ــدازه  -٥-٥-٥ ــتورالعمل ان ــات   دس ــيري تركیب  PAHsگ

ــایع      ــایع ـ مـ ــاتوگرافي مـ ــه روش كرومـ  LLE)بـ
Chromatographic) 

                                                   
1 - GC: Gas Chromatography 
2 - FID: Flame Ionization Detector 
3 - MS: Mass Spectrophotometery 
4 - HPLC: High Performance Liqued Chromatography 
5 - UVD: Ultra Violet Detection 
6 - FLD: Fluoresence Detection 
7 - TLC: Thine Layer Chromatography 
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ــن ــتبهد  انجمــ ــومي  اشــ ــا روش  عمــ  LLE  آمریكــ
Chromatographic ــت ــارة  تح ــت ٦٤٤٠B شم ــدازه  را جه ــيري ان   گ

ــات ــاخص ( PAHs  از تركیب ــات ش ــوص تركیب ــیه ) بخص توص
ایـن روش مـورد پـذیرش سـازمان حفاظـت      . نموده اسـت 

ایــن  610و معــادل روش  EPAمحــیط زیســت آمریكــا   
 . باشد سازمان مي

نمونــه توســط حجــم مشخصــي از  :ـــ اصــول آزمــایش١
نمونـه اسـتخراج شـده    . گـردد  كلرومتیلن استخراج مـي 

یـا   HPLCسـپس تغلـیظ شـده و توسـط     . گـردد  خشك مـي 
GC همــراه بــا . گــردد جداســازي مــيHPLC  دتكتورهــاي

ــنفش  ــاوراء ب ــا   (UV)م ــراه ب ــنس و هم  GCو فلوئورس
ــور  ــدازه  FIدیكت ــخیص و ان ــراي تش ــات  ب ــيري تركیب گ

PAHs   در ایـن روش از  . دگـير  مورد استفاده قـرار مـي
ــل      ــذف عوام ــازي و ح ــراي تمیزس ــلیكاژل ب ــتون س س

 . شود گر استفاده مي مداخله
ــه ٢ ــ نمون ــيره  ـ ــرداري و ذخ ــازي ب ــه :س ــا در  نمون ه

دار و  بـا درب پـیچ  . اي رنـگ  اي قهـوه  هاي شیشـه  بطري
ــش   ــا پوش ــع TFEب ــي جم ــوند آوري م ــه . ش ــر شیش اي  اگ

نـور  هـا بایـد از    اي رنگ موجـود نباشـد نمونـه    قهوه
هـا همـراه بـا درب آـا بـا       بطري. دیدن محافظت شوند

اَستون یـا متـیلن كلرایـد شستشـو و آبكشـي شـده و       
ــي  ــك م ــا را خش ــتفاده آ ــل از اس ــد قب ــه . كنن نمون

ــي  ــام م ــداول انج ــور مت ــرداري بط ــد  ب ــيرد ولي نبای گ
اگـــر . هـــا را بـــا نمونـــه آبكشـــي نمـــود بطـــري
در  هــا شــود نمونــه بــرداري مركــب اســتفاده مــي نمونــه

داري شـــود و از نـــور دیـــدن  نگـــه ٤ْ Cيخچـــال در 
 . شوند محافظت مي

اگـر در آب كلـر   . شـود  هـا از نمونـه پـر مـي     بطري
ــه      ــیتر نمون ــر ل ــه ه ــود دارد ب ــده وج  ٨٠باقیمان

ــي ــوبي   میل ــده و بخ ــافه ش ــديم اض ــولفات س ــرم تیوس گ
آوري تـا   هـا از زمـان جمـع    نمونـه . شود اختلاط داده مي

 ٤ْ Cدر يخچــال در دمــاي  اســتخراج در كنــار یــخ یــا
روز اسـتخراج و   ٧هـا تـا    نمونـه . شـوند  داري مـي  نگه

ــرض  ــرار   ٤٠در عـ ــایش قـ ــورد آزمـ ــد مـ روز بایـ
 . گيرند مي
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 ـ تجهیزات و سایل مورد نیاز٣
  TFEلیتري با درب  ٢الف ـ قیف جداكننده، 

ــك،      ــده، كروماتوگرافی ــك كنن ــتون خش  ٤٠٠ب ـ س
خلـي بـا فـیلتر    مـتر قطـر دا   میلـي  ١٩× متر طـول   میلي

 مخصوص 
-Kudernaج ـ لولــه تغلــیظ كننــده مخصــوص از نــوع    

Danish   ــم ــا حج ــي ١٠ب ــیتر میل ــوگيري از  . ل ــراي جل ب
 . شود اي مخصوص استفاده مي تبخير، از درب شیشه

ــوع     ــوص از ن ــبخير مخص ــالن ت  Kuderna-Danish (KD)د ـ ب
لــیتر، بــه لولــة تغلــیظ كننــده  میلــي ٥٠٠بــا حجــم 

 . گردد متصل مي
-treeeاز نـوع مـاكرو وسـه طرفـه      snyderهـ ـ سـتون   

ball macro 
  (KD)، میكرو دوطرفه snyderو ـ ستون 
لـیتر ـ از    میلـي  ١٥تـا   ١٠هاي بـا حجـم    ز ـ ویال 

  TFEاي رنگ با سرپوش  جنب شیشة قهوه
 هاي جوش  ح ـ چیپس

ــار درب   ــام بخ ــل  ط ـ حم دار بــا درجــه حــرارت قاب
ار در زیـر هـود مـورد    ، حمـام بخ ـ ±٢ْ Cكنترل با دقـت  

 . گيرد استفاده قرار مي
 گرم  ٠٠٠١/٠ي ـ ترازو آزمایشگاهي با دقت 

× لــیتر  میلــي ٢٥٠طــول : ك ـ ســتون كرومــاتوگرافي  
 لیتر  میلي ١٠قطر داخلي 

، (HPLC)ل ـ كروماتوگراف مـایع بـا عملكـرد بـالا       
یك سیسـتم كامـل آنـالیز كننـده همـراه بـا سـتون،        

، دتكتورهـا و سیسـتم ثبـت    هاي بـا فشـار بـالا    سرنگ
هـا و   گـيري سـاخت پیـك    كننده و سیستم بـراي انـدازه  

 . هاي ماند زمان
بـا   GCیـك سیسـتم كـاري    : م ـ گاز كرومـاتوگراف  

هـاي   هـا، سـتون   تمام تجهیزات مورد نیـاز شـامل سـرنگ   
و سیســـتم ثبـــت  (ID)آزمـــایش، گازهـــا، دتكتـــور 

 .كننده
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 ها  ـ معرف٤
عنــوان آبــي اســت آب معــرف بــه : آب معــرف) الــف

گــر درصــد تشــخیص روش  كــه عــاري از عوامــل مداخلــه
معمـولا  بـا عبـور دادن آب از سـتون     . آزمایش باشـد 

كیلــوگرم كــربن فعــال تهیــه  ٥/٠كــربن فعــال حــاوي 
تــوان بــا  یــا بعنــوان گزینــة دیگــر مــي. شــود مــي

 . دقیقه آن را تهیه نمود ١٥جوشاندن آب به مدت 
  Na2S2O.5H2Oتیوسولفات سديم گرانول، ) ب
ــیلن   ) ج ــتون، متـ ــانول، اسـ ــیكلوهگزان، متـ سـ

 كلرآید
  HPLCاستونیتریل، با كیفیت ) د 

بـدون آب، بـه    Na2SO4سـولفات سـديم گرانـول،    ) هـ 
 . شود قرار داده مي ٤٠٠ْ Cساعت در دماي  ٤مدت 
قبــــل از . ٢٠٠/١٠٠ســــیلیكاژل بــــا مــــش ) و

ــداقل  ــتفاده ح ــرارت  ١٦اس ــاعت در ح ــال  Cْ١٣٠س فع
 . شود بعد در فویل پوشانده مي و. شود
ــول) ز ــتاندارد محل ــتوك اس ــاي اس ــا . ه ــواد ب از م

گـرم   ٠١٠٠/٠حـدود  . شـود  خلوص اسـتاندارد تهیـه مـي   
. گــردد از مــاده خــالص وزن و در اســتونتریل حــل مــي

. گــردد لــیتر حــل مــي میلــي ١٠ســپس در بــالن حجمــي 
ــه  محلــول 1µl=1µgبطوریكــه  هــاي اســتاندارد اســتوك ب

در . گـردد  منتقـل مـي   TFEدار  ا درب پـیچ هاي ب ـ بطري
ــد . شــود داري مــي و دور از نــور نگــه Cْ٤حــرارت  بع

 . ماه استانداردها باید تعویض گردد ٦از 
ــیون ) ح ــتانداردهاي كالیبراس ــه  : اس ــه ب ــا توج ب

ــه    ــب تهی ــتانداردهاي مناس ــیون اس ــهاي كالیبراس روش
ــا . گــردد مــي اســتانداردهاي كالیبراســیون حــداقل ب

هـاي   ي هر تركیب بـا اضـافه نمـودن حجـم    سه غلظت برا
هـاي اسـتاندارد اسـتوك بـه یـك بـالن        مناسب محلـول 

حجمــي و رقیــق نمــودن توســط اســتونیتریل انجــام      
ــي ــود م ــا  . ش ــك، ام ــتي نزدی ــتاندارد در غلظ ــك اس ی

ــدوده    ــه در مح ــخیص و بقی ــد تش ــالاتر، از ح ــاي  ب ه
 ) ٢جدول . (شود هاي نمونه تهیه مي غلظت
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 و حدود تشخیص روش HPLCشرایط : ٢جدول 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  ـ روش كار ٥

ــف ــتخراج) ال ــري    :اس ــه آب را روي بط ــم نمون حج
ــت     ــدي علام ــدار بع ــیين مق ــراي تع ــه ب ــذاري  نمون گ

نمائیم سپس تمام حجـم نمونـه را در داخـل یـك قیـف       مي
لـیتري ريختـه و عمـل اسـتخراج را بـدون       ٢جداكننده 

 . دهیم مي به صورت زیر انجام pHگونه تنظیم  هیچ
هـاي نمونـه    لیتر متـیلن كلرایـد بـه بطـري     میلي ٦٠

هـا را بسـته و بـه مـدت      اضافه نمـوده، محكـم درب آن  
دهـیم تـا سـطوح داخلـي شسـته       ثانیه اخـتلاط مـي   ٣٠

سپس حلال را بـه قیـف جداكننـده اضـافه نمـوده      . شود
ــه ــراي    و نمون ــان دادن ب ــا تك ــا را ب ــه  ٢ه دقیق

ــي  ــتخراج م ــیم اس ــدت   . كن ــه م ــپس ب ــه  ١٠س دقیق
 . كنیم تا لایة آلي از فاز آب جدا گردد صبرمي

بعـــد از آن نمونـــة اســـتخراج شـــده را تغلـــیظ 
عـدد   ٢این عمل با اضـافه نمـودن یـك یـا     . نمائیم مي

چیپس جـوش بـه بـالن تـبخير و اتصـال آن بـه سـتون        
سـتون را بـا   . شـود  سه طرفـه انجـام مـي    snyderداراي 
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لن كلرایـد بـه   لـیتر متـی   میلـي  ١اضافه نمودن حـدود  
ــي ــزات را روي . نماینــد بــالاي آن مرطــوب م ایــن تجهی

ــار  ــام بخ ــرارت (حم ــا ح ــا  ٦٠ب ــل ) ْ  C ٦٥ت در داخ
دهنـد بنحویكـه لولـه تغلـیظ كننـده       هود قـرار مـي  

ور باشــد و تلغــیظ در  در آب گــرم بطــور نســبي غوطــه
 . گردد دقیقه كامل مي ٢٠تا  ١٥مدت زمان 

هیـزات را جـدا   رسـید، و تج  1mlوقتي حجم مـایع بـه   
دقیقــه  ١٠دهــیم بــراي حــداقل  نمــوده و اجــازه مــي

 . سرد شود
را جـدا نمـوده و بـالن و قسـمت پـائين       Snyderستون 

 ١شـود را بـا    آنرا كه به تغلـیظ كننـده متصـل مـي    
ــا  ــي  ml ٢ت ــو م ــد شستش ــیلن كلرای ــیم مت و درب . ده

لولــة تغلــیظ كننــده را بســته اگــر فــوراً عملیــات 
. گذارنـد  چـال مـي   د آنـرا در یـخ  گـير  بعدي انجـام نمـي  

كشـد آنـرا    داري طـول مـي   روز زمـان نگـه   ٢اگر بیش 
دار بـا پوشـش تفلـون ريختـه و      به یك ویال درب پـنج 
 . نمایند آنرا از نور محافظت مي

نمونــه را بــه صــورت زیــر مجــددا  : تغلــیظ مجــدد) ب
 : نمائیم تغلیظ مي

نمونــه اســتخراج شــده را در یــك : HPLCـــ بــراي ١
اسـتونیتریل   ml٤غلـیظ كننـده ريختـه، بـه آن     لوله ت

ــك   ــوده و یـ ــافه نمـ ــافه   boilingchipاضـ ــه آن اضـ بـ
و  two-ball micro- synderآنــرا بــه یــك ســتون . نماینــد مــي

حلال تغلـیظ كننـده ماننـد روش ذكـر شـده در قسـمت       
تـا   ٩٥ولي حمـام بخـار در دمـاي    . (نماینـد  الف وصل مي

C ْكـردن، آنـرا   بعـد از سـرد   .) شـود  تنظیم مـي  ١٠٠
تـرین تحـت قسـمت متصـل بـه لولــه        جدا نموده، پـائين 

ــا   ــده را ب ــیظ كنن ــي ٢/٠تغل ــتونیتریل  میل ــیتر اس ل
 . رسانند مي 1mlدهند و حجم آنرا به  شستشو مي

؛ بــراي حصــول حــداكثر حساســیت بــا GCـــ بــراي ٢
 boilingكنـیم یـك    تغلـیظ مـي   1mlاین روش، آنـرا تـا   

chip  تخراج شـده در لولـة   تمیز به متیلن كلرایـد اس ـ
ــتگاه    ــه دس ــرا ب ــوده، آن ــافه نم ــده اض ــیظ كنن تغل

كنـیم سـتون را بـا     متصـل مـي   two-ball micro- snyderسـتون  
ــودن  ــافه نم ــوده   ml٥/٠اض ــوب نم ــد مرط ــیلن كلرای مت
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و ماننــد ) ٦٥ْ Cتــا  ٦٠ْ C(آنــرا در حمــام بخــار   
ــمت  ــه در قس ــه  ) ب(آنچ ــیظ را ادام ــد، تغل ــر ش ذك

 . برسد 1mlي به تا حجم ائ. دهند مي
 گيري  شرایط عملیات اندازه) ج

اطلاعـات مربـوط بـه شـرایط      ٢در جـدول  : HPLCـ ١
هـاي مانـد،    زمـان . آمـده اسـت   HPLCعملیاتي بـراي  

بـراي حصــول ایـن شــرایط    MDLفاكتورهـاي ظرفیــت و  
ــت ــده اس ــاز . داده ش ــاً از آشكارس ــراي  UVترجیح ب

ــورین و از    ــتونفتیلين و فلـ ــالين، اسـ ــیين نفتـ تعـ
 PAHsشكارســاز فلوئورســنس بــراي مــابقي تركیبــات آ

ــي ــتفاده م ــود اس ــازي و  . ش ــن جداس ــائي از ای مثلاه
 ١و  ٢در شــكل  HPLCگــيري توســط اســتون    انــدازه

 . نشان داده شده است
شـرایط عملیـاتي توصـیه شـده      ٣در جـدول  : GCـ ٢

و زمااي مانـد كـه در ایـن شـرایط بدسـت       GCبراي 
الي از ایـن جداسـازي   مث ـ. آمده است خلاصه شـده اسـت  

 . نشان داده شده است ٣در شكل
ــیون) د ــا   كالیبراس ــه ب ــور روزان ــتم را بط ، سیس

ــي   ــتاندارد داخلـ ــارجي   (Internal)اسـ ــا خـ  (external)یـ
 . نمایند كالیبره مي

 : ها آزمایش نمونه) هـ 
ــ ١ ــورد    : HPLCـ ــي م ــتاندارد داخل ــر روش اس اگ

ــي   ــرار م ــتفاده ق ــیون،    اس ــد از كالیبراس ــيرد بع گ
استاندارد داخلـي بـه نمونـه اسـتخراج شـده اضـافه       

تـا   ٥شـود سـپس فـوراً     شده و بخوبي اخـتلاط داده مـي  
ــا    ٢٥ ــتاندارد را ب ــا اس ــه ی ــیتر از نمون ــرو ل میك

استفاده از سرنگ بـا فشـار بـالا یـا بـا اسـتفاده       
ــه     ــت ب ــم ثاب ــا حج ــه ب ــق نمون ــوپ تزری  HPLCاز ل

حجـم تزریـق شـده، انـدازه، سـطح و      . شـود  تزریق مي
 . نمایند ارتفاع پیك حاصله را ثبت مي

میكـرولیتر از نمونـه را بـه گـاز      ٥تـا   ٢: GCـ ٢
ــده،      ــق ش ــم تزری ــوده، حج ــق نم ــاتوگراف تزری كروم

 . گردد اندازة سطح و ارتفاع پیك ثبت مي
 

 هاي ماند ـ شرائط گازكروماتوگرافي و زمان ٣جدول 
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 :ـ محاسبه٦

اگـر  : نماینـد  ين مـي هـاي زیـر تعـی    غلظت را با روش
ــتفاده   ــارجي اس ــتاندارد خ ــا اس روش كالیبراســیون ب
شده باشد، مقدار مـاده تزریـق شـده از پیـك پاسـخ      
ــاكتور    ــا ف ــیون ی ــنحني كالیبراس ــتفاده از م ــا اس ب
ــبه     ــت محاس ــده اس ــیين ش ــبلا  تعی ــه ق ــیون ك كالیبراس

 . شود غلظت نمونه از فرمول زیر محاسبه مي. شود مي

)V()V(
)V()A(l/g

si

t=µ
 

A  = مقدار ماده تزریق شدهng 
Vi = حجم نمونه استخراج شده تزریق شدهµl 
Vt = حجم كل نمونة استخراج شدهµl 
Vs = حجم آب كه نمونه از آن استخراج شدهml 
ــیون  ا ــراي كالیبراس ــي ب ــتاندارد داخل ــر روش اس گ

ــا     ــه ب ــت در نمون ــبه غلظ ــت محاس ــده اس ــتفاده ش اس
ــتفاده از ــخ   اس ــاكتور پاس ــر  و معا (RF)ف ـــه زی دل

 : گيرد صورت مي

)V()RF()A(
)I()A(l/g

0is

ss=µ  

As =شود گيري مي پاسخ براي تركیبي كه اندازه . 
Ais = پاسخ براي استاندارد داخلي 

Is = ــي ــتاندارد داخل ــدار اس ــه   مق ــده ب ــافه ش اض
 µgنمونه استخراج شده 



  ٤٤

V0 = حجم آب استخراج شده بر حسبl 
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 گيري و پیشنهادات نتیجه
ــات  ــداد زیــادي از تركیب ــخیص  PAHs تع در محــیط تش

كــه عمــدتاً ناشــي از منــابع مختلــف . انــد داده شــده
 . باشند احتراق و پيرولیز مي

ــات   ــت تركیب ــرخش و سرنوش ــت، چ ــیط  PAHsحرك در مح
بستگي بـه خصوصـیات ایـن تركیبـات مثـل حلالیـت در       
ــدن، چســبیدن بــه ذرات معلــق،   آب، ســهولت تــبخير ش

ــت  ــه نشس ــا ت ــاك ی ــربن آلي در خ ــه ك ــال ب ــا،  اتص ه
. هــاي شــیمیائي، نــوري و بیولــوژیكي دارنــد  تجزیــه

ــف   ــات مختل ــورد تركیب ــیات در م ــن خصوص ــا  PAHsای ت
بطـور كلـي انحـلال    . ي با یكـدیگر متفـاوت اسـت   حدود

ــا در      ــار آ ــار بخ ــم، فش ــات در آب ك ــن تركیب ای
حرارت معمولي محـیط كـم و اغلـب بـه صـورت بخـار یـا        
چسبیده به سـطح ذرات معلـق كوچـك در اتمسـفر توسـط      

ــه ــا ت ــارش ی ــي  ب ــين برم ــه زم ــیني ذرات ب ــد نش . گردن
بــالا، در خــاك یــا  Kow,Kocچــنين بــه علــت داشــتن  هــم

شـوند و   هـا بـه كـربن آلي در خـاك متصـل مـي       نشست هت
ــت   ــنين دربافـ ــم چـ ــه در    هـ ــده از جملـ ــاي زنـ هـ

 . شوند هاي آبزي تغلیظ مي ارگانیسم
ــدات     ــذب روي جام ــت و ج ــي، فراری ــابع آب در من
معلــق و ســپس رســوب ایــن جامــدات مهمتریــن فراینــد 
حذف ایـن تركیبـات بخصـوص بـا وزن ملكـولي متوسـط و       

رتیكه فراریـت و تجزیـه زیسـتي    در صـو . باشـد  زیاد مي
بـا وزن   PAHsمهمترین فراینـد حـذف بـراي تركیبـات     

 .باشد ملكولي پایين مي
ــتي تركیبــات    ــرات بهداش عمــدتاً بــر روي   PAHsاث

ــر روي    ــدودتري ب ــور مح ــگاهي و بط ــات آزمایش حیوان
ایـن مطالعـات نشـان دهنـده     . انسان انجام شده اسـت 

ر خـون و  سمیت ایـن تركیبـات و ايجـاد اثـرات سمـي ب ـ     
ســاز بــدن، سمیــت بــراي دســتگاه تنفســي  سیســتم خــون

انســان، اثــرات بــر تولیــد مثــل و دســتگاه تولیــد 
گــر بــر  مثــل حیوانــات آزمایشــگاهي، اثــرات ســركوب

سیســـتم ايمـــني بـــدن حیوانـــات، و بخصـــوص اثـــرات 
زائي بعضـي از ایـن تركیبـات بـر روي انسـان       سرطان

ن زائــي چنــدی بطوریكــه ســرطان. باشــد و حیــوان مــي
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تركیــب كــه بیشــتر مــورد بررســي قــرار گرفتــه اســت 
پـيرن در حیـوان و انسـان ثابـت شـده      ) آ(مثل بنـزو 

زائـي بعضـي از ایـن تركیبـات      چـنين سـرطان   هـم . است
بــراي انســان ثابــت شــده اســت و در مــورد بســیاري 

. از آــا نیــز  مطالعــات زیــادي انجــام نشــده اســت
ــت  PAHsتركیــــب  ١٦از  ــه در فهرســ ــیط كــ در محــ

از نظـر  . هـاي درجـه اول نیـز قـرار دارنـد      دهآلاین
ــب در گــروه  ٧زائــي  ســرطان ــب 2A/B2تركی ، یــك تركی

ــروه  ــروه   ٥، 2Bدر گ ــب در گ ــب   ٣تركی ــه تركی و س
 . مورد بررسي قرار نگرفته است

غــذا  PAHsمنبــع اصــلي تمــاس انســان بــا تركیبــات 
ــي ــدودتري    م ــدار مح ــامیدني مق ــهم آب آش ــد و س باش
 . باشد مي

ایــن تركیبــات بــه منــابع آب     در صــورت ورود
سطحي تجزیـه توسـط اكسیداسـیون نـوري، اكسیداسـیون      

چــنين جــذب روي مــواد  شــیمیایي و تجزیــه زیســتي، هــم
ــات     ــن تركیب ــذف ای ــث ح ــیب باع ــپس ترس ــق و س معل

هــم چــنين در فراینــد تصــفیه آبهــاي ســطحي . شــود مــي
بــراي مصــارف آشــامیدني بــا توجــه بــه فراینــدهاي 

ــه   ــوص ت ــود بخص ــیني، موج ــیون   نش ــاد و فیلتراس انعق
احتمــال حــذف ایــن تركیبــات بســیار زیــاد اســت و  

ــي  ــار م ــولا  انتظ ــات در   معم ــن تركیب ــت ای رود غلظ
 . هاي كمتر از استاندارد باشد محدوده
چـنين بـه دلیـل جـذب ایـن تركیبـات در خـاك و         هم

اتصال به كربن آلي در خـاك و انحـلال كـم اغلـب ایـن      
ایـن تركیبـات    تركیبات در آب، بطـور معمـول غلظـت   

هـاي مجـاز در    در آبهاي زیرزمیني كـم و كمـتر از غلظـت   
 . باشد آب آشامیدني مي

ــاد       ــارف زی ــه مص ــه ب ــا توج ــا، ب ــور م در كش
هـاي فسـیلي بـراي مصـارف خـانگي، صـنعتي و در        سوخت

ها، وجود صـنایع مـادر پـالایش نفـت، گـاز،       اتومبیل
ــیمي و ــن، پتروشـ ــن  .. .روغـ ــایش ایـ ــنترل و پـ ، كـ

ــات در  ــوص در   تركیبـ ــامیدني بخصـ ــابع آب آشـ منـ
مناطقي كـه خطـر آلـودگي بـه ایـن تركیبـات وجـود        

ــود    ــام شـ ــت انجـ ــه دقـ ــد بـ ــام . دارد بایـ انجـ
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هــاي موجــود در رابطــه بــا جلــوگيري از  دســتورالعمل
آلودگي محیط به ایـن تركیبـات، اعمـال مـدیریت بـر      

آبهــاي  آوري، تصــفیه و دفــع صــحیح زائــدات و پــس جمــع
وعیــت اســتفاده از مــواد حــاوي ایــن تركیبــات، ممن

ــارجي     ــي و خ ــش داخل ــابه در پوش ــالح مش ــيري و مص ق
چــنين برقــراري  هــا و مخــازن نگهــداري آب، هــم لولـــه

ــنترل    ــه، در ك ــن زمین ــب در ای ــتانداردهاي مناس اس
ــات داراي     ــن تركیب ــه ای ــامیدني ب ــودگي آب آش آل

 . اهمیت است
چـنين در مـواردي كـه پتانسـیل آلـودگي آب بـه        هم

ــات و  ــن تركیب ــود داردای ــن   . ج ــدار ای ــیين مق تع
ــایش  ــورت پـ ــامیدني بصـ ــات در آب آشـ ــاي  تركیبـ هـ

تعـــیين مقـــدار ایـــن . گـــردد اي توصـــیه مـــي دوره
ــد   ــولا  نیازمنـ ــامیدني معمـ ــات در آب آشـ . تركیبـ

هـاي قابـل اعتمـاد و بـا دقـت بـالا        بكارگيري تكنیك
ــران  ــرفته و گ ــتگاههاي پیش ــت  و اســتفاده از دس قیم

ــي ــم  م ــد، ه ــه  باش ــنين نمون ــر چ ــتخراج و ب داري، اس
هــاي حــاوي ایــن تركیبــات قبــل از  پاكســازي نمونــه

 . آزمایش نیازمند تمهیدات ویژه است
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