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Article Info ABSTRACT 

Research Article: 

Research Paper 

 

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) with their teratogenicity, mutagenicity and carcinogenic 

characteristics can pose health risks for humans. Therefore, this study was conducted to determine 

the content and health risk assessment of PAHs in indoor dust samples of some office buildings in 

city of Isfahan in 2023. In so doing, a total of 84 indoor dust samples were collected from 28 

sampling stations. After extraction of the analytes, the gas chromatography/mass spectrometry 

(GC–MS) method was used to determine the PAHs concentrations in the dust samples. Based on 

the results obtained, 16 priority PAHs were detected and quantified in the dust samples. The mean 

values of ∑16PAHs were found to be 9838 µg/kg. Total incremental lifetime cancer risks (ILCRs) 

of children and adults with average values of 1.06E-01 and 9.36E-02, were both classified in the 

'high critical value' category. The cancer risk levels via dermal contact (5.89E-02) and direct 

ingestion (4.72E-02), indicated that both pathways greatly contributed to the cancer risk for 

children. Similarly, the risk value of dermal contact (5.99E-02) and direct ingestion (3.37E-02) 

were found to be important routes that adults could be exposed to contaminated dust with PAHs. 

Accordingly, the mean values of ILCRs ranked in the following order: dermal contact > direct 

ingestion > inhalation for both cases (i.e., children and adults). In conclusion, to maintain the health 

of both the man and the environment, it is recommended that regular and periodic analyses of these 

pollutants in different environmental matrices including soil, sediment, indoor and outdoor dusts, 

particulate matter, air, and water be performed to help prevent exposure risks of PAHs. 
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Introduction 

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are released from natural and/or anthropogenic sources and, due to their health 

implications, are known as a common public concern. Humans spend around 90% of their time in indoor environments; 

thus, they can generally be exposed to indoor pollutants that are potentially harmful to human health. Thus, it is necessary 

to pay more attention to the quality of indoor environments. Herein, as dust is among the matrices used to monitor the 

quality of the indoor environment, the analysis and health risk assessment of these pollutants are important for maintaining 

resident health.  
 

Materials and Methods 
A total of 84 indoor dust samples were collected from 28 selected stations using a pre-cleaned small vacuum cleaner. 

After homogenizing the dust samples with the 154 μm sieve and freeze-drying them, they were put inside a zipped nylon 

bag and then kept at −20 °C for further analyses.  

To analyze the PAHs contents, a GC-MS in the selective ion-monitoring (SIM) mode was used.  

The lowest point of the calibrations curve (10.0 ng/g) was used as limits of quantification (LOQ). Based on the results 

obtained, the recovery rate of PAHs in spiked sodium sulfate ranged between 80% to 101%. 

The carcinogenic risks of detected PAHs through direct ingestion, inhalation and dermal contact were computed based 

on Equations 1 to 5: 
 

ILCRs(Ingestion)  =  
𝐶𝑆 ×(𝐶𝑆𝐹 (𝐼𝑛𝑔𝑒𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛) × √𝐵𝑊 ÷ 70

3
)) ×𝐼𝑅𝑆𝑜𝑖𝑙 ×𝐸𝐹 ×𝐸𝐷

𝐵𝑊 ×𝐴𝑇 ×𝑐𝑓
                                                    (1) 

ILCRs(Inhalation)  =  
𝐶𝑆 ×(𝐶𝑆𝐹 (𝐼𝑛ℎ𝑎𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) × √𝐵𝑊 ÷ 70

3
)) ×𝐼𝑅𝑖𝑛ℎ𝑎𝑙 × 𝐸𝐹 × 𝐸𝐷

𝐵𝑊 ×𝐴𝑇 ×𝑃𝐸𝐹 × 𝑐𝑓
                                             (2) 

ILCRs(Dermal)  =  
𝐶𝑆 ×(𝐶𝑆𝐹 (𝐷𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙) × √𝐵𝑊 ÷ 70

3
)) ×𝑆𝐴 ×𝐴𝐹 ×𝐴𝐵𝑆 × 𝐸𝐹 × 𝐸𝐷

𝐵𝑊 ×𝐴𝑇 ×𝑐𝑓
                                               (3) 

𝐼𝐿𝐶𝑅𝑠 = ∑(𝐼𝐿𝐶𝑅𝑖𝑛𝑔 + 𝐼𝐿𝐶𝑅𝑖𝑛ℎ + 𝐼𝐿𝐶𝑅𝑑𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙)                                                                                        (4) 
TEQ = ∑(TEFi ⨯ Ci )                                                                                                                                            (5) 
 

In these equations, ILCRs stands for the incremental lifetime cancer risks, CS represents the determined content of PAHs 

in dust samples (µg/kg), CSF indicates the carcinogenic slope factor (mg/kg/day), BW represents the body weight (kg), 

IRing (mg/day) and IRinhal (m3/day) are the dust intake rate and the inhalation rate. EF represents exposure frequency 

(day per year) and ED is the exposure time (year). AT and cf stand for the average life span (days) and the constant of the 

model and PEF represents the particle emission factor (m3/kg). SA and AF stand for the dermal surface exposure (cm2) 

and the dermal adherence factor (mg/cm2/h). Also, ABS represents the dermal adsorption fraction. Besides, TEQ and TEF 

are the toxic equivalent and the toxicity equivalency factor. Meanwhile, ∑ILCRs indicates the total risks of exposure to 

PAHs in the case of three exposure pathways. Also, the BaP equivalent was used as an index to evaluate the toxicity of 

PAHs. B(a)PE factor and B(a)Peq were calculated using Equations 6 and 7: 

B(a)PE = B(a)A ⨯ 0.06 + (B(b)F + B(k)F) ⨯ 0.07 + B(a)P + D(ah)A ⨯ 0.60 + I(1,2,3-cd)P ⨯ 0.08  (6) 

B(a)Peq = 0.001 ⨯ (Nap + Acy + Ace + Flu + Phe + Fla + Pyr) + 0.01 ⨯ (Ant + Chr + B(ghi)P) + 0.10 ⨯ (B(a)A + 

B(b)F + B(k)F + I(1,2,3-cd)P) + B(a)P + D(ah)A                                                   (7)  

where BaPE and BaPeq stand for the Benzo[a]Pyrene equivalent carcinogenic power and the Benzo[a]Pyrene toxicity 

equivalents, respectively. It should be noted that the obtained values of BaPE and BaPeq show the toxic threat to the 

health and major contribution to overall toxicity associated with PAHs in the target population, respectively.  
 

Results and Discussion 
The mean values of ∑16PAHs were found to be 9838 µg/kg. ILCRs of children and adults with average values of 1.06E-

01 and 9.36E-02, were both classified in the 'high critical value' category. The cancer risk levels via dermal contact (5.89E-

02) and direct ingestion (4.72E-02), indicated that both pathways greatly contributed to the cancer risk for children. 

Similarly, the risk value of dermal contact (5.99E-02) and direct ingestion (3.37E-02) were found to be important routes 

that adults could be exposed to contaminated dust with PAHs. Accordingly, the mean values of ILCRs ranked in the 

following order: dermal contact > direct ingestion > inhalation for both cases (i.e., children and adults). This finding is 

like the results of Yang et al. (2015) and Yang et al. (2015).  
 

Conclusions 

Due to the PAHs have teratogenicity, mutagenicity and carcinogenic potential, PAHs can pose health risks for humans. 

To maintain the health of both the man and the environment, it is recommended that regular and periodic analyses of 

these pollutants in different environmental matrices, including soil, sediment, indoor and outdoor dust, particulate matter, 

air, and water, be performed to help prevent exposure risks of PAHs. 

https://www.sigmaaldrich.com/US/en/product/sial/nist2585
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 چکیده اطلاعات مقاله

قابلیت ایجاد مخاطره  زا اززا و سرطانزا، جهشعنوان ترکیباتی ناهنجاریبه (PAHs)ای چندحلقه آروماتیک هایهیدروکربن نوع مقاله: مقاله پژوهشی
 یابیبا هدف تعیین محتوی و ارز مطالعه این رو،از این .های سربسته برخوردار هستندسلامت برای شهروندان ساکن محیط

 سال شهر اصفهان درکلان های اداریتعدادی از ساختمان داخلیهای گردوغبار نمونه در PAH ترکیبات مخاطره سلامت
 از پس شد. در آزمایشگاه و آوریبرداری جمعنمونه مکان 24 گردوغبار از نمونه 40 مجموع منظور، دربدین .شد انجام 1041

 سنجیطیف -گازی کروماتوگرافی روش با استفاده از PAH نسبت به شناسایی و تعیین غلظت ایزومرهای ها،آنالیت استخراج
از طریق مسیرهای  PAH گردوغبار آلوده به ترکیبات زایی مواجهه بار شاخص خطر سرطانمقادی .شد اقدام( GC-MS) جرمی

ایزومر دارای اولویت  11گر شناسایی نتایج بیانبلع، استنشاق و تماس پوستی نیز برای کودکان و بزرگسالان محاسبه شدند. 
PAHs مقادیر ترکیبات با میانگین مجموع هاونهدر نم (16 PAHs)∑  میکروگرم در کیلوگرم بود. از طرفی،  8434برابر با

از طریق بلع مستقیم، تنفس و تماس پوستی برای  PAHsمواجهه با گردوغبار آلوده به زایی فاکتور سرطانمیانگین مقادیر 
زایی خطر سرطان»، «زایی زیادخطر سرطان»دهنده نشان ترتیببه 48/5 ⨯ 14-2و  81/1 ⨯ 14-13، 22/0 ⨯ 14-2کودکان با 

 و 12/2 ⨯ 14-12، 32/3 ⨯ 14-2و برای بزرگسالان نیز با  «زایی زیادخطر سرطان»و « ناچیز
 ادزی« زاییخطر سرطان»و « زایی ناچیزخطر سرطان»، «زایی زیادخطر سرطان»دهنده نشان ترتیبنیز به 88/5 ⨯ 2-14 

 برای کودکان PAHآلوده به ترکیبات  ذرات گردوغبار (ILCRs)زایی توان سرطان شاخصمقادیر  همچنین، میانگین. بود
بود. این در حالی است که مقادیر شاخص معادل سمیت  31/8 ⨯ 14-2و برای بزرگسالان نیز برابر با  41/1 ⨯ 14-1 برابر با

(BaPeq)  ناشی از قرار گرفتن در معرض ذرات « زایی فراتر از حد ایمنخطر سرطان»دهنده نشان 245با میانگین برابر با
های آلی تر از حد مجاز آلایندهقرار گرفتن در معرض مقادیر بیش کهبا توجه به این بود. PAHآلوده به ترکیبات  گردوغبار

یابی زیستمندان برجای خواهد گذارد، نسبت به ردیابی، تعیین محتوی، منشاءمخاطرات جدی بر سلامت  PAHویژه ترکیبات به
زیستی همچون خاک، رسوب، گردوغبار محیط خارجی و داخلی، ذرات های محیطها در ماتریسای این آلایندهو پایش دوره

مت محیط و شهروندان توصیه ها با هدف حفظ سلاریزی برای مدیریت منابع تولید و انتشار آنمعلق، هوا و آب و برنامه
 شود.می

 18/42/1042 تاریخ دریافت:

 43/42/1042 تاریخ بازنگری:

 45/44/1042 تاریخ پذیرش:

 15/44/1042 تاریخ انتشار:

 

 ها:کلیدواژه
اصفهان، تماس پوستی، خطر 

گردوغبار داخلی،  زایی،سرطان
 آروماتیک هایهیدروکربن

 ای.چندحلقه

 

ای های آروماتیک چندحلقهآلوده به هیدروکربن گردوغبار داخلی ارزیابی ریسک سلامت مواجهه با (.1042) .هی، عاطفنچم .؛لیسه ی،اردکان سبحان .؛قاسم جلال ،سمیان استناد:

(PAHs) 351 -332(، 3)08شناسی، . نشریه محیطاصفهان، ایرانشهر کلان، مورد مطالعه: اماکن اداری. 
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 2431شناسی، دوره چهل و نهم، شماره سه، نشریه محیط 043

 مقدمه. 5

سپری  اداری، تجاری و آموزشی، اماکن مسکونی اعم از در فضای داخلی ساختمان (درصد 84 حدودامروزه، بخش اعظم اوقات شهروندان )
یرگذار تاثبسیار  هاساکنان آنحفظ سلامتی  درها و فضاهای بسته ساختمان، کیفیت محیط داخلی رواز این. (Abdi et al., 2021) دشومی

 . (Dalvand et al., 2022) است
عماق اتوانند به میاگر از اندازه کوچک برخوردار باشند ویژه قابل تنفس بهذرات جامد قابل تنفس یا غیر به عنوان ( Dust)گردوغبار 

 . (Sobhan Ardakani and Nainian, 2017) ها برجای گذارندمجاری تنفسی نفوذ کرده و اثرات بالقوه مهمی بر سلامت انسان
 مولکولی وزن با ترکیبات) سبک ایزومرهای ها بهآن مولکولی توان بر حسب وزنرا می (PAHs) ایچندحلقه آروماتیک هایهیدروکربن

 نفتالنبندی کرد. گرم در مول( دسته 242 از تربزرگ یا برابر مولکولی وزن با ترکیبات) سنگین ایزومرهای گرم در مول( و 242 از ترکوچک
(Nap)، اسنافتیلن (Acy)، اسنافتن (Ace)، فلورین (Flu)، فنانترن (Phe)، آنتراسن (Ant)، فلورانتن (Fla)، پایرن (Pyr)، آنتراسن( آلفا) بنزو 
(B(a)A) کرایسن علاوهبه و (Chy)  فلورانتن( بتا) بنزودر زمره ایزومرهای سبک و (B(b)F)، فلورانتن( کا) بنزو (B(k)F)، پایرن( آلفا) بنزو 
(B(a)P)، آنتراسن( آ،اچ) بنزو دی (DB(ah)A)، پریلن( جی،اچ،آی) بنزو (B(ghi)P) پایرن( دی.سی 1،2،3) ایندن و (I(1,2,3-cd)P ) در زمره

 Armstrong et al., 2004; Saeedi et) ندشومحسوب می زاسرطان و زاجهش زا،ناهنجاری زیستمندان برای که ندایزومرهای سنگین هست

al., 2012; Rabieimesbah et al., 2022a).  

و  محیط در پایداری دلیلهاشاره شد ب هاکه در بالا به آنایزومر  11 فقط ،PAHsاز  شناسایی شدهنوع مختلف  144تر از بیش بین از
 اولویت رایدا ترکیبات زمره در آمریکا زیستمحیط از حفاظت آژانس توسط بهداشتی و زیستیمحیط مخاطرات ایجاد قابلیت از برخورداری

 .(Mohammadi et al., 2021) اندشده معرفی
 دهندهشانن هانآ با پیوند برقراری و هاآلاینده انواع با گردوغبار ذرات و ، رسوبخاکهای مختلف از جمله ماتریس مداوم مواجهه

 هاطرمخ ارزیابی برای مناسب شاخصی عنوانبه گردوغباراز  توانمی ،لذا .است ی محیطیاجزا این توسط هاآلاینده جذب بالای ظرفیت
 را زیادی توجهآلوده  گردوغبار ذرات مواجهه باسلامت  مطالعه مخاطره رو،و از این (Rabiei Mesbah et al., 2022b) کرد استفاده سلامت

 .است کرده جلب خودبه
ط به سلامت یا برآورد پیامدهای بررسی ساختار اطلاعات مربوارزیابی مخاطره سلامت یک رویکرد مفهومی است که سازوکاری برای 

آوری و ادغام اطلاعات در مورد خطرات سلامت ناشی از قرار گرفتن . شناسایی، جمع(Mohammadi et al., 2018) کندیستی را فراهم میز
و همچنین روابط بین ( Dermal Contact) پوستیو تماس  (Inhalation) ، تنفس(Ingestion) انسان در معرض مواد شیمیایی از طریق بلع

  .(Keshavarzi et al., 2020) قرار گرفتن در معرض، دوز و اثرات جانبی لازمه ارزیابی مخاطره سلامت است

 یافته است انجام چندین مطالعه در سراسر دنیا PAH ترکیباتمواجهه با گردوغبار داخلی آلوده به در خصوص ارزیابی مخاطره سلامت 
و  Florencia ( در ایران،2422و همکاران ) Arfaeinia ( در چین،2423و همکاران ) Liu هایپژوهش توان بهکه در این خصوص می

( 2421و همکاران ) Alamri ،( در صربستان2422و همکاران ) Živančev، ( در چین2422و همکاران ) Wuدر آرژانتین، ( 2422همکاران )
( در 2412و همکاران ) Ali( در عربستان سعودی، 2418) Ali ( در یونان،2421و همکاران ) Stamatelopoulou در عربستان سعودی،

 گزارشآن که تاکنون یک  با وجوداشاره کرد.  ( در چین2413و همکاران ) Wang ( در چین و2415و همکاران ) Yang، عربستان سعودی
 Soltani) شهر اصفهان منتشر شده استدر کلان PAH ی آلوده به ترکیباتخیابانارزیابی مخاطره سلامت مواجهه با گردوغبار  خصوص در

et al., 2015)آلوده به  گردوغبارارزیابی مخاطره سلامت مواجهه با ای در خصوص ، ولی مطالعهPAHs  شهر این کلان داخلی محیطدر
ای هساختمانارزیابی مخاطره سلامت مواجهه با گردوغبار داخلی  هدف با مطالعه اولین عنوانبه پژوهش این ،رواز این .انجام نشده است

 .شد انجام 1041 سال در PAH آلوده به ترکیباتاصفهان  شهر اداری
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 پژوهش یشناسروش .1

 معرفی منطقه مورد مطالعه. 1-2 

 شهرسومین کلاننفر  3444444 کیلومترمربع و جمعیت ساکن در حدود 344تقریبی با مساحت  اصفهانعنوان مرکز استان به اصفهانشهر 

و  ی واقع شده استشرقیی ایطول جغراف 51°38' ی وشمال ییایعرض جغراف 32°34'در موقعیت جغرافیایی این شهر  پرجمعیت ایران است.
مواجه ا یه وارونگی دملاینده در زیر لابا مشکل آلودگی هوا ناشی از تجمع گازهای آ طور تقریب در نیمی از سالبه با استناد به آمار موجود

 ویژهو به زیستیت محیطلامشکانواع  بانواحی این شهر  ترنیز باعث شده است که بیشصنایع مختلف استقرار  این در حالی است که. است
 .(Shahmohammadi and Bayat, 2022) ندواجه باشآلودگی هوا 

 

 برداری از گردوغبارنمونه. 1-1

و امکان دسترسی و منابع مالی کمبود  های پژوهش از جملهمحدودیت با لحاظ کردن، (Descriptive Study)در این پژوهش توصیفی 
بهشت ی هشتهامحله /خیابان واقع در شماره ترتیببه اداری واحد 24 ی از گردوغبار داخلیبردارنمونهنسبت به  ،برداری از اماکن ادارینمونه

، مدرس، فلاطوری، سیدرضیهزارجریب، دانشگاه، فراهانی، مرداویج، اردیبهشت، ارغوانیه، سلمانی، عسگریه، ، یشرقبهشت غربی، هشت
هارستان ب، کشاورز، سپاهان شهرمیرزاطاهر، اشرفی، فروغی، رودکی، صفه، اللهی، حبیببهارستان، حکیم، امام خمینی )ره(، کهندژ، قندی، 

نمونه  40و در مجموع کار  ، آبدارخانه و اتاقانتظاراتاق  از، سه نمونه منتخب مکان، از هر 1041منظور در زمستان اقدام شد. بدین و رباط
به  نتقالو ا فویل آلومینیومی نگهداری دراتیلنی برداشت و پس از با استفاده از برس پلی یک گرموزن هر کدام به  گردوغبار سطحی

توسط دستگاه  برداری نیزهای نمونهمکان موقعیت جغرافیایی. (Dalvand et al., 2022) شدند (Freeze-dried)بلافاصله منجمد  ،آزمایشگاه
GPS  گارمین مدلETREX 32X شده است.نشان داده  1در شکل  هاآنموقعیت استقرار  ه وشد ثبت 

 

  بردارینمونههای نقشه موقعیت استقرار مکان .5 شکل

 

 هادر آن PAH ایزومرهای تعیین مقادیرشناسایی و  ،های گردوغبارسازی نمونهآماده. 1-3

-و سیگماهای مرک آلمان از شرکت (High Purity)ها با درجه خلوص بالا مواد شیمیایی و معرفدر این پژوهش، نسبت به خریداری 
 . آلدریچ اسپانیا اقدام شد

انول، استون و ترتیب با متپس بهسهمه ظروف مورد استفاده با آب دوبار تقطیر و کردن  نسبت به شستشو و سترون ابتدادر آزمایشگاه، 
n-جرمی گاز کروماتوگرافدستگاه با استفاده از و و کروماتوگرافی گازی  دو مرحله کروماتوگرافی ستونیطی ، از آن پس .شد اقدام هگزان 
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(GC-MS-7890، آمریکا ،آجیلنت)، ذوب شده  سیلیس یرگیستون مو واجد(DB-5 30m×0.25mm×0.25μm)  نسبت به استخراج
(Extraction) جداسازی  و(Separation) های ایزومرPAH شده توسط بر اساس روش توصیفهای گردوغبار از نمونهAli  و همکاران
 خابیانت یون مانیتورینگحالت در  عنوان گاز حاملهب لیتر در دقیقهمیلییک  و جریاندرصد  88/88 با خلوص ( با استفاده از هلیوم2411)
(Selective Ion-Monitoring: SIM) اقدام شد (Dalvand et al., 2022).  ،لوله  از هر نمونه گردوغبار بهگرم میلی 144بر این اساس

 کدر طی ی ،(p-terphenyl-d14)داخلی  معینی از استانداردفزودن غلظت ا پس ازو شد منتقل لیتر میلی 12ی با حجم اشهیش وژیفیسانتر
 هگزان/ لیترچهار میلیبا دقیقه  34 مدتبه و هر بارسه بار  نمونهبعد، هر  مرحلهدر د. رسیتعادل درجه سلسیوس( به  25اتاق ) یشب در دما

در استخراج شدند.  هاآنالیت و وژیفیسانتردور در دقیقه  2444دقیقه با سرعت  14 مدتبه شده و پس از آن اولتراسونیک( v:v 0:1) استون
 ین پژوهش،در ا شدند. تغلیظلیتر میلی یکتا  ازت از گاز میملا انیجر کی در تماس با حاصل برای آنالیز دستگاهی یهاعصاره، گام بعد

سپس  ودرجه سلسیوس  44تا  یک دقیقه یبرا آون نیز یدماتنظیم و  234 و 244 در بیترتبه)درجه سلسیوس(  ونیانژکتور و منبع  یدما
 ند. شد ی و تنظیمزیربرنامهدرجه سلسیوس  344 تا دقیقه 12برای  و در خاتمه درجه سلسیوس 224و  234، 144تا ترتیب بهبرای دو دقیقه 

صورت عمل شد که بدین آنالیزها( Quality Control)و کنترل کیفیت  (Quality Assurance)تضمین کیفیت برای در این پژوهش، 
 مواد مرجع استانداردیعنی استفاده از  (2412و همکاران ) Berghتوصیف شده توسط  روش از هاآنالیز (Accuracy)صحت برای ارزیابی 

(SRM )2545، های شاهد کنترلی نمونه(Procedural Blank) جلوگیری برای ، های استانداردو سولفات سدیم حاوی مقادیر معین از محلول
یعنی تزریق نمونه شاهد در بین سایر  (2413همکاران ) Whiteheadروش توصیف شده توسط  ازاز خطای مراحل مختلف آنالیز دستگاهی 

به  گنالیس لیروش تبدیعنی ( 2411و همکاران ) Aliتوصیف شده توسط  روشاز  دستگاه صیحد تشخ نییتعبرای  وها به دستگاه نمونه
و برای درصد  144تا % 44از  Napبرای ( Recovery Rate)میانگین نرخ بازیابی  نتایج نشان داد کهد. استفاده ش (Signal-to-Noise) زینو

 .متغیر بوده است درصد 141تا  44از دیگر شده شناسایی ایزومر 15
 

 PAHترکیبات  مخاطره سلامت مواجهه با گردوغبار آلوده به یابیارز. 1-9

 از مسیرهای بلع، تنفس و تماسمواجهه با گردوغبار آلوده در طول عمر ناشی از  افزایشی زاییسرطانیابی مخاطره ارزبرای در این پژوهش، 
 Yang et al., 2015; Ali et al., 2017; Cao et)استفاده شد  5تا  1روابط  اززایی کل و همچنین فاکتور سرطان PAH به ترکیباتپوستی 

al., 2019) : 

ILCRs(Ingestion)  =  
𝐶𝑆 ×(𝐶𝑆𝐹 (𝐼𝑛𝑔𝑒𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛) × √𝐵𝑊 ÷ 70

3
)) ×𝐼𝑅𝑆𝑜𝑖𝑙 ×𝐸𝐹 ×𝐸𝐷

𝐵𝑊 ×𝐴𝑇 ×𝑐𝑓
                                                        (1)  

فاکتور دهنده نشان ingCSFدر نمونه گردوغبار بر حسب میکروگرم در کیلوگرم،  PAHگر میانگین غلظت ترکیبات بیان  sC :1در رابطه 
 soilIRمیانگین وزن بدن بر حسب کیلوگرم،  گربیان BWاز طریق بلع،  PAHsمواجهه با ( Carcinogenic Slope Factor)زایی شیب سرطان

ناوب قرارگیری در معرض ترکیب ت دهندهنشانترتیب به EDو  EFگرم در روز، ذرات گردوغبار بر حسب میلیدهنده نرخ جذب روزانه نشان
بر حسب  (Exposure Duration)بر حسب روز در سال و مدت زمان قرارگیری در معرض ترکیب آلاینده  (Exposure Frequency) آلاینده
ضریب تبدیل  دهندهنیز نشان cfمتوسط طول عمر انسان که در معرض ترکیب آلاینده قرار خواهد گرفت بر حسب روز و  گربیان ATسال، 
  .هستند

 

ILCRs(Inhalation)  =  
𝐶𝑆 ×(𝐶𝑆𝐹 (𝐼𝑛ℎ𝑎𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) × √𝐵𝑊 ÷ 70

3
)) ×𝐼𝑅𝑖𝑛ℎ𝑎𝑙 × 𝐸𝐹 × 𝐸𝐷

𝐵𝑊 ×𝐴𝑇 ×𝑃𝐸𝐹 × 𝑐𝑓
                                                 (2)     

 

نرخ یعنی  IRinhاز طریق تنفس،  sPAHزایی مواجهه با فاکتور شیب سرطانیعنی  linhaCSFشامل:  2پارامترهای مندرج در رابطه 
 .هستند (Particle Emission Factor) فاکتور انتشار ذرات گردوغباریعنی  PEFو  بر حسب مترمکعب در روز استنشاق ذرات گردوغبار

 

ILCRs(Dermal)  =  
𝐶𝑆 ×(𝐶𝑆𝐹 (𝐷𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙) × √𝐵𝑊 ÷ 70

3
)) ×𝑆𝐴 ×𝐴𝐹 ×𝐴𝐵𝑆 × 𝐸𝐹 × 𝐸𝐷

𝐵𝑊 ×𝐴𝑇 ×𝑐𝑓
                                                   (3)  
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بر حسب  سطح بدنگر بیان SAاز طریق تماس پوستی،  sPAHمواجهه با  زاییفاکتور شیب سرطان دهندهنشان dermalCSF :3در رابطه 
متر مربع در گرم در سانتیبر حسب میلی (Skin Adherence Factor) عامل چسبندگی پوست برای گردوغبارگربیان AF، متر مربعسانتی
 . هستند (Dermal Absorption Factor) ضریب جذب پوستی دهندهنشاننیز  ABSو  ساعت

 

𝐼𝐿𝐶𝑅𝑠 = ∑(𝐼𝐿𝐶𝑅𝑖𝑛𝑔 + 𝐼𝐿𝐶𝑅𝑖𝑛ℎ + 𝐼𝐿𝐶𝑅𝑑𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙)                                                                                                       (0)  

TEQ = ∑(TEFi ⨯ Ci )                                                                                                                                                         )5( 
 

ها شده در نمونهشناسایی PAH ترکیبات (Toxic Equivalent) عامل سمیت معادلیعنی  TEQشامل:  5پارامترهای مندرج در رابطه 
برای ترکیبات   𝑇𝐸𝐹𝑖مقادیر ،است. در این پژوهش PAHsبرای  (Toxicity Equivalency Factor) عامل هم ارزی سمیتیعنی   𝑇𝐸𝐹𝑖و

Nap ،Acy ،Ace ،Flu ،Phe ،Fla  وPyr  برای ترکیبات ، 441/4برابر باAnt ،Chy  وB(ghi)P  برای ترکیبات 414/4برابر با ،B(a)A ،
B(b)F ،B(k)F  وI(1,2,3-cd)P  و برای ترکیبات 144/4برابر با B(a)P  وDB(ah)A  شد  نظر گرفته در 44/1برابر با(Peng et al., 2011; 

Yang et al., 2014.)  آورده شده است. 1در جدول ، 3تا  1مقادیر پارامترهای مندرج در روابط 

ناچیز زایی سرطانخطر »در چهار دسته کیفی  PAH ترکیبات( Cancer Risk Estimates: CRE) زاییمقادیر برآورد شده خطر سرطان
  «زایی فراتر از حد ایمنسرطانخطر »(، ILCR > 1-14 > 14-5) «زایی کمسرطانخطر »(،  > 14ILCR-1) «زاییسرطانیا فاقد خطر 

(0-14 > ILCR < 5-14 و )« زایی زیادسرطانخطر» (14-0 < ILCR قابل توصیف است )(Wang et al., 2018.) 
توسط سازمان بهداشت  PAH ترکیبات زاییزایی و جهشعنوان ایزومر اصلی برای ارزیابی قابلیت سرطانبه BaPجا که همچنین، از آن

 B(a)Pزایی معادل ایزومر و توان سرطان (Benzo[a]Pyrene Toxicity Equivalents: BaPeq) جهانی تعیین شده است، لذا، معادل سمیت
(Benzo[a]Pyrene Equivalent Carcinogenic Power) محاسبه شدند  (2و  1)های ترتیب با استفاده از رابطهبه(Qi et al., 2014; 

Maragkidou et al., 2017:) 

 

BaPeq = 0.001 ⨯ (Nap + Acy + Ace + Flu + Phe + Fla + Pyr) + 0.01 ⨯ (Ant + Chy + B(ghi)P) + 0.10 ⨯ (B(a)A + B(b)F 

+ B(k)F + I(1,2,3-cd)P) + B(a)P + DB(ah)A                                                                                                                  (1)  
BaPE = B(a)A ⨯ 0.06 + (B(b)F + B(k)F) ⨯ 0.07 + B(a)P + DB(ah)A ⨯ 0.60 + I(1,2,3-cd)P ⨯ 0.08                             (2)  

 

 ILCRs (Alamri et al., 2021Peng et al., 2011; Ali, 2019; )و  ingILCR ،inhILCR ،dermILCRمقادیر پارامترها برای محاسبه  .5 جدول

 هدف گروه پارامتر

 بزرگسالان کودکان 

ingCSF 34/2 34/2 

inhalCSF 45/3 45/3 

dermCSF 4/25 4/25 

BW 15 24 

EF 354 354 

ED 44/1 4/20 

AT 25554 25554 

cf 114 ⨯ 1 114 ⨯ 1 

soilIR 244 144 

inhIR 14/2 4/24 

PEF 814 ⨯ 31/1 814 ⨯ 31/1 

SA 2444 5244 

AF 244/4 424/4 

ABS 134/4 134/4 

https://rasamining.ir/2019/09/%D9%85%D8%B9%D8%B1%D9%81%DB%8C-%D9%81%D9%84%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%86/
https://rasamining.ir/2019/09/%D9%85%D8%B9%D8%B1%D9%81%DB%8C-%D9%81%D9%84%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%86/
https://rasamining.ir/2019/09/%D9%85%D8%B9%D8%B1%D9%81%DB%8C-%D9%81%D9%84%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%86/
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« زاییسرطانناچیز یا فاقد خطر زایی سرطانخطر »در چهار دسته کیفی  PAHزایی ترکیبات مقادیر برآورد شده قابلیت سرطان
(24BAPeq <  ،)« زایی کمسرطانخطر( »244 < BAPeq > 24 ،)« زایی فراتر از حد ایمنسرطانخطر( »2444 > BAPeq < 244 و )
 (.Wang et al., 2018) ( قابل توصیف استBAPeq > 2444« )زایی زیادسرطانخطر »

 

 هاپردازش آماری داده. 1-5

در  های گردوغبارشده در نمونه شناسایی PAHترکیبات کمینه، بیشینه، میانگین، انحراف معیار و ضریب تغییرات مقادیر در این پژوهش، 
 سمیرنوفا -های کولموگروفترتیب با آزمونها بهواریانسها و همگنی رمال بودن توزیع دادهن از طرفی، آمار توصیفی محاسبه شدند.قالب 

(Kolmogorov-Smirnov )ن یلو و(Leven's Test ) مقادیر کل علاوه، برای مقایسه میانگین بهشدند. استنباطی بررسی در قالب آمار
آزمون تعقیبی دانکن  ،ل آنادنبو به (One-Way Anova) طرفهواریانس یکتحلیل برداری از آزمون های نمونهبین مکان PAHترکیبات 

(Duncan Multiple Range Test ) .افزار نرم 18ها با استفاده از ویرایش پردازش آماری دادهاستفاده شدSPSS  .انجام شد 
 

 های پژوهش. یافته3

شده است. با استناد به  نشان داده 2های گردوغبار در جدول در نمونهشده شناسایی PAHهای توصیفی مربوط به ترکیبات آمارهمقادیر 
 Nap، Acy، Ace، Flu، Phe، Ant، Fla، Pyr، B(a)A ،Chy ،B(b)F، B(k)F، B(a)P، DB(ah)A، B(ghi)Pشامل  PAHترکیب  11، هایافته

از طرفی، کمینه و بیشینه ها شناسایی شدند. میکروگرم در کیلوگرم در نمونه 8434با میانگین غلظت مجموع برابر با  I(1,2,3-cd)P و
علاوه، به. تعلق داشتاسنافتن و فلورانتن ترتیب به به میکروگرم در کیلوگرم 1811 و 4/25با میانگین مقادیر ایزومرهای شناسایی شده 

رابر ها نیز بمیکروگرم در کیلوگرم و میانگین مقادیر ایزومرهای سنگین در نمونه 2352ها برابر با سبک در نمونهایزومرهای میانگین مقادیر 
)شکل برداری نمونه مکانتفکیک بهبر اساس وزن مولکولی  PAHالگوی توزیع ایزومرهای  همچنین، .بود میکروگرم در کیلوگرم 2044با 
، 8/25، 3/21، 3/22، 3/20، 0/24، 1/23، 1/18، 0/24، 4/24ترتیب با به 24تا  1 هایمکان که بیشینه توزیع ایزومرها در نشان داد( 2
درصد  4/21و  0/24، 1/22، 8/24، 2/44، 5/21، 4/28، 3/20، 2/24، 0/20، 8/24، 8/21، 2/22، 8/21، 2/20، 1/21، 1/18، 2/14، 4/23

 بوده است. ( LMW-PAHs)همگی مربوط به ایزومرها با وزن مولکولی کم 

 آزمون (p-value)داری گردوغبار نشان داد که سطح معنیهای شده در نمونهشناسایی PAHsنرمال بودن توزیع مقادیر  بررسینتایج 
را گردوغبار های در نمونه PAHs توزیعمقادیر  نرمال بودنتوان ، می. بنابراینبوده است 454/4تر از بزرگ PAH هایهمه ایزومر برای

 . تایید کرد
 

 
 تفکیک وزن مولکولی ایزومرهابه PAHالگوی توزیع ترکیبات . 0شکل 

 

https://rasamining.ir/2019/09/%D9%85%D8%B9%D8%B1%D9%81%DB%8C-%D9%81%D9%84%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%86/
https://rasamining.ir/2019/09/%D9%85%D8%B9%D8%B1%D9%81%DB%8C-%D9%81%D9%84%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%86/
https://rasamining.ir/2019/09/%D9%85%D8%B9%D8%B1%D9%81%DB%8C-%D9%81%D9%84%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%86/
https://rasamining.ir/2019/09/%D9%85%D8%B9%D8%B1%D9%81%DB%8C-%D9%81%D9%84%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%86/
https://rasamining.ir/2019/09/%D9%85%D8%B9%D8%B1%D9%81%DB%8C-%D9%81%D9%84%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%86/
https://rasamining.ir/2019/09/%D9%85%D8%B9%D8%B1%D9%81%DB%8C-%D9%81%D9%84%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%86/
https://rasamining.ir/2019/09/%D9%85%D8%B9%D8%B1%D9%81%DB%8C-%D9%81%D9%84%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%86/
https://rasamining.ir/2019/09/%D9%85%D8%B9%D8%B1%D9%81%DB%8C-%D9%81%D9%84%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%86/
https://rasamining.ir/2019/09/%D9%85%D8%B9%D8%B1%D9%81%DB%8C-%D9%81%D9%84%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%86/
https://rasamining.ir/2019/09/%D9%85%D8%B9%D8%B1%D9%81%DB%8C-%D9%81%D9%84%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%86/
https://rasamining.ir/2019/09/%D9%85%D8%B9%D8%B1%D9%81%DB%8C-%D9%81%D9%84%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%86/
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 *های گردوغبار داخلی( در نمونهمیکروگرم در کیلوگرم، وزن خشک) PAH ایزومرهایتوصیفی  هایهآمارمقادیر  . 0جدول

 ایزومر
 توصیفی آماره

 ضریب تغییرات )%( انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه

Nap 314 1405 822 040 3/01 

Acy 4/18 245 4/44 4/51 8/13 

Ace 4/11 144 4/25 2/01 3/11 

Flu 125 1184 514 341 1/53 

Phe 350 1845 441 000 1/54 

Ant 145 258 328 151 4/38 

Fla 248 3183 1811 222 4/31 

Pyr 145 3524 1434 254 4/04 

B(a)A 4/83 524 202 148 4/00 

Chy 133 584 333 138 4/01 

B(b)F 034 1250 880 301 3/30 

B(k)F 135 180 332 132 4/38 

B(a)P 101 028 248 4/83 5/32 

DB(ah)A 4/12 385 212 2/44 8/32 

B(ghi)P 135 248 311 122 8/01 

I(1,2,3-cd)P 125 511 285 123 4/01 

PAH 16∑ 0525 11548 8434 3541 241 
 .هستندمقادیر مربوط به میانگین غلظت سه تکرار  *                                     

 

نشان  3در جدول  برداریهای نمونهبین مکان PAHبرای مقایسه میانگین کل مقادیر ترکیبات  طرفهنتایج آزمون تحلیل واریانس یک
 است.ه ه شدداد

 

 های گردوغبار داخلی( در نمونهمیکروگرم در کیلوگرم، وزن خشک) PAHترکیبات  محتوی برداری از حیث میانگین کلهای نمونهمکانبندی آماری گروه .4جدول 

 بندی آماریگروه میانگین کل  برداریمکان نمونه بندی آماریگروه میانگین کل  برداریمکان نمونه

1 1821 *m 15 13341 d 

2 2120 l 11 12423 e 

3 2134 m 12 8222 j 

0 2522 l 14 14521 h 

5 14340 i 18 14340 hi 

1 14410 g 24 8248 j 

2 14122 gh 21 11548 a 

4 8241 j 22 15122 c 

8 0525 p 23 15242 c 

14 0204 p 20 15881 b 

11 0118 p 25 8434 k 

12 0152 o 21 14041 hi 

13 11321 f 22 1011 n 

10 14412 g 24 2030 l 

 اساس بر گردوغبار هاینمونه در شدهشناسایی ایزومرهای محتوی ( میانگین کل p< 45/4) آماری دارمعنی تفاوت وجود گربیان ستون، هر در ...( و a،b ، c)مشترک غیر  حروف *
 .است دانکن ایدامنه چند تعقیبی آزمون نتایج
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برداری های نمونه؛ بین مکان3و  1برداری های نمونهمکاندهنده آن است که بین ( نشان3)جدول  طرفهنتایج آزمون تحلیل واریانس یک
 ایزومرهای محتوی یانگین کلماز حیث  11و  14، 8برداری های نمونهبین مکان و 21و  18، 5برداری های نمونه؛ بین مکان24و  0، 2

های توان برای سایر مکانهمین تفاسیر را می ( که p> 45/4آماری وجود نداشت ) دارمعنی اختلافگردوغبار  هاینمونه در شدهشناسایی
 برداری ارایه کرد.نمونه

تنفس  ،از طریق بلع مستقیم PAH ترکیباتآلوده به  ذرات گردوغبار ناشی از قرار گرفتن در معرضزایی شاخص سرطاننتایج محاسبه 
نتایج آورده شده است.  0کودکان و بزرگسالان در جدول  برای (ILCRs)زایی کل مقادیر فاکتور سرطان ،و از طرفی ؛و یا تماس پوستی

 ILCRs شاخص مقادیر میانگینبر این اساس،  نشان داده شده است. 5نیز در جدول  PAH ترکیبات زایی )سمیت(محاسبه توان سرطان

برای هر  31/8 ⨯ 14-2 و 41/1 ⨯ 14-1ترتیب با برای کودکان و بزرگسالان به PAHآلوده به ترکیبات  ذرات گردوغبارناشی از مواجهه با 
خطر »دهنده نشانو  245برابر با  BaPeqمقادیر شاخص میانگین  علاوه بر این،. بود «زایی زیادخطر سرطان»دهنده نشاندو گروه 

 .است آلوده ذرات گردوغبارناشی از مواجهه با  «زایی فراتر از حد ایمنسرطان
 

 های گردوغباردر نمونه PAHایزومرهای  ILCRsآمار توصیفی مقادیر شاخص  .3جدول

 توصیف کیفی  میانگین بیشینه کمینه شاخص خطر سلامت

 کودکان

 زایی زیادخطر سرطان 22/0 ⨯ 14-2 81/2 ⨯ 14-2 24/2 ⨯ 14-2 بلع مستقیم

 زایی ناچیزخطر سرطان 81/1 ⨯ 14-31 12/1 ⨯ 14-21 20/3 ⨯ 14-31 تنفس

 زایی زیادخطر سرطان 48/5 ⨯ 14-2 83/8 ⨯ 14-2 20/2 ⨯ 14-2 تماس پوستی

 زایی زیادخطر سرطان 22/5 ⨯ 52-5 92/5 ⨯ 52-5 23/3 ⨯ 52-0 شاخص خطر سلامت کل

 بزرگسالان

 زایی زیادخطر سرطان 32/3 ⨯ 14-2 18/5 ⨯ 14-2 52/1 ⨯ 14-2 بلع مستقیم

 زایی ناچیزسرطانخطر  12/2 ⨯ 14-21 01/0 ⨯ 14-21 22/1 ⨯ 14-21 تنفس

 زایی زیادخطر سرطان 88/5 ⨯ 14-2 41/1 ⨯ 14-1 28/2 ⨯ 14-2 تماس پوستی

 زایی زیادخطر سرطان 42/2 ⨯ 52-0 10/5 ⨯ 52-5 24/3 ⨯ 52-0 شاخص خطر سلامت کل

 
 

 

 

 های گردوغبار)میکروگرم در کیلوگرم( در نمونه PAHزایی ایزومرهای آمار توصیفی مقادیر توان سرطان . 1جدول

 انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه پارامتر

BaPeq 283 1211 245 044 

BaPE 232 811 502 311 

 

 گیریبحث و نتیجه. 9

 (Pyrosynthesis) توده و همچنین پیروسنتزهای فسیلی و زیستعنوان محصولات جانبی احتراق ناقص سوختبه PAHامروزه، ترکیبات 
زایی، اختلال زایی و سرطانو برخورداری از قابلیت جهش (Widespread Sources) ها با منابع گستردهترین آلایندهمواد آلی در زمره مهم

، رسدر عملکرد غدد مترشحه داخلی، بروز ناهنجاری در عملکردهای تولیدمثلی، عدم تعادل هورمونی، بروز اختلالات عصبی، زایمان زود
تلف های مخنمونهکه در سراسر جهان در  شوندهای شهری محسوب میبروز حساسیت های پوستی، آسم و بروز اختلالات عصبی در محیط

 Shostak, 2003; Dong and Lee, 2009; Haritash and Kaushik, 2009; Deziel)اند مانند ذرات گردوغبار، آب یا خاک شناسایی شده



 043 قاسم جلال سمیان و همکاران/  ...های آروماتیک آلوده به هیدروکربن گردوغبار داخلی ارزیابی ریسک سلامت مواجهه با

 

et al., 2013; Yang et al., 2015).  هرچندPAHs های مرطوب و خشک به خاک سطحی وارد شده توانند با فرونشستجوی می(Kaya 

et al., 2012) های داخلی از منابع متنوع همچون سرعت توسط ذرات خاک و مواد آلی خاک جذب شوند، ولی این ترکیبات در محیطو به
شوند پخت و پز، سوزاندن شمع، استعمال دخانیات و کفپوش و پارکت منتشر مییا و  د حرارتتولیاجاق گاز برقی یا گازی مورد استفاده برای 

ها مطالعه در خصوص آلودگی محیط داخلی به انواع آلاینده ،کنند، لذاهای سربسته سپری میخود را محیط اوقاتتر جا که، مردم بیشو از آن
اخلی آلودگی محیط دارزیابی ردیابی و مهم برای  عنوان یک شناساگرای بهآروماتیک چندحلقههای هیدروکربنگردوغبار آلوده به از جمله 

  .(Dalvand et al., 2022) استبرخوردار  ییاز اهمیتی بسزا
( فلورین، فنانترن، آنتراسن، فلورانتن، پایرن، بنزو )آلفاشامل نفتالن، اسنافتیلن، اسنافتن،  PAHترکیب  11 گر شناساییبیان ،هایافته

 1،2،3یندن )اچ( آنتراسن، بنزو )جی،اچ،آی( پریلن و اآنتراسن، کرایسن، بنزو )بتا( فلورانتن، بنزو )کا( فلورانتن، بنزو )آلفا( پایرن، دی بنزو )آ،
، 441، 514، 4/25، 4/44، 822ترتیب برابر با بهمقادیر  میانگینبا اصفهان شهر  اداری اماکن داخلی گردوغبار هایدر نمونه سی.دی( پایرن

میکروگرم  8434برابر با  کل مقادیر میانگین ومیکروگرم در کیلوگرم  285و  311، 212، 248، 332، 880، 333، 202، 1434، 1811، 328
 هاینمونه PAHترکیبات کل میانگین مقادیر توان به می، یافته مشابه انجام هایسایر پژوهشبا  هایافتهدر مقایسه بود.  در کیلوگرم

میانگین مقادیر گزارش شده در تر از که بیش (Ren et al., 2006) 24120( در شانگهای چین با میکروگرم در کیلوگرم) داخلی گردوغبار
 5111 پالرمو ایتالیا با (کیلوگرممیکروگرم در ) داخلی گردوغبار هایدر نمونه PAHمیانگین مقادیر کل ایزومرهای  ، واین پژوهش بود

(Mannino and Orecchio, 2008) 1424، هنگ کنگ با (Kang et al., 2010) 3254، جده عربستان سعودی با (Ali et al., 2016)،  نپال

تر از کم همگی که (Dalvand et al., 2022) 2/18 با آبادخرم و (Arfaeinia et al., 2022) 125بوشهر با ، (Yadav et al., 2018) 1324با 

ها تشار آنتوان با منشاء تولید و انتفاوت در میانگین مقادیر ترکیبات را می .اشاره کرد ،ندمیانگین مقادیر گزارش شده در این پژوهش بود
)پارکت  کفپوشنوع و جنس ا، گرمتولید  یبرای گاز ای یگاز برق اجاقاستفاده از پخت و پز، ساختمان،  هایویژگیدر محیط داخلی از جمله 

 Florencia et al., 2022; Dalvand et al., 2023; Liu et) مرتبط دانست شمعیا و  در شومینه استعمال دخانیات و سوزاندن هیزم، و ...(

al., 2023). ترکیبات آلاینده در تجمع نرخ تواند در بندی ساختمان و میزان تبادل هوا با محیط خارج هم میاین در حالی است که عایق
طور تقریب به نشان دادنتایج . (Sabzevari and Sobhanardakani, 2018; Sobhanardakani, 2018) محیط داخلی نقش عمده داشته باشد

در این خصوص، . (2به ایزومرها با وزن مولکولی کم بوده است )شکل مربوط گردوغبار  هایدر نمونه PAHاز توزیع ترکیبات درصد  2/20
Qi ( 2410و همکاران)، Stamatelopoulou و (2421) همکاران وDalvand  ( 2423و همکاران ) نیزLMW-PAHs  44 ،درصد 14را با 

 ره گزارش کردند. و ایران یونان ،ترتیب در چینمحیط داخلی به شده در گردوغبار عنوان ایزومرهای غالب شناساییبه درصد 42و  درصد
 با وزن مولکولی زیاد ایزومرها با مقایسه در طور معمولبا وزن مولکولی کم به PAH ترکیبات نکته ضروری است کهاین چند توجه به 

(HMW-PAHs) ،هآلودگی گردوغبار ب اصلی منبعبه داخل ساختمان  خارج از هوا ورودی است شده ثابت کهاین رغمعلی و هستند، فرارتر 
 به گازی فاز طریق ازایزومرهای سبک  که دارد وجود حتمالا این ،(Florencia et al., 2022) استبا وزن مولکولی زیاد  PAH ترکیبات

 .(Dalvand et al., 2023) ندباش شده منتقل داخلی محیط
مربوط  میکروگرم در کیلوگرم 11548با  داخلی گردوغبار هایدر نمونه PAHها، بیشینه میانگین مقادیر کل ایزومرهای با استناد به یافته

ردد ویژه تحجم بالای ترافیک در این محور مواصلاتی بهتوان با بود که این موضوع را می صفه، بزرگراه، یعنی 21 برداریبه مکان نمونه
شیب بالای این محور توان با در این منطقه را می PAHانتشار ترکیبات از طرفی،  مرتبط دانست.دیزلی  قابل توجه خودروهای سنگینتعداد 

 تخلیهت و نش نباید از نقشمرتبط دانست. این در حالی است که شود نیز تر سوخت توسط خودروهای عبوری میکه منجر به مصرف بیش
منجر در محیط  PAHکیبات انتشار تر که بهدر این محور ویژه توسط خودروهای سنگین کننده بههای روانروغن رروغن موتور و سای

   پوشی کرد.چشمشود، می
المللی تحقیق در مورد سرطان بین شده توسط موسسهمعرفی PAHزای مقادیر هفت ایزومر سرطانمیانگین نتایج نشان داد که مجموع 

(IARC ) یعنیFla ،Pyr ،B(a)A ،Chy ،B(b)F ،B(k)F  وB(a)P  میانگین از درصد  11 طور تقریبیبه میکروگرم در کیلوگرم، 5880با

https://rasamining.ir/2019/09/%D9%85%D8%B9%D8%B1%D9%81%DB%8C-%D9%81%D9%84%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%86/
https://rasamining.ir/2019/09/%D9%85%D8%B9%D8%B1%D9%81%DB%8C-%D9%81%D9%84%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%86/
https://rasamining.ir/2019/09/%D9%85%D8%B9%D8%B1%D9%81%DB%8C-%D9%81%D9%84%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%86/
https://rasamining.ir/2019/09/%D9%85%D8%B9%D8%B1%D9%81%DB%8C-%D9%81%D9%84%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%86/
https://rasamining.ir/2019/09/%D9%85%D8%B9%D8%B1%D9%81%DB%8C-%D9%81%D9%84%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%86/
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ترین سهم در ابتلای احتمالی افراد به رو، این ترکیبات بیشاز این است. خود اختصاص داده شده را به شناسایی PAHترکیب  11مقادیر 
مواجهه با گردوغبار آلوده به زایی فاکتور سرطانمیانگین مقادیر . را برخوردارند PAHsسرطان در صورت مواجهه با ذرات گردوغبار آلوده به 

sPAH 14-31(، زیادزایی خطر سرطان) 22/0 ⨯ 14-2ترتیب برابر با از طریق بلع مستقیم، تنفس و یا تماس پوستی برای کودکان به ⨯ 

 ترتیب برابر با به نیز( و برای بزرگسالان زایی زیادخطر سرطان) 48/5 ⨯ 14-2( و زایی ناچیزخطر سرطان) 81/1
طبق  .حاصل شد( زایی زیادخطر سرطان) 88/5 ⨯ 14-2( و زایی ناچیزخطر سرطان) 12/2 ⨯ 14-21 (،زیادزایی خطر سرطان) 32/3 ⨯ 2-14
از طریق تماس پوستی  PAHگردوغبار آلوده به ترکیبات قرار گرفتن در معرض  زاییسرطانتر بودن میانگین مقادیر خطر ( بزرگ0جدول )

گین مقادیر مرتبط دانست. از طرفی، میانبا ترکیبات آلاینده ها بدن آنتر تماس بیشتوان با سطح در بزرگسالان در مقایسه با کودکان را می

 14/1 ⨯ 14-1با  برای کودکان برابر PAHگردوغبار آلوده به ترکیبات زایی کل ناشی از قرار گرفتن در معرض شده فاکتور سرطان محاسبه

غبار گردو ترقابلیت خطرآفرینی بیشو  «زایی زیادخطر سرطان»دهنده و برای هر دو گروه نشان 31/8 ⨯ 14-2و برای بزرگسالان نیز برابر با 
در هر دو گروه کودکان و  علاوه، نتایج نشان داد که. به(0جدول بود )کودکان در مقایسه با بزرگسالان برای  PAHآلوده به ترکیبات 

 در کودکانکه طوریبوده است. به PAHبه ترکیبات های مواجهه ساکنین با گردوغبار آلوده ترین راهمهمتماس پوستی و بلع بزرگسالان، 
ترین سهم از بیشدرصد  4/31با  بلعو درصد  4/10با تماس پوستی بزرگسالان نیز و در درصد  5/00 با بلع ودرصد 5/55 با تماس پوستی

عنوان لع بهتر بسهم بیش علاوه،به است. مواجهه افراد با گردوغبار آلوده نداشتهبرخوردار بوده و استنشاق ذرات گردوغبار تقریباً نقشی در 
 به دهان بردن تواند به عادت دست آلودهبرای کودکان در مقایسه با بزرگسالان می PAHsگردوغبار آلوده به های مواجهه با یکی از راه

(Hand-to-Mouth Contact) ( مرتبط باشد.هاهسال 1-1ویژه توسط این رده سنی )به 

میکروگرم  502و  245ترتیب برابر با به B(a)Pزایی معادل ایزومر های معادل سمیت و همچنین توان سرطانمیانگین مقادیر شاخص
، 112، 523، 550، 030، 005، 545، 032ترتیب برابر با برداری بهگانه نمونه24های مکان BaPE(. مقادیر شاخص 5در کیلوگرم بود )جدول 

میکروگرم  012و  320، 511، 012، 251، 441، 113، 832، 502، 588، 143، 048، 210، 214، 151، 181، 284، 242، 312، 200، 103
های مکانترین و ساکنان مستقر در با بیش 21و  23 بردارینمونه هایمکاندر کیلوگرم حاصل شد که بر این اساس ساکنان مستقر در 

، هرچند ندبود مواجه PAHگردوغبار آلوده به ترکیبات زایی ناشی از قرار گرفتن در معرض ترین خطر سرطاننیز با کم 11و  8 بردارینمونه
قرار داشت. در  «زایی فراتر از حد ایمنخطر سرطان»ته در منطقه مورد مطالعه در دس PAHsکه قابلیت خطرآفرینی گردوغبار آلوده به 

در گردوغبار  PAH زایترکیبات سرطان (Marker) گرعنوان نشانبه BaPeq ( مقادیر شاخص 2411و همکاران ) Ali، های مشابهپژوهش
ا های مواجهه بترین راهعنوان مهممیکروگرم در کیلوگرم گزارش کرده و از بلع و تماس پوستی به 324منازل مسکونی شهر جده را برابر با 

 ترکیبات ILCRو  BaPEهای مقادیر شاخصدر پژوهشی دیگر، سمی نام بردند.  PAHsآلوده به  (Settled Dust) گردوغبار فرونشست کرده

PAH و  24/1 ⨯ 14-3میکروگرم در کیلوگرم و  245ترتیب برابر با های خودرو مستقر در شهر جده بهشده در تعمیرگاهنشینگردوغبار ته
 <بلع  صورتبه از PAH ترکیبات زایی ناشی از مواجهه با گردوغبار آلوده بهخطر سرطانترتیب نزولی ، از طرفیو تر از حد ایمن بزرگ

گردوغبار منازل  PAHترکیبات  ILCR( مقادیر شاخص 2421) همکارانو  Alamri. (Ali et al., 2017)گزارش شد تنفس  <تماس پوستی 

گزارش کرده و  54/1 ⨯ 14-0و  84/1 ⨯ 14-0ترتیب برابر با کودکان و بزرگسالان را به جمعیت هدفمسکونی شهر جده برای هر دو 
تنفس  < تماس پوستی <در کودکان از ترتیب نزولی بلع  PAHsزایی ناشی از مواجهه با گردوغبار آلوده به خطر سرطاننتیجه گرفتند که 

مواجهه با  سلامت خطرنتایج ارزیابی علاوه بر این،  تماس پوستی تبعیت کرده است. <تنفس  <از ترتیب نزولی بلع بزرگسالان نیز و در 
میکروگرم در  185برابر با  BaPE مقادیر شاخصاردن نشان داد که میانگین مراکز آموزشی در  PAH گردوغبار داخلی آلوده به ترکیبات

معرفی  PAHsترین راه مواجهه با ذرات گردوغبار آلوده به عنوان مهمبلع از طریق ورود دست آلوده به دهان بهو مسیر  است بودهکیلوگرم 
گردوغبار منازل مسکونی شهر  PAHترکیبات  ILCR( نیز مقادیر شاخص 2415و همکاران ) Yang .(Maragkidou et al., 2017)شد 

گزارش  «زایی کمسرطانخطر »و در محدوده  82/5 ⨯ 14-1و  10/1 ⨯ 14-1ترتیب برابر با بهرا گوئیژو چین برای کودکان و بزرگسالان 
بزرگسالان کودکان و  هدف در هر دو گروه PAHزایی ناشی از مواجهه با گردوغبار آلوده به ترکیبات خطر سرطانکه  گرفتندو نتیجه  کرده

https://civilica.com/search/paper/n-%D9%81%D9%87%DB%8C%D9%85%D9%87_%D8%A8%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%85%D8%B9%D9%84%DB%8C%20%DA%A9%DB%8C%D9%88%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/n-%D9%81%D9%87%DB%8C%D9%85%D9%87_%D8%A8%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%85%D8%B9%D9%84%DB%8C%20%DA%A9%DB%8C%D9%88%DB%8C/
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( با 2423و همکاران ) Liuدر پژوهشی دیگر،  تنفس تبعیت کرده است. <بلع  <همانند پژوهش حاضر از ترتیب نزولی تماس پوستی 
هرچند بین میانگین مقادیر گزارش کردند که  ،استان چین 22در  PAHگردوغبار داخلی منازل مسکونی آلوده به ترکیبات ارزیابی آلودگی 

ار آماری دشهری اختلاف معنیمناطق منازل مسکونی مستقر در و در گردوغبار منازل مسکونی مستقر در مناطق روستایی  BaPEشاخص 
برابر  15/2طور تقریبی میکروگرم در کیلوگرم به 014با مسکونی در گردوغبار منازل  BaPEمیانگین مقادیر شاخص  اما، مشاهده نشده است

ورد های ماستانمربوط به گردوغبار منازل مسکونی مستقر در مناطق شهری ( میکروگرم در کیلوگرم 122)میانگین مقادیر همین شاخص 
درصد  5/55و درصد  10ترتیب با سهم بهاز طرفی، مشخص شد که در هر دو گروه کودکان و بزرگسالان تماس پوستی مطالعه بوده است. 

ی از سو اند.بوده PAHگردوغبار داخلی آلوده به ترکیبات با  ترین مسیرهای مواجههعمدهدرصد  5/00و درصد  31ترتیب با سهم و بلع به
و  (Qi et al., 2014) چینو  (Besis et al., 2021)ونان منازل مسکونی یدر گردوغبار داخلی  BaPE، میانگین مقادیر شاخص دیگر

 .شدمیکروگرم در کیلوگرم گزارش  113و  3134 ،434ترتیب برابر با به (Wu et al., 2022)های دانشجویی شهر شینشیانگ چین خوابگاه
برای  PAH  ترکیبات زایی کل ناشی از قرار گرفتن در معرض گردوغبار آلوده بهسرطانشده فاکتور  میانگین مقادیر محاسبهجا که از آن

های تر از حد مجاز آلایندهقرار گرفتن در معرض مقادیر بیش و بود «زایی زیادخطر سرطان»دهنده هر دو دسته کودکان و بزرگسالان نشان
ای و پایش دوره ی، تعیین محتویردیابمخاطرات جدی بر سلامت زیستمندان برجای خواهد گذارد، نسبت به  PAHویژه ترکیبات آلی به

، از طرفی شود.آب توصیه می و ، ذرات معلقخارجی و داخلی هایمحیط خاک، رسوب، گردوغبار حقیقی از جملههای نمونهها در این آلاینده
از گردوغبار برداری علاوه، نمونهو به PAHترکیبات  منشاءتعیین  ،این پژوهش های زمانی و مالی در اجرایها و کاستیمحدودیت با توجه به

لامت حفظ س برایها با هدف مدیریت منابع تولید و انتشار این آلاینده در همه فصول سالاصفهان شهر های اداری کلانساختمانداخلی 
 با گردوغبارناشی از مواجهه ساکنین علاوه بر این، برای کاهش خطر سلامت  شود.پیشنهاد میهای آتی در مطالعهمحیط و شهروندان 

ز طریق ا علاوه بر کنترل منابع انتشار خارجی این ترکیبات از جمله انتشارات ناشی از وسایل نقلیه موتوری ،PAHآلوده به ترکیبات داخلی 
 ویژهنسبت به کنترل منابع اصلی انتشار این ترکیبات در محیط داخلی به ؛هاآن سوخت سیستم احتراق و کارایی بهبود فنی در عملکرد

 کاربردعت از ممان برای پخت و پز و تولید گرمایش، )گاز طبیعی( احتراق سوخت فسیلیبه حداقل رساندن استعمال دخانیات، جلوگیری از 
نترل شده استفاده ک، در محیط سربسته و عود های تزئینیاحتراق شمععدم ، برای گرمایش محیط داخلی ویژه شومینه هیزمیو به شومینه

پوش و استفاده از کف ،هاآن هایتر از حد قطعات پلاستیکی محافظ تراشهگرمایش بیش جلوگیری ازتاپ برای از انواع رایانه از جمله لپ
 ای تهویههدستگاه نظافت منظم فیلترو  محیط داخلکارآمد برای تهویه هوای  هایسیستماستفاده از  ،واجد الیاف طبیعیهای دیوارپوش

    شود.توصیه میل مسکونی زمنا نظافت )گردگیری(زندگی و و همچنین تغییر در شیوه  مطبوع
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