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 چكيده 

 ها در نهشت اتمسفری کلانشهر مشهد پرداخته شد. در این مطالعه به بررسی منابع اصلی انتشار هیدروکربن زمينه و هدف:

آماری  های تشخیصی و روشهای نرمال، هوپان و استران بررسی و با استفاده از نسبت، آلکانPAHبدین منظور ترکیبات  :روش بررسی

نمونه نهشت اتمسفری در فصل زمستان  30های همراه با ذرات معلق مشخص شد. تعداد انتشار هیدروکربن نشأم( PCAتحلیل عاملی )

 برداری شد.نمونه 1397سال 

های آلکانبرای   PAH  ،9/2269  ترکیبات نانوگرم بر گرم برای 12/1575های نهشت اتمسفری میانگین غلظت ترکیبات در نمونه:يافته ها

در نهشت اتمسفری  PAHین ترکیبات ترفراوان .ها به دست آمدمیکروگرم بر گرم برای استران 2/298ها و برای هوپان 6/2208نرمال، 

( منشأ انسانی )پایروژنیک( را نشان داد. 22C-nو  20C-n) های نرمالآلکانترین ای بود. از سوی دیگر فراوانترکیبات چهار و پنج حلقه

یستی هوپان و استران تأییدی بر منشأ پایروژنیک )موجود در ذرات خروجی از اگزوز وسایل نقلیه( در همچنین، حضور شناساگرهای ز

، 1( نزدیک به CPI(، شاخص ارجحیت کربن )UCMجدا نشده ) ۀوجود مخلوط پیچید هانمونه تمامیدر  های موردمطالعه بود.نمونه

به دست ها هیدروکربن برای پایروژنیک غالب منشأدهنده و استران، نشان هوپان باتترکیهای و نسبت PAH باتیترک یصیهای تشخنسبت

بنزینی، و نیز  گازوئیلی و موتورهای از انتشار که شامل مشاهده شد عامل عاملی در نمونه های نهشت اتمسفری، دو تحلیل در بررسی آمد. 

 عامل بود. نرمال هایآلکان ترکیبات برای عاملی تحلیل از حاصل دو عامل .های فسیلی ازجمله گاز طبیعیتوده و سوختزیست سوزاندن
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زیستی  منابع از انتشار با نزدیکی ارتباط دوم هست. عامل خودروها از انتشار ویژهبه های فسیلیسوخت سوزاندن مشارکت دهندهنشان اول

های تشخیصی تطابق داشته یل عاملی با روش نسبتوسیله تحلبه های نرمالآلکانو  PAHترکیبات نتایج شناسایی منشأ  دارد. )بیوژنیک(

 ها در تعیین منشأ ترکیبات بود.و از سوی دیگر تحلیل عاملی مکمل آن

که  خصوص ترافیک استمربوط به منابع پایروژنیک بهترکیبات نتایج نشان داد که بیشترین مشارکت در انتشار این  :بحث و نتيجه گيری

 لیه بیشتر بود.سهم انتشار از اگزوز وسایل نق

 

 ها، شهر مشهد، تعیین منشأ، تحلیل عاملی.نهشت اتمسفری، هیدروکربن كليدی:  هایواژه
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Abstract 

Background & Objective: In this study, the main sources of hydrocarbon emissions in the atmospheric 

deposition of Mashhad megacity were investigated. 

Material and Methodology: For this purpose, the compounds of PAHs, n-alkanes, hopanes and 

steranes were investigated and the source of hydrocarbon emissions with particulate matter (PM) was 

determined using diagnostic ratios and principal component analysis (PCA). Thirty atmospheric 

deposition samples were sampled in the winter season in 2018.  

Findings: The mean concentrations of compounds in atmospheric deposition samples were 1575/12 

ng/g for PAHs, 2299.9 for n-alkanes, 2208.6 μg/g for hopanes and 298.2 μg/g for steranes. The most 

abundant PAHs in atmospheric deposition were four- and five-rings hydrocarbons. On the other hand, 

the most abundant n-alkanes (n-C20 and n-C22) demonstrated anthropogenic (pyrogenic) source. 

Moreover, the presence of hopanes and steranes biomarkers confirmed the pyrogenic source (present in 

vehicle exhaust particles) in the studied samples. In all samples, the presence of unresolved complex 

mixture (UCM), carbon preference index (CPI) close to 1, diagnostic ratios of PAHs and ratios of 

hopanes and steranes, indicating the predominant pyrogenic source for hydrocarbons were obtained. In 

this study, the PCA results for atmospheric deposition samples demonstrated two factors including 

emissions from diesel and gasoline engines, as well as the burning of biomass and fossil fuels, such as 

natural gas. Moreover, two factors were obtained for n-alkanes. The first factor exhibited the 

contribution of burning fossil fuels, especially emissions from automobiles. The second factor was 

related to emissions from biogenic sources. The PCA results for PAHs and n-alkanes were consistent 

with the diagnostic ratios approach and, the PCA results confirmed the consequences of diagnostic 

ratios.  
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Discussion and conclusion: The results from both methods exhibited that the highest contribution to 

the emission of these compounds is related to pyrogenic sources, especially traffic, which had a higher 

proportion of emissions from vehicle exhaust. 

 

Keywords: Atmospheric deposition, hydrocarbons, Mashhad city, Source identification, PCA. 

 

 مقدمه

 درمحیط زیستی  یهاترین چالشمهم از اتمسفری آلودگی

 دامنه بودن دارا با اتمسفریغبار  وهست  کشورها از بسیاری

ازجمله  (1)معدنی  و آلی ترکیبات و شیمیایی مواد از وسیعی

 رو،ین. ازاگرددمی محسوب اتمسفر آلاینده عواملترین مهم

محیط  جدی مشکلات و مسائل جزو نهشت اتمسفری امروزه

 روی بر که گرددمی مطرح خشکنیمه و خشک مناطق در زیستی

 دید، قدرت خاک، حاصلخیزی بشر، سلامت هوا، آلودگی و کیفیت

 اجتماعی هایجنبه از ریبسیا و کشاورزی تولیدات اقلیم، اقتصاد،

 بر آن تأثیر درجه و است تأثیرگذار جامعه محیط زیستی و

 و فیزیکی شیمیایی، خصوصیات به مذکور پارامترهای

عنوان نهشت اتمسفری به .(2)است  مرتبط آن شناسیکانی

های جوی به موجب آن آلایندهشود که بهفرآیندی تعریف می

 معمولاًشوند و ی خشکی و آبی انتقال داده میهاطیمحسطح 

. نهشت (3)شود بندی میصورت خشک و مرطوب طبقهبه

شهر و فراهم کردن اتمسفری جهت تعیین سطوح آلودگی در 

اطلاعات مفید در مورد منابع محلی آلودگی و ارزیابی پتانسیل 

آمده دستها بسیار مفید است و اطلاعات بهخطر مرتبط با آن

تواند جهت مدیریت منابع آلودگی مناطق شهری و حفاظت از می

غباری که بر روی سطوح  .(4)کاربرده شود سلامتی ساکنین به

گذاری طبیعی کند، چون ناشی از رسوبها نشست میساختمان

منظور ارزیابی ذرات معلق اتمسفری بدون دخالت انسانی است، به

. غبار سطحی (5) های مختلف گزینه مناسبی استآلاینده

های مختلف نظیر نشست شده در اطراف منازل حاوی آلایندهته

است که براثر فرآیندهای  PAHترکیبات آلی مانند  فلزات و

طبیعی )باد و طوفان( و انسانی )حرکت وسایل نقلیه، کولر، 

دوباره به حالت معلق درآمده و وارد  ...(های روزانه وگردگیری

ویژه زنان و و درنهایت ساکنین به شودفضای داخلی منازل می

 PAHهای مختلف نظیر ترکیبات کودکان را در معرض آلاینده

گردد ها میقرار داده و منجر به بروز خطراتی برای سلامتی آن

 منشأ، در اثر سوختن ناقص مواد آلی با PAH. ترکیبات (6)

ها، فراوری نفت و سوزی جنگلانسانی و یا طبیعی مانند آتش

سوزاندن  ،، خودروها با موتورهای گازوئیلی و دیزلیسنگزغال

و وارد  دشدهیتولزباله، گرمایش خانگی، فرایندهای صنعتی و غیره 

، PAH. در محیط شهری، علاوه بر ترکیبات (8, 7)شوند هوا می

های نرمال به جو وجود دارد. همچنین منابع زیادی از انتشار آلکان

اند که شناساگرهای زیستی مانند کرده گزارشبرخی مطالعات 

ها برای شناسایی منبع آلودگی ناشی از ها و استرانهوپان

ها ها و استران. هوپان(9)انتشارات وسایل نقلیه مفید هستند 

ناشی از استفاده از مشتقات نفتی در وسایل نقلیه موتوری هستند 

هایی برای ذرات خروجی از اگزوز یابردعنوان توانند بهو می

شده در استفاده کنندهروانی هاروغنوسایل نقلیه موتوری و 

. (10, 9)خودروهای بنزینی و گازوئیلی در اتمسفر استفاده شوند 

های نرمال و ترکیبات که این ترکیبات نسبت به آلکانازآنجایی

PAH  ،بیشتری از  نانیاطمقابلی هاشاخصپایدارتر هستند

 .(11, 10)کنند ترکیبات نفتی موجود در محیط را فراهم می

تعیین منشأ آلودگی  2012و همکاران در سال  Kongدر مطالعه 

ها در در غبار سطحی موجود در سقف ساختمان PAHترکیبات 

رکیبات ترین منابع تچین انجام شد و مهم Dongyingشهر 

PAH  منابع صنعتی و سنگزغالدر غبار سطحی را سوزاندن ،

 در سالو همکاران  Song. (12)انتشار از خودروها عنوان کردند 

های نرمال، هوپان ، آلکانPAHبا بررسی انتشار ترکیبات 2005

و استران در غبار سقف تونل بزرگراه شهر گوانژو چین، انتشار 

عنوان منبع اصلی ترکیبات آلی در غبار ناشی از وسایل نقلیه را به

سقف تونل تشخیص داد. نتایج بررسی ترکیبات هوپان و استران 

 کنندهروانهای ی تونل نیز تأیید منشأ ناشی از روغنهانمونهدر 

 Zibretی، امطالعه. در (11)و انتشارات ناشی از وسایل نقلیه بود 
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به مقایسه کیفی ترکیبات آلی در غبار خیابانی،  2013در سال 

سومین شهر  Celjeیرشیروانی و غبار داخل خانه در شهر ز اتاق

بزرگ کشور اسلوونی پرداختند. در این بررسی بیشترین میزان 

 ،PAH آلیفاتیک، ترکیبات آلی ترکیبات آلی مختلف )ترکیبات

( در غبار اتاق هاکشآفت و ، استرهاهاونتکو  آلدئیدها

( و کمترین %58( و بعد از آن در غبار خیابانی )%82زیرشیروانی )

یری شد گاندازه( %38میزان این ترکیبات در غبار داخل خانه )

به  2018و همکاران در سال  Najmeddinهمچنین  .(13)

 PAH و ترکیبات   (PTEs) بررسی خطر سلامت عناصر سمی

در غبار خیابانی شهر مشهد پرداختند. نمونه غبار خیابانی از 

مسکونی و ترافیکی سنگین در شهر مشهد مناطق صنعتی، 

منظور مطالعه توزیع، تجمع، ارزیابی ریسک خطر و منابع به

آوری جمع PAHو ترکیبات  (PTES) احتمالی عناصر سمی

آوری جمع 1393نمونه از سطح شهر در تیر و مرداد سال  22شد. 

های تعیین شد. از نسبت (ΣComb/ΣPAHs)شد. نسبت 

و  BaA/(BaA+Chr), Flu/ (Flu+Pyr)تشخیصی 

Ant/(Ant+Phe) منظور تعیین منشأ استفاده شد. بیشترین به

 در غبار خیابانی مشهد به ترتیب PAH برای ترکیباتغلظت 

Pyr  و بعدازآنPhe ،Flu،Chr  و BaA بنابراین  .بودPyr ،

Phe ،Flu،Chr  و BaA   جزء اصلی غبار خیابانی مشهد بود

احتراق است. بیشترین  دهندهشانن  PAHکه این ترکیبات

غلظت در زیر گذرگاه حرم مقدس و تراکم بالای ترافیک مشاهده 

های غبار در نمونه PAH همچنین نتایج نشان داد ترکیبات .شد

. در مطالعه (14)مخلوطی از منابع پتروژنیک و پایروژنیک داشتند 

های نرمال و و ترکیبات آلکان PAHترکیب  25حاضر 

نشانگرهای هوپان و استران در نهشت اتمسفری شهر مشهد 

بررسی  منظوربههای تشخیصی مختلف بررسی شد. نسبت

ها مورد استفاده قرارگرفت. یدروکربنههای تر منشأ آلایندهیقدق

های آلکانو  PAHنیز برای ترکیبات  PCAهمچنین تحلیل 

 نرمال انجام شد. 

شهر عنوان پایتخت معنوی ایران و دومین کلانشهر مشهد به

نفر جمعیت، همچنین  ونیلیسه مپرجمعیت ایران با بیش از 

تعداد زیاد زائران بر ترافیک شهری و مشکلات آلودگی هوای این 

زائر به  ونیلیم ستیببر که سالانه بالغطوریشهر افزوده است. به

های . همچنین بر اساس بررسی(16, 15)کنند شهر سفر می این

های اخیر، غلظت ذرات معلق در هوای شهر شده در سالانجام

مشهد در بسیاری از روزهای سال بیشتر از حد مجاز بوده است. 

لذا با توجه به تأثیر منفی این ذرات بر سلامت عموم، این موضوع 

رود و توجه ترین معضلات شهر مشهد به شمار مییکی از اصلی

رسد. با توجه به موارد به این مسئله ضروری به نظر می ویژه

، در مطالعه حاضر برای اولین بار به بررسی غلظت و ذکرشده

های و آلکان PAH)ترکیبات  هادروکربنیهتعیین منشأ همزمان 

نرمال و نشانگرهای هوپان و استران( در شهر مشهد از طریق 

 است. شدهپرداختهنهشت اتمسفری 

 هامواد و روش

 موردمطالعهمنطقه 

عنوان مرکز استان خراسان رضوی در شمال شرقی شهر مشهد به

کیلومترمربع در حوضه  17358ایران قرار دارد و با وسعت 

رود و در پایانه جنوبی دشت توس جای گرفته است و دو کشف

در شمال و بینالود در جنوب آن قرار دارند.  هزار مسجد کوهرشته

کیلومترمربع دومین شهر پهناور  330مساحت این شهر با حدود 

شهر ایران است. این شهرستان در عنوان دومین کلانکشور و به

درجه و  59دقیقه و طول شرقی  16درجه و  36عرض شمالی 

متری از سطح  980شده است. این شهر در ارتفاع دقیقه واقع 37

درجه  4/13دریا قرار دارد. متوسط دمای روزانه شهر مشهد 

گراد است. جهت وزش باد غالب در شهر مشهد در تابستان سانتی

از شرق به غرب و در زمستان از جنوب شرقی به شمال غربی 

است. موقعیت جغرافیایی شهر مشهد و جهت وزش باد غالب در 

آن نیز بر آلودگی هوای آن افزوده است چراکه جهت وزش باد 

نوب شرقی و شرق های مختلف را از جیندهآلاغالب در این شهر 

 .(17)کند جا میمستقیماً به شمال و شمال غرب مشهد جابه

 های آزمايشگاهیروش ری،بردانمونه

ایستگاه در سطح شهر  30برداری نهشت اتمسفری در نمونه

برداری نمونهانجام شد. توزیع نقاط  1397ماه سال یدمشهد در 

های مختلف شهری و ی در نظر گرفته شد که موقعیتاگونهبه

برداری در ها را شامل گردد. تمام نقاط نمونهمنابع متعدد آلاینده
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متر( در  4-3های یک طبقه )با ارتفاع حدود ساختمان بامپشت

های اصلی انتخاب شد، موقعیت دقیق )طول و مجاورت خیابان

نهشت اتمسفری برداری های نمونهعرض جغرافیایی( ایستگاه

(. در هر ایستگاه غبار 1ثبت گردید )شکل  GPSوسیله به

 اندازیک برس و خاک لهیوسبهبام نشست شده در پشتته

ای قرار داده شد و آوری و در ظروف شیشهآلومینیومی جمع

فویل آلومینیومی پوشانده شد و به آزمایشگاه انتقال داده  لهیوسبه

ماه در روز آفتابی که در برداری در هفته اول دی. نمونه(18)شد 

. در (5)اش بارندگی رخ نداده صورت گرفت چند روز گذشته

شده با استفاده از الک استیل های غبار برداشتآزمایشگاه نمونه

متری برای حذف مواد بزرگ و یکنواخت شدن، الک شد میلی 2

شد تا به وزن ثابت برسند، با  ها در دمای اتاق خشکو نمونه

میکرون( اندازه ذرات موردنیاز برای  63) 230استفاده از الک 

 .(19)آنالیز جدا شدند 

 
 در شهر مشهد نهشت اتمسفریبرداری های نمونهموقعيت ايستگاه -1شكل 

Figure 1. Study area and sampling site locations in the city of Mashhad. 
 

گرم وزن خشک نمونه برای آنالیز کل ترکیبات استفاده  5از حدود 

-PAH ،n. روش استخراج و آنالیز ترکیبات )(18, 5)شد 

alkane ،Hopane ،Sterane شامل استخراج به روش )

، طی دو مرحله کروماتوگرافی ستونی و سپس استفاده 1سوکسله

( MS-GC) 2سنجی جرمیطیف -از دستگاه کروماتوگرافی گازی

( 2002و همکاران ) Zakariaکامل در تحقیقات  طوربهاست که 

. استخراج هر نمونه با استفاده از دستگاه (20)است  شدهدادهشرح 

ساعت انجام شد. در ادامه جهت کاهش  12-10سوکسله به مدت 

های موجود در بالن ته گرد از دستگاه ر نمونهحجم حلال د

جریان ملایم گاز نیتروژن استفاده گردید.  و 3تبخیرکننده دوار

 %5ای حاوی سیلیکاژل شده روی ستون شیشهنمونه استخراج

و سپس شستشوی  شدهاضافهوسیله آب دیونیزه غیرفعال به

                                                 
1- Soxhlet 

2- Gas Chromatoghraphy - Mass Spectrometry 

 مالمتان/هگزان نرکلرومخلوط دی mL 20ستون با استفاده از 

های ها )بخشصورت پذیرفت و هیدروکربن 3:1به نسبت حجمی 

آلکان نرمال، هوپان و استران  ،PAHقطبی( شامل ترکیبات غیر

ی اول های بدست آمده از مرحلهو غیره جدا گردید. هیدروکربن

ستون کروماتوگرافی توسط ستون سیلیکاژل کاملاً فعال به دو 

های نرمال، ازی آلکانسبخش مجزا تقسیم شدند. برای جدا

لیتر هگزان استفاده شد. بخش میلی 4ترکیبات هوپان و استران از 

ی کنندههای نرمال مجدداً توسط دستگاه تبخیرجدا شده آلکان

پرانی شده تا به حجم دوار و سپس جریان آرام گاز نیتروژن حلال

ظروف  لیتر برسد. نمونه مربوطه توسط پیپت پاستور بهمیلی 3-2

لیتر میلی 4با حجم  GC- MSای مخصوص دستگاه یشهش

ها با جریان آرام گاز نیتروژن خشک منتقل گشته و سپس نمونه

3- Rotary evaporator 
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، به میزان  GC-MSشدند. در آخر پیش از تزریق به دستگاه

-nاستاندارد داخلی  µL 100میکرولیتر ایزواکتان ) 100

50d-tetracosane  وHopane-H)β(21H),β(17 به )

محتوی نمونه اضافه شد. در همین مرحله برای ترکیبات های ویال

PAHبه  3کلرومتان به نسبت حجمی ، از مخلوط هگزان به دی

ها نیز پس از لیتر استفاده شد و نمونهمیلی 14 و به میزان  1

آوری شده گذشتن از ستون مجددا در ظروف گلابی شکل جمع

وار و سپس ی دکنندهو پس از کاهش حجم توسط دستگاه تبخیر

 لیتر، بهمیلی 2-3جریان آرام گاز نیتروژن و رسیدن به حجم 

-میلی 4با حجم  GC- MSای مخصوص دستگاه ظروف شیشه

ها با جریان آرام گاز نیتروژن لیتر منتقل گشته و سپس نمونه

 GC-MSکاملاً خشک شدند. در آخر پیش از تزریق به دستگاه

به  14d1 -داخلی پاراترفنیل میکرولیتر استاندارد 100، به میزان 

ها به دستگاه های محتوی نمونه اضافه شد و سپس نمونهویال

 . (21)تزریق شدند 

 GC-MS دستگاه مشخصات

 های نرمال، هوپان و استران در، آلکانPAHیبات ترکآنالیز 

سنج های موردمطالعه با استفاده از یک طیفنمونه

در کنار یک  C  5975مدل  Agilent technologiesجرمی

 ساخت کشور امریکا انجام A 7890گازی با مدل کروماتوگرافی

ای به طول ، ستون موئینهGCدر دستگاه  کاررفتهبهگرفت. ستون 

 25/0 باضخامتمتر و فاز ساکن میلی 25/0متر، قطر داخلی  30

ولت الکترون 70میکرومتر بوده است و از انرژی یونیزاسیون 

یوم با درجه اثر هلگاز بی کاررفتهبهاستفاده گردید. گاز حامل 

 لیتر در دقیقه به کار رفت.میلی 1% با جریان  99/99خلوص 

ه دمايی دستگاه در هنگام تزريق برای تركيبات برنام

PAHتركيبات آليفاتيک، هوپان و استران ، 

ها از برنامه دمایی زیر در نمونه PAHگیری ترکیبات برای اندازه

، دمای اولیه ستون 310℃است: دمای محل تزریق  شدهاستفاده

به  30℃دقیقه، سپس افزایش دما به میزان   2به مدت  70℃

، افزایش دما به میزان 150℃دقیقه تا رسیدن به دمای ازای هر 

                                                 
1- P-terphenyl-d14 

2- Retention Time 

یت درنها، و 310℃، به ازای هر دقیقه تا رسیدن به دمای 4 ℃

داشته شد. برای افزایش دقیقه ستون در همین دما نگه 10

سنج در طیف PAHحساسیت دستگاه و جدایش بهتر ترکیبات 

ار استفاده شد. بر مبنای نسبت جرم به ب SIMجرمی از روش 

ها شده آنگزارش 2موردمطالعه و زمان بازداری PAHترکیبات 

ها در کروماتوگرام در مطالعات مختلف و نیز زمان بازداری آن

 SIMحاصل از تزریق استاندارد خارجی ترکیبات، روش 

 شده است.یمتنظموردمطالعه  PAHمخصوص ترکیبات 

ها مونهنک در گیری برای ترکیبات آلیفاتیبرنامه دمایی برای اندازه

تنظیم  310℃صورت زیر تنظیم شد: دمای محل تزریق به

دقیقه، سپس  1برای مدت  70℃گردید. دمای اولیه ستون 

مای به ازای هر دقیقه تا رسیدن به د 30℃افزایش دما به میزان 

 به ازای هر دقیقه تا رسیدن 5℃، افزایش دما به میزان 150℃

ستون در همین دما دقیقه  10یت درنهاو  310℃به دمای 

ک از داشته شد. برای شناسایی ترکیبات آلیفاتی)ایزوترمال( نگه

 استفاده گردید. (M/Z=85)با نسبت بار به جرم Scan روش 

-گیری ترکیبات هوپان و استران در نمونهبرنامه دمایی برای اندازه

برای مدت  50℃صورت زیر بوده است: دمای اولیه ستون ها به

به ازای هر دقیقه تا رسیدن  6 ℃ایش دما به میزان دقیقه، افز 2

-دقیقه ستون در همین دما نگه 15و درنهایت  310℃به دما 

داشته شد. برای شناسایی ترکیبات شناساگرهای زیستی از روش 

برای ترکیبات  =191M/Z( و در SIM)3ها پایش انتخابی یون

 شد. برای ترکیبات استران استفاده 218و  M/Z=217هوپان و 

 آناليز كنترل كيفی

، PAH (naphthalene-d8ترکیب  4با اضافه نمودن 

anthracene-d10 ،chrysene-d12  وperylene-d12 و )

عنوان ( بهdodecane(2H23)یک ترکیب دوتریت شده آلکان )

ساروگیت در ابتدای فرآیند استخراج، میزان هدررفت ترکیبات 

بازیابی ترکیبات  موردمطالعه تخمین گردید. متوسط میزان

PAH درصد، متوسط میزان بازیابی  109تا  89ها در نمونه

درصد، متوسط میزان بازیابی هوپان  103تا  91ترکیبات آلکان 

3- Selective Ion Monitoring (SIM) 
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درصد به دست آمد. همچنین نتایج حاصل  107تا  88و استران 

از تعیین غلظت با توجه به میزان بازیابی هر ترکیب تصحیح شدند 

ها محاسبه شد. برای کاهش میزان خطای تو غلظت واقعی آنالی

حاصل از تزریق، از روش استاندارد داخلی استفاده شد. در ضمن 

)به   1برای کنترل کیفیت روش، استخراج چندین نمونه بلانک

ی هر ده نمونه یک نمونه بلانک( و تزریق آن به دستگاه ازا

بر  ها انجام شد. حد تشخیص دستگاه نیزبا دیگر نمونه زمانهم

از  آمدهدستبهمینای شیب منحنی کالیبراسیون و انحراف معیار 

 تزریق نمونه بلانک محاسبه شد.

 آناليزهای آماری چندمتغيره 

با  موردمطالعههای قبل از انجام آنالیزهای آماری ابتدا توزیع داده

ی قرار گرفت. موردبررس 2استفاده از آزمون کلموگروف اسمیرنوف

( جهت شناسایی ارتباط Factor analysisروش تحلیل عاملی )

ها در نهشت اتمسفری و منابع احتمالی یدروکربنهبین آلودگی 

و آزمون بارتلت برای  KMOضریب  محاسبه ها به کار رفت. باآن

 بودن مناسب جداگانه طوربههای نرمال و آلکان PAHترکیبات 

برای مقدار بار عاملی  .بررسی شد عاملی تحلیل برای هاداده

عنوان به 5/0از  تربزرگهای نرمال و آلکان PAHترکیبات 

ترکیبات نماینده آن عامل، در نظر گرفته شد. معیار تعیین تعداد 

( بود. مقدار بار عاملی برای 1<)مقدار ویژه  ویژه مقدارها، عامل

عنوان به 5/0از  تربزرگهای نرمال و آلکان PAHترکیبات 

 3مل، در نظر گرفته شد. دوران واریماکسترکیبات نماینده آن عا

شد  انجام اولیه هایعامل و متغیرها بین روابط بهبودمنظور به

(22 ,23). 

 بحث و نتايج

  PAHتركيبات 

 تشخیصی آن در هاینسبتو  PAHترکیب  25غلظت 

گیری شد. اسامی های نهشت اتمسفری شهر مشهد اندازهنمونه

آمده است. همچنین نتایج  1ترکیبات مورد بررسی در جدول 

 ویتنی من آماری آزمون آمده است. از 2ها در جدول آماری نمونه

های داده میانه یا و میانگین مقایسه برای یو و آزمون تی مستقل

موجود در مرکز شهر در یک گروه  ایستگاه 4در PAH ترکیبـات 

ها استفاده های با کاربری زیارتی با بقیه ایستگاهبه عنوان ایستگاه

ترکیبـات  داد، مجموع نشان ترکیبات غلظت مقایسه شد. نتایج

PAH درصد 5 سطح های زیارتی و غیرزیارتی دردر ایستگاه 

های مرکزی شهر که ایستگاه .هستند داریمعنی اختلاف دارای

باشند مقادیر بیشتری را نسبت به اطراف بارگاه امام رضا )ع( می

در این مقایسه شهر مشهد  طورکلیبهها داشتند. بقیه ایستگاه

، تهران (ng.g 3222– 185-1)نسبت به شهرهای اصفهان 

(1-ng.g 1410 – 130) و عسلویه (1-ng.g 6016 – 17) 

. عواملی نظیر (24, 22, 19)های بیشتری داشته است غلظت

برداری )توزیع غبار، تعداد عبور و های نمونههای ایستگاهویژگی

مرور و سرعت وسایل نقلیه، منابع صنعتی محلی، فرکانس تمیز 

های اطراف، مواد جاورت ساختمانها، ارتفاع و مکردن خیابان

روسازی و غیره( و شرایط جوی غالب )نرخ بارندگی، درجه 

، جهت باد غالـب و شـدت باد( منجـر به تفـاوت غلظت و حرارت

 .(4) شوددر منـاطـق مختـلف می PAHالگوی ترکیبـات 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1- Blank 

2- Kolomogorov Smirnov 

3- Varimax 
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 مورد بررسی و مخفف اسامی PAHتركيب  25عناوين  -1 جدول

Table 1. Names of 25 PAHs and its abbreviations 

  مخفف ل تركيباسم كام

Naphtalene Nap 1 

2MethylNaphtalene 2M-Nap 2 

1Methylnaphtalene 1M-Nap 2 

2,6DMethylNaphtalene 2,6DM-Nap 3 

Acenaphthylene Acy 5 

Acenaphthene Ace 6 

2,3,5TMethylNaphtalene 2,3,5TM-Nap 7 

Fluorene Flo 8 

Dibenzothiophen DBT 9 

Phenanthrene Phe 10 

Anthracene Ant 11 

Fluoranthene Flt 12 

Pyrene Pyr 13 

Benzo(a)fluorene BaF 14 

1M-Pyr 1M-Pyrene 15 

Benzo(a)anthracene BaA 16 

Chrysene Chry 17 

Benzo(b)fluoranthene BbF 18 

Benzo[k]fluoranthene BkF 19 

Benzo(e) pyrene BeP 20 

Benzo(a)pyrene BaP 21 

Perylene Perl 22 

Indeno[1,2,3-cd]pyrene DahA 23 

Dibenzo[a,h]anthracene InP 24 

Benzo[ghi]perylene BghiP 25 
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 موردمطالعه منطقه نهشت اتمسفری تشخيصی آن در هاینسبتو  PAHتركيبات  غلظت توصيفى هایآماره -2 جدول

Table 2. Descriptive statistics of PAHs and its diagnostic ratios in atmospheric deposition of the study area 

 تركيب/ نسبت تشخيصی حداقل حداكثر ميانگين استاندارد انحراف

89/261 50/1069 19/1528 61/609 16PAHs∑ 

98/446 12/1575 05/2302 05/841 25PAHs∑ 

05/0 20/0 31/0 15/0 Ant/Ant+Phe 

05/0 35/0 45/0 27/0 Flt/Flt+Pyr 

02/0 47/0 50/0 42/0 InP/InP+Bghi 

1/0 30/0 53/0 13/0 BaA/BaA+Chry 

15/0 54/0 79/0 27/0 BaA/Chry 

44/0 89/1 70/2 25/1 BeP/BeP+BaP 

84/0 45/1 69/3 37/0 BbF/BkF 

07/0 89/0 98/0 72/0 B(b+k)F/BghiP 

64/0 02/1 70/2 27/0 Flo/Flo+Pyr 

15/0 60/0 92/0 27/0 BaP/BghiP 

03/0 51/0 56/0 45/0 Phe/Phe+Ant 

31/0 92/0 45/1 27/0 InP/BghiP 

های آروماتیک در با توجه به تعداد حلقه PAHالگوی ترکیبات 

نشان داده شده  2ذرات نهشت اتمسفری شهر مشهد در شکل 

ی در نهشت اتمسفری بیشترین میزان احلقهاست. ترکیبات چهار 

 PAH، به دنبال آن ترکیبات انددادهاختصاص  به خودغلظت را 

 PAHتر ینسنگباشند. ترکیبات ی میاحلقهپنج و شش 

(HMW شامل ترکیبات )ی ناشی از احتراق احلقه 6تا  4

از طریق دوده اگزوز وسایل  عمدتاًهای فسیلی هستند و سوخت

. بنابراین (8) گردندیمنقلیه موتوری وارد ذرات نهشت اتمسفری 

 PAH توان بیان کرد که در بررسی الگوی ترکیبات می

طورکلی انتشار این ترکیبات بیشتر از انتشار دوده اگزوز به

، با مطالعه 1991و همکاران در سال Takada خودروها هست. 

در ذرات غبار منطقه شهری توکیو، مشاهده  PAHترکیبات 

ت غبار از گازهای موجود در ذرا PAHعمده ترکیبات  کهکردند 

 . (25) شودخروجی اگزوز وسایل نقلیه موتوری ناشی می

 
 بر اساس درصد در نهشت اتمسفری PAHالگوی تركيبی تركيبات  -2شكل 

Figure 2. Composite pattern of PAHs in atmospheric deposition 
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های نرمالآلكانتركيبات 

تشخیصی آن در  هاینسبتنرمال و  هایترکیب آلکان 22غلظت 

آمده است.  3های نهشت اتمسفری شهر مشهد در جدول نمونه

در نهشت اتمسفری در های نرمال بیشترین میزان آلکان

های مرکز های مربوط به خیابان)ایستگاه S4تا  S1های ایستگاه

–45/3358های شهر و اطراف حرم مطهر رضوی( با غلظت

21/4618 1-µg.g  .همچنین کمترین غلظت این مشاهده شد

های در مناطق کم تردد با ترافیک کم قرار ترکیبات، در ایستگاه

 برای یو و آزمون تی مستقل ویتنی نم آماری آزمون از دارند.

نرمال  هایآلکان های ترکیبـات داده میانه یا و میانگین مقایسه

موجود در مرکز شهر در یک گروه به عنوان  ایستگاه 4در 

ها استفاده شد. های با کاربری زیارتی با بقیه ایستگاهایستگاه

 ترکیبـات داد، مجموع نشان ترکیبات غلظت مقایسه نتایج

 5سطح  های زیارتی و غیرزیارتی درنرمال در ایستگاه هایآلکان

 بیشتر هایهستند. غلظت داریمعنی اختلاف دارای درصد

زمستان در  فصل در ترکم مولکولی وزن با نرمال هایآلکان

 گرمایش برای طبیعی گاز دلیل سوزاندن مطالعه حاضر به

 از و انتشار (26)خانگی  هایاستفاده در اصلی سوخت عنوانبه

های وسایل یجه منشأ غالب، آلایندهدرنت. (27)خودروها است 

های نهشت نمونه در اغلب UCMنقلیه هست. همچنین 

 اتمسفری مشاهده شد.
 

 نطقهم نهشت اتمسفری تشخيصی آن در هاینسبتو  های نرمالآلكانتركيبات  غلظت توصيفى هایآماره -3 لجدو

 موردمطالعه

Table 3. Descriptive statistics of n-alkanes and its diagnostic ratios in atmospheric deposition of the study area 

 تركيب/ نسبت تشخيصی لحداق حداكثر ميانگين استاندارد انحراف

62/873 85/2269 21/4618 58/1137 22n-alkanes∑ 

22/0 01/1 59/1 71/0 1CPI 

70/1 57/4 96/7 11/2 2U:R 

13/0 66/0 95/0 43/0 L:H 

50/2 14/5 72/10 46/1 Pr:Ph 

45/0 11/1 22/2 60/0 3%WNA 

شناساگرهای هوپان و استران

های های نرمال و نسبتو آلکان PAHکه ترکیبات ییازآنجا

زمان تحت تأثیر تجزیه زیستی و نوری،  درگذرها تشخیصی آن

تر منابع یقدق، لذا جهت تعیین (28)شوند دچار تغییراتی می

های موردمطالعه، از شناساگرهای در نمونه هاانتشار هیدروکربن

زیستی هوپان و استران که ترکیباتی باثبات در برابر تجزیه زیستی 

. بیشترین غلظت ترکیبات (29)و نوری هستند استفاده گردید 

های مرکز شهر های مربوط به خیابانهوپان و استران در ایستگاه

                                                 
1- CPI = ∑C15-C33+C17-C33)/2(∑C16-C32)، 
2- U:R = (Sum of area of unresolved material above the background in the gas chromatogram / Sum of the GC 

area of resolved n-alkanes and other major components) × 100 

3- WNA(%) of Wax Cn(odd) = ∑(Cn – 5/0 (Cn-1 +Cn+1))/∑n-alkanes × 100%; شوندمی اعداد منفی صفر در نظر گرفته  

و اطراف حرم مطهر رضوی مشاهده شد که در مناطق با ترافیک 

یجه نشت مشتقات نفتی درنتاست.  شدهواقعها یلاتومببالای 

و همچنین فرسایش آسفالت خیابان  موتورروغنبنزین، گازوئیل و 

ها از خروجی اگزوز یدروکربنهنشت این مواد و انتشار  به دلیل

ها را به نقاط آلوده در منطقه وسایل نقلیه، این ایستگاه

 PAHتبدیل نموده است. این روند در مورد ترکیبات  موردمطالعه

که طوریها مشاهده گردید. بههای نرمال نیز در ایستگاهو آلکان
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تهی به حرم مطهر رضوی که های منهای واقع در خیابانایستگاه

دارای ترافیک وسایل نقلیه بیشتری هستند ترکیبات هوپان 

های دور از حرم ها مشاهده شد و در ایستگاهبیشتری در نمونه

غلظت مطهر رضوی و با تردد کمتر غلظت این ترکیبات کمتر بود. 

تشخیصی آن در  هاینسبتترکیب استران و  6ترکیب هوپان،  8

 آمده است. 4شت اتمسفری شهر مشهد در جدول های نهنمونه

های نهشت اتمسفری شهر در مقایسه با مطالعات مختلف نمونه

گیری شده ترکیبات هوپان و استران مشهد کمتر از غلظت اندازه

 58/5225های غبار خیابانی شهر انزلی )میانگین در نمونه

گرم میکرو 98/250میکروگرم بر گرم ترکیبات هوپان و میانگین 

و  Zhang، اما در مطالعه (30)بر گرم استران( به دست آمد 

ری ( در ذرات غبار سنگاپور و مالزی مقادیر کمت2017همکاران )

, 29)از این ترکیبات نسبت به شهر مشهد گزارش شده است 

. ترکیبات هوپان و استران در خروجی اگزوز موتور خودروهای (31

 Rogge. نتایج تحقیقات (32)جود دارند بنزین و گازوئیل سوز و

کل ترکیبات هوپان  ٪85نشان داد که تقریباً  1993)و همکاران )

 از خروجی آنجلسلسو استران مرتبط با ذرات منتشرشده در 

یجه علت افزایش درنت. (32)شود اگزوز وسایل نقلیه حاصل می

های موجود در غلظت ترکیبات هوپان و استران در ایستگاه

تراکم وسایل نقلیه های مجاور حرم مطهر رضوی افزایش یابانخ

 و افزایش ترافیک خودروها است.

 
 

 منطقه نهشت اتمسفری تشخيصی آن در هاینسبتو  هوپان، استرانتركيبات  غلظت توصيفى هایآماره -4 جدول

 موردمطالعه

Table 4. Descriptive statistics of hopanes and steranes and its diagnostic ratios in atmospheric deposition of the 

study area 

 تركيب/ نسبت تشخيصی حداقل حداكثر ميانگين انحراف استاندارد

41/811 59/2208 98/4130 66/1148 8Hopanes∑ 

10/0 43/0 66/0 21/0 Ts/(Ts+Tm) 

11/0 69/0 85/0 52/0 S+R)31S/(C31C 

05/0 54/0 63/0 4/0 )S+R32S/C32C 

84/109 17/298 20/570 5/128 6Steranes∑ 

12/0 54/0 88/0 32/0 )28+C27/(C29C 

08/0 42/0 58/0 28/0 )29+C27/(C28C 

های نرمال، هوپان و ،آلكانPAHتركيبات  منشأتعيين 

 (DRs) یصيتشخ هاینسبت از استفاده بااستران 

و استفاده  PAHناپایدار ترکیبات  و یدارپابا استفاده از ایزومرهای 

توان منشأ های تشخیصی، میبتاز این ایزومرها در نس

. (33, 29)های آروماتیک حلقوی را تشخیص داد هیدروکربن

های در تمام نمونه BeP/BeP+BaPمیانگین کم برای نسبت 

 BaA/Chrنهشت اتمسفری و میانگین تقریباً بالا در نسبت 

طور عمده از منابع به PAHدهنده آن است که ترکیبات نشان

محلی منتشرشده و آلودگی این ترکیبات تقریباً بدون تغییر در 

(. بررسی 2)جدول  (28)های اتمسفری بوده است اثر واکنش

طور معناداری مشارکت منابع به کاررفتهبههای تشخیصی نسبت

منشأ غالب انتشار  عنوانبهونقل را طور ویژه حملپایروژنیک و به

های نهشت اتمسفری نشان داد. این در نمونه PAHترکیبات 

( و سایر محققان در 2002و همکاران ) Omarهای نتایج با یافته

های نسبت. (34)ری مطابقت داشت های شهمحیط

Phe/Phe+Ant وBaP/BghiP   در نهشت اتمسفری

مشارکت غالب منابع ترافیکی را در مقایسه با سایر منابع نشان 

، BbF/BkFهای تشخیصی . دامنه نسبت(27)داد 

B(k+b)F/BghiP  وFlo/Flo+Pyr دهنده سهم بیشتر نشان

. وجود (28)باشند از سوخت گازوئیل می PAHانتشار ترکیبات 
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یانه مسافربری بزرگ و حجم پافرودگاه، ایستگاه قطار مشهد و 

کنند یکی از بالای مسافرانی که از این وسایل نقلیه استفاده می

 PAHدلایل غالبیت سوخت گازوئیل در تعیین منشأ ترکیبات 

، Flt/Flt+Pyrهای تشخیصی نمودار بین نسبت .(35)باشد یم

BaA/BaA+Chr  وInP/InP+BghiP  نشان  3در شکل

توان بیان نمود که داده شده است. با توجه به این نمودارها می

های نهشت در نمونه PAHمشارکت غالب انتشار ترکیبات 

از  عمدتاًاتمسفری شهر مشهد مربوط به منابع پایروژنیک و 

کاررفته های بهموتورهای بنزینی و گازوئیلی بوده است و نسبت

 باشند. خوبی دارای نتایج سازگار با یکدیگر میبه

 
 ی در نهشت اتمسفریصيتشخ یهانسبت از حاصل متقاطع ینمودارها -3 شكل

Figure 3. PAH cross plots for diagnostic ratios in atmospheric deposition. 

 

 ازجمله( Ph( و فیتان )Prپریستان ) ایزوپرنوئید هایدروکربنهی

 هایروغن گازوئیل، شوند که درزیستی محسوب میهای نشانگر

 گازوئیل سوخت با از خودروهای نیز و  داشته وجود کنندهروان

 نزدیک مقادیر. (36, 10, 9) شوندمی منتشر محیط به بنزین و 

 با نرمال هایآلکان به همراه Pr:Ph نسبت تر برایکم یا 1 به

و  نفتی هایباقیمانده اهمیت دهندهنشان کوتاه زنجیره طول

 .(37)بود  موردمطالعه هاینمونه در هاآن انتشار انسانی منشأ

، بیانگر 1( نزدیک به CPIکربنی ) ارجحیت شاخص عددی مقدار

عنوان منبع اصلی های نرمال ناشی از وسایل نقلیه بهانتشار آلکان

های نهشت در نمونه WNA. دامنه درصد (38)انتشار هست 

اتمسفری، نشان داد که منابع انسانی )پایروژنیک(، نقش بیشتری 

های نرمال نسبت به منابع بیوژنیک )منشأ در انتشار آلکان

و همکاران  Biتوسط  (. نتایج مشابهی2زیستی( داشتند )جدول 

( گزارش شده است 1999و همکاران ) Kavoureas( و 2005)

شده به یکتفکهای . مقادیر بیشتر نسبت هیدروکربن(40, 39)

های نهشت ( در نمونهU:R) نشده های تفکیکهیدروکربن

کاتالیست و اتمسفری به انتشار از اگزوز خودروهای بدون 

طورکلی، در . به(29)شود کننده نسبت داده میروان هایروغن

نزدیک به  CPIهای نهشت اتمسفری شهر مشهد، وجود نمونه

و همچنین مقادیر کمتر از یک برای  2تر از بزرگ U:Rیک، 

 منابع مشارکت ها، نشان داد کهدر اغلب نمونه Pr:Ph نسبت

ش و همکاران Daunمطالعات  .است بوده پایروژنیک غالب

 غالب و اصلی عنوان منشأبه را انسانی منشأ پکن، ( در2010)

 اند که با نتایجنموده معرفی شهری محیط در نرمال هایآلکان

 .(41)داشت  تطابق مطالعه این در آمدهدستبه

آمده در مطالعه دستبا توجه به نتایج به Ts/(Ts+Tm)نسبت 

Han ( برای ذرات معلق حاصل از اگزوز وسایل 2015و همکاران )

. در مطالعه حاضر نتایج (42)( معرفی شد 61/0-53/0نقلیه )

مطابقت  2015و همکاران  Hanحاصل از این شاخص با مطالعه 

. (42)یید شد تأایل نقلیه داشت و منشأ پایروژنیک و اگزوز وس

Han ( نسبت2015و همکاران )  اپیمرهای 

R)22S+22S/(22 ( 31هوموهوپانC و بیس هوموهوپان )

(32C برای اگزوز وسایل نقلیه مقادیر )را گزارش  64/0-52/0

 59/0-42/0مقادیر  αβ30Cαβ/29C . برای نسبت(42)کردند 
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های علاوه بر این، نسبت .(36)برای اگزوز خودرو ثبت شد 

R)20S + 20S/(20 82 ترانبرای اپیمرهای اسC  29وC  برای

دهند که منابع اصلی های نهشت اتمسفری نشان مینمونه

. از بررسی نتایج (43)ترکیبات استران منابع پایروژنیک است 

توان استنباط کرد که های تشخیصی مذکور میحاصل از نسبت

های احتمالاً منابع اصلی ترکیبات آلی هوپان و استران در نمونه

ت اتمسفری در منطقه موردمطالعه منابع احتراق سوخت نهش

  .ونقل و انتشار خودروها(، بوده استفسیلی )حمل

 

 استفاده با های نرمالآلكان و PAH باتيترك منشأتعيين 

  PCAتحليل  از

انجام شد. در تحلیل  SPSS 19 افزارنرمتحلیل با استفاده از 

 و شدهبه( محاس82/0) KMOضریب  PAHعاملی ترکیبات 

دار به معنی نیز (p-value<0/01بارتلت ) آزمون دیگر سوی از

به  PAHهای ترکیبات عامل از تحلیل عاملی داده 2 .آمد دست

در این دو  هادادهاز واریانس کل  ٪73 .(4دست آمد )جدول 

شامل  ،(کل واریانس از ٪90/39) با اول گروه قرار گرفت. عامل

 Flt،Pyr ،BaA ،BbF،BkFمله ای ازجحلقه 5و  4ترکیبات 

،InP وBghiP بود. ترکیبInP  وBghiP عنوان نشانگر به

, 10)شوند شناخته می سوز ینبنزانتشار از اگزوز خودروهای 

با انتشار گازوئیل مرتبط Pyr و Flt ، همچنین ترکیبات(44

از ترافیک طور خلاصه، عامل اول به آلودگی ناشی به .(29) هستند

از واریانس  ٪38/33وسایل نقلیه اختصاص داده شد. عامل دوم )

 و  Nap،Acy ،Ace،Chr،Pheکل(، که شامل بار عاملی بالای

BaP بود. انتشار ترکیباتAce ،Acy و Phe  حاصل از چوب و

. (4)سنگ است های فسیلی مانند گاز مایع و احتراق زغالسوخت

حاصل از احتراق، وزن مولکولی  PAH طورکلی، برای ترکیباتبه

کم  کننده احتراق دمایای منعکسحلقه 3یا  (LMW) سبک

توان . بنابراین می(8)سنگ است مانند چوب و زغالتا متوسط 

توده و سوخت فسیلی دهنده احتراق زیستگفت عامل دوم نشان

نشان   PCA طور که نتایج. همان(34))مانند گاز طبیعی( است 

های در نمونهPAH ترین منابع انتشار ترکیبات دهد، مهممی

ال آن احتراق گاز نهشت اتمسفری انتشار خودروها و به دنب

 توده است.طبیعی و زیست

 KMOنرمال ضریب  هایدر تحلیل عاملی ترکیبات آلکان

-pبارتلت ) آزمون دیگر سوی از و شده( محاسبه82/0)

value<0/01) از  عامل دو درنهایت، .آمد دار به دستمعنی نیز

(. 5آمد )جدول  به دست نرمال هایآلکان هایداده عاملی تحلیل

 بین زیادی همبستگی ،(کل واریانس از ٪17/53) با اول عامل

 به( ≤ 24C-nمتوسط ) و پایین مولکولی وزن با نرمال هایآلکان

 عامل )پایروژنیک( از داد. این نشان فیتان را و پریستان همراه

 خودروها از انتشار ویژهبه های فسیلیسوخت سوزاندن منابع

 واریانس از ٪69/33) دوم )بیوژنیک( با . عامل(41)شد  شناسایی

 <n-طولانی ) زنجیره با نرمال هایآلکان ترکیبات با ، همراه(کل

24C یوژنیک از قبیل ب( بود. این عامل مرتبط با انتشار از منابع

های گیاهی، سوزاندن ایش مکانیکی واکس گیاهی و باقیماندهفرس

 .(28, 9)توده و فرسایش خاک بود چوب یا در کل زیست

های نرمال از روش نتایج شناسایی منابع ترکیبات آلکان درمجموع

های تشخیصی عنوان مکمل روش نسبتتحلیل عاملی سازگار و به

 قرار گرفت. مورداستفاده
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 نرمال هایو آلكان PAHمنشأ تركيبات  شناسايی برای عاملی تحليل نتايج -5جدول 

Table 5. The results of principal component analysis (PCA) for PAHs and n-alkanes 

 واريانس فاكتورها

 

 

PAHs 

1 

90/39% 

2 

38/33% 

 واريانس فاكتورها

 

 نرمال هایآلكان

1 

17/53٪ 

2 

69/33٪ 

Nap 35/0 80/0 C14 86/0 39/0 

Acy 07/0 83/0 C15 88/0 26/0 

Ace -05/0 88/0 C16 87/0 41/0 

Flo 34/0 72/0 C17 87/0 31/0 

Phe 62/0 66/0 Pr 46/0 82/0 

Ant 49/0 03/0 C18 78/0 -03/0 

Flt 88/0 20/0 Ph 03/0 90/0 

Pyr 85/0 41/0 C19 90/0 34/0 

BaA 90/0 -05/0 C20 82/0 18/0 

Chr 04/0 82/0 C21 91/0 37/0 

BbF 76/0 15/0 C22 88/0 44/0 

BkF 84/0 34/0 C23 89/0 40/0 

BaP 08/0 80/0 C24 87/0 44/0 

DahA 45/0 75/0 C25 75/0 59/0 

InP 69/0 01/0 C26 75/0 58/0 

BghiP 72/0 45/0 C27 63/0 70/0 

   C28 71/0 62/0 

   C29 59/0 74/0 

   C30 65/0 69/0 

   C31 38/ 68/0 

   C32 54/0 77/0 

   C33 04/0 88/0 

 گيریيجهنت

، های نرمالآلکان، PAHبا توجه به غلظت ترکیبات 

شناساگرهای زیستی هوپان و استران در نهشت اتمسفری شهر 

توان ابراز داشت که شهر مشهد به لحاظ ترکیبات آلی مشهد می

رسد تراکم بالای یماز آلودگی بالایی برخوردار است. به نظر 

ها در شهر مشهد باعث ورود این یلاتومبجمعیت و ترافیک بالای 

ترکیبات به ذرات نهشت اتمسفری گردیده و منجر به آلودگی 

در  PAHین ترکیبات ترفراوانزیاد در این منطقه شده است. 

ای بود. از سوی دیگر حلقه 4های نهشت اتمسفری ترکیبات نمونه
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( منشأ انسانی 22C-nو  20C-n) های نرمالآلکانین ترفراوان

وژنیک( را نشان داد. همچنین، حضور شناساگرهای زیستی )پایر

هوپان و استران تأییدی بر منشأ پایروژنیک )موجود در ذرات 

های موردمطالعه بود. خروجی از اگزوز وسایل نقلیه( در نمونه

، هوپان و استران های نرمالآلکان، PAHترکیبات تعیین منشأ 

های تشخیصی و در نهشت اتمسفری نیز با استفاده از نسبت

، PAHترکیبات انجام شد. نتایج شناسایی منشأ  PCAتحلیل 

یله تحلیل عاملی با روش وسبه، هوپان و استران های نرمالآلکان

ها در تعیین منشأ های تشخیصی تطابق داشته و مکمل آننسبت

 نقلیه وسایل مطالعه، این هاییافته یجهدرنتترکیبات بود. 

 آلودگی از یتوجهقابل بخش ئولمس بنزینی و گازوئیلی

 کارایی بهبود و یآورفن نظارت. هستند مشهد در هایدروکربنه

 انتشار این رساندن حداقل در به بنزینی و گازوئیلی نقلیه وسایل

 مشابه مناطق به توانیم را مطالعه این نتیجه. کندیم کمک

 یا جهانی میراث دارای مناطق یژهوبه جهان، سراسر در شهری

 . داد تعمیم گردشگران هجوم
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