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 ���� � ���	�
 �� ���	 	� �� ���� ��� ������	� �� �����	�� 	���� ������

  !�� ��" ���#� �$�%�HPLC  /UV-VIS .��" �� ���� (�)*�  

�+,
  

� ���-�.�  ��� � /"�0 � 1�2$� ���	 31���4��25� 36	7 	� �� ���� ��� ������	� �� �����	��

 8�	 �� ���#�HPLC  /UV-VIS � :�"./!� ��" ���  ��;<� /$�=� 	� � >$�� ?��)2!� 8�	PAHs 

 ��@;� 	� A�	 ���-� ./!� �����B� �@���! 1�2! ��" �2
�! ���
 �$ C$�D �� ��E��PAHs  	� ��E��

 1�2!ODS  	� ���0 ������ �254 .��� 	��2!� �2�����  F �� �� ���� ��� ������	� �� �����	�� �G

 � �$HI� � ���" ��E 	� J��K�12  1�2! L�@-� ��5 ��	 �� ���M�ODS   N� O�K2� ��5 /J$�2���2!� ��

 	�1.5  	� �2�B ����1- 1 ���M�   ������	� �����	�� �� (�)*� �� /$���K� .�	�� /P�! 1�$�E

 �� �� ���� ���0.26 ��1 - gL 1.15  �� 3H$�� / Q��4�! .�GI� /#R�3 ./!�  �S
1���  	� 8�	 �$�

 ���0.9951  �0.9996  ���� ���	 ���G� .���PAHs �� FP� 1� 	� ��E�� T�2)� 1-gL98.92

��0.44   �� �-�!� T�D 	�) ���#� /V�� W$�H5� ���	2  ��8  J�@*� XP�� � (�����PAH  �� ���G� 	� �

��" �� �$�%� ����. 

1�5�-�.  

�	� �� �����	��) �� ���� ��� �����PAHs �� �� �� ��2R �B� 6�#���� �� �0	H� L,� J�@*� (

/!� ��" J�@*� ��" N�7 ������	� �� ���� ��� �$.  �$HI� �$ (M�� Z��2�� C$�D �� Q�� �E	� 	� �=��

.��� �25�0 J@" T�2)� �2-�+ ����$��5 Q�D 	� � �B� ���� 6	��� �[� 	�  6�#���� 3\�� ���� 	� �� �B�

 3��" ]���� �� Q�@$��	 ���GP 3(6	��� �[� 	� �$HI�)��" �� �2R@" 	��$�^�� �2@��� 6�-SM �� ���

 6�#[ �� �2#R� ��PAH .��" �� ����  /!� � PAH 8�	 �� �I�2� �$ 1���P �� H�� 1� 	� ��E�� ��

 � 3 W�� N�#� Q�_� ���� 3��" J�@*� �$�%� ���� �� `�
 ���! ����� ��. ����  /V�� �$��\��PAH 

/"�0 `�<
 ��) �$�%� ���� ���#� / ���#� Q��� 	� \�G-�  $��" /K� ���#� /"�0 6\�<K� � 
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 �$�! � � a�+ 3(�b$� 	�D �� ���)  �2�! �� 8�	  !�� ��" ���� ���%� 3(6�� ��\�D � �$�"

���B� ��=�� �� �$�$	� ���%� .  

 �0��B� T�2)� �� ��	PAH 	� � ./!� ��" ��=�*�^ �$�%� ���� � ���	�
 �� ���	  ����$��5

 O�
 	� �"	 �$ � 6\�<K� 	� �� 	� ��E�� 6�	7 N�!	 ����� 3/R$�  �K� �0��B� 3	%� 1��� �*


 �0��B� ��+� Q�cR� ����� �� ���� � 1��� N�#� �����  3QH�� H^ � /)^ �$ � �@$d�B��@� 8����^ 3���B�

PAHs �� 
���"�� �$�%� � ���	�
 �� ���	 �� �. 

.  a�<� �� �G� /!� �@G� �=E�� J��M ���#� �$�%� ���� � ����PAHs  �� �0� 3��� 1� 	� ��E��

./!� Q�G-� �$�%� F$d	 �� �0	H� W)� �$�%� ����   3�#�	 ����� ���#� / ���$�� /"�0 3Q�_� 1���P ��

 ���0 �� e^»���� � 6,� 31��" S� �$ 	� 3�	�� �	 ��K2� 6\�$� �-B�.                                                                 

 ���-�PAH  Q�! 	� ./!� �� 1�D�! ��R�����d �� ��" ���� 1�*� 1� 	� ��E�� ��2002 �2�G� 3

) �$�%� ���� ��	 �� �G�PSCF /���GR� (PAH  �	�� �	) ��� 	��M �!	��SCF 32002 .(� ���15 

.�	�� ��E� �=�� /���GR� ���� ��"�	 ���" �� ��!	 �I�2� �$� �� 1� �� ���#����  Q�! 	�2005 3

 O�2*� �2�G�FAO  /WHO ) �$�%� ���� �� ����H5� 	� L��"	��JECFA �R$	 ���$�	� g�I�� (

 	�PAHs  N�)2�� �� �!�!� 31� 	� ��E��SCF /�5���  /R�B �� �	 ���� �$ 3���SCF  � ��� W��

 ��� 1� ���*� ���� �$�%� ���� 	� ��2*�� �� ]���� �� �@$ �H$�E /5�$	� �H���.  !�� �#���� /R�B

 �� �SCF  �$JECFA  �� �$������ ��" �5�-�16  /$�B�� 1���P �� ����PAHs  �	 1� 	� ��E��

�M� �4��*� 1���P �� /!� �@G� ���� � ��,0 � ]�! F)� 3��� �� J�@*� �[� � .PAH  ��� 1�D�! �

 J$�5��^ �� �!	�� L�!� �� 3��" ���;2!� �%� 	� ��E��PAH  �-B�S� ���$�	� �� ��
� � �$�%� ���� 	�

 �� �� 1�D�! 6	�M �� ����!��� �	 g�=;� �$� 	�� �V5�K� ���$�	� �$ 8�� 	� A�! Q��� �H��D�! ����

 J� ���2K�PAH %� 6\�<K� 	� 1� 	� ��E�� ���� 1��� �$� be10   !�� �$�=�� �� ��

benzo[a] ./!� �2"�� W��3 ���� � ��,0 � ]�! F)�  � �� ��� �� ����� Q�� �$� �� �2�G� �$�

 ����� 	��M �!	�� �	�� �	 1� 3���benzo[a]  �� �4��*� �$ 1���P �� ���� � ��,0 � ]�! F)�PAH 
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��G�" ���� J��K� � �$HI� 3�%� 	� �� 1�D�! 6�<)*� ��	 �� � ���� �	�� >GE �� 1��hG �$�� �$

J���PAH �  ���$�  	� 6�<)*� 	� ���i� � � �$�%� ���� �0��B� 1�H�� ���$�	� �� 	��M 	�V�� ��

PAH /!� 	��M �	 �.  

  T�2)� :�S! �_���� �� �"�� �������� �� ���*� 	� �^�	� 1��R�G�PAH 	� �$�%� ���� 	� �

jP ��	�*� �� kS! �_���� �4��G 3T�2)� � lg 2.0 , 1g�0����   ��benzo[a]  � ]�! F)�

��� ���-� �=���	 � �=���� ���� �$�%� ���� 	� ���� � ��,0 )EFSA 32008a���-� .(  ���� �%� kS!

 ./!� Q�!��
 1����� � 1������  

 ���@� 3\�� ��@�GP �� >$�� �5��0������� � ���0 �5��0������� � ���!��E ���� �5��0������� ��

 8	�G"PAH 	� ��E�� � .���0 �� 	��M ���;2!� �	�� �$�%� ���� T�2)� .����HPLC  (�)*� �� ��

 1�� � ����� ��%� 	� 3 ���#� /"�0 	� 3 g�� ��#" �4�	 ���=M �iG+ ���� 	� a�+ 	� �$�2��	��5

R ���	 	� ��"	� �S�� ��@B� �� ����"�� 	� /R����	�
 �� ���	 	� 3	�4�� �2 ���#� ���	 	� 3   ��

 (�)*�UV  3 ���� ��� 	� g�E �;�D (�)*� �� ���0 �5��0������� � �2-�+ ���	 �� ���GR^ 	�

 	���2!� 	� 31�2$� ���	 	�� ���� /��5�� ��	����	�;R���� ���	 	� 3�@$�2@B� C$�P ��=���	 	� 3���4��

 ���-�PAH   ���;2!� ���� ��". 

PAH ��� ���� ]�E ��
 �� 1��� �� 1�D�! J�B� �� �	 �E�� �$�2*�� �.  ���� � ���	�
 ���	 3�� �I�� ��

 kS! 3��2R �����	 �$�%� a�<� ���#� �$�%�PAH  1� 	� ��E�� ��" ���-� �$��.  3 	�� �$� �� a�

�4*$���� �� �	��R� 	� ����� �� �� /!� ����K� 8�	 ���! ���=� �!	�� � ���-� ���� ����K� �� �

 kS!PAHs �H^ N�#� �[��� �-B�S� � ��" ���;2!� �$�%� ���� ���#� � � ���	 	� ��E��   � W$�H5� ��

 J�@*�PAH /!� H^ � /)^ ��$��5 Q�D 	� �. 8�	 �� �� HPLC  (�)*� ��UV-VIS  �� ���-� ����

PAHs �� /"�� 	�=l� F$��� ���;2!� 1� 	� ��E��   !�� ��R�����d 1�D�! 1���PSCF  �JECFA   �� �

) �jP �4$�	�*� W"EFSA 32008b ./!� ��" �! m( 	� ���#� �$�%� ���� � � ���	.  �� 8�	 �$�

 ��$�� �	�� �G� �� /$���K� � � /$���K� (�)*� 3	��@� 3/M� 3���-� ]$�n 3�S
 T�D �#!�K�
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/5�0 	��M. � �� /��5�� �� ���=�*�^ 8�	 ���-PAHs  � g�
 ���	 �$�%� ���� �� ���G� 	� ��E��

��" �� ���;2!� ���#�. 

2               ���I�. 

2.1 �$��G�" ���� � Q��K�.  

 �� 1�H4 � �o�B�� 31�2��	��@$� 3Q���2� 3J$�2���2!� 3� Q,� �GHPLC  ���� � �E	� 3��" �� ���;2!�

����B� ��R�� 3F$�! ��R��	�� 3�$��G�" �����	�� � �	���=�� F$�! 6�;B�! 31�@���! ��R�� 3g��

3�!��2�� 31�2���5 3��	��5) �� ���� ��� ������	� �� C#D�� /��" �� � ��	����2!�Merck  �	��$�


. ��" �� �b$� /����� �$ �� (B�
 ���-B� Z�5 F2R�! ���!�� (B�
 ���-B� Z�5 N�18 MΩ cm   �2*�� �$

;<� F2R�! �	�@G)N� ��( /!� ��" (B�
.  ���� �	����2!� Q��K�PAH  1 -1g L  �� 1� 	� ��E��

 �	����2!� g�=! �� J� ��	 ��+�5 � �" ��=� J$�2���2!� 	� ���0��E 	�D 1 -1mg L   ��	 �� 1� �� e^ �

/!� ��" ����� J$�2���2!� 	� ���! C�M	  !�� g�=! �	����2!� �� J�. �� �	����2!� �� J� ��	 �� �	

PAH �" ��=� ��+�5 g�=! �� J� ��	 �� �. ��K� �� ��4"��5 �� �$�%� ���� � ���	 �� ���G�

��� ���#� ��K� 1�	�2!	 �$ 	�H�� �%� ���G� � �" �	��$�
. ���G� � �	����2!� �� J� ��	 � g�=! �G

	� � 4 ./!� ��" ���
7  

  

2.2�������  $��" � C�M� 	�H��. �5��0                           

  

 	� \�� �$�	�� �� >$�� �5��0������� J��K� � �$HI� L�@-� ��5 F2R�!HPLC  �� J@*2� �� �" g�I��

 �������^H$	 Q�2�� �$Perkin Elmer   Q��200  /��[ ?�� Q�D � J$�K� pG^Perkin 

Elmer    Q��200UV-VIS ./!� �2��25��2@q!� (�)*� F2R�! �G� C$�D �� � ��Rheodyne  

 Q��7725i ���� �� H=I� 	�2�b�� r�^�! ��	�2�b�� FI�L 50  ��� ��" C$	H�.  	� �$��E �G250  
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�2� ����long    4.6  mm ID   1�2! L�@-� ��5ODS    ��M 5   ���� �2R�

����(Spherisorb)   J$�2���2!� N� �� � 80/20 (V / V)  �� 1�$�E s�� 	� ���G �;�� ��51.5  ����

  	� �2�B1-min  .��� /!� �� �������R$�  $��" /K� ���" �� �	��=4� Z��� ���� 	� F2R�! g�G�. 

 	�H5� g��  !�� �$�E ���E � t$	�� �P�GI�(TotalChrom v6.2.1)  Elmer Perkin�" g�I��.  

  ��@;� 	� A�	 ���-�PAHs � 1�2! 	� ��E�ODS  	� N%E�� ���0 ������ �254 ��� 	��2!� �2�����. 

 ���	����2!�PAH  �� �$�	�� u;� �� �" C$	H� �5��0������� F2R�! ��	 ��PAH  �$�!��" �PAHs 

.��� ��" �2
�! ��	����2!� �� ���� 1��� �� �R$��� �� � ���G� 	� ��E��  

  

.3.2 !��#�B�� ���	����2!� ��=�1��                       

 /V��PAHs  �� 3���*� �� ��M .�;�	� /=E 	� �4$�@$ �� 6��;2� �	�� �� J� ��	 	� 1� 	� ��E��

 	� �B�� N%E ]$�n9 PAHs /!� 6��;2� ��E��.  ��� �� 	�� �	����2!� �� J� ��	 �� H��G�5 3

253100 3200 �1-g L  400  ���5 31	��5 ����  3�!��2�� 31�25 312.5 350 3100 �1-gL 

200����. �	����2!� /V�� �� �-��� 1���P �� ?�� v��� �� ���;2!� �� 1��!��#�B�� ��K��PAHs   ��E��

1� 	� .��� ��" �����  

 .4.2?��)2!� 8�	                                                                    

!� 8�	 F��2R� �o�B�� ?��)2!� � ���	 ���G� ���� ��@B� Q��K� �� �o�B�� ?��)2!� � ���! ��E 3?��)2

 ��;<� /$�=� 	� � �$�%� ���� �� ���G� ����PAH  �����B� �@���! 1�2! ��" �2
�! ���
 �$ C$�D ���

/!�. 

50 	� ���	 ���G� �2�B ����250   �*�" /P�! �� ��" ���"�^ a�l�2�B ���� /;���^�! � ��  ��1 M 

NaOH Q���2� v��)� 	�-  3�o�B��2/1 (V / V)  ���� 	� 60  6�� ��90  ���� 	��M ���M�

�".��� O�� �	 Z��� 6	��� �E	�3 1�" ��! �� �" J�2�� ��E T�M 	� �	 v��)�. �" ��E ��@B� ��5  �
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 �� 	�� �! ���� ?��)2!�20 " g�I�� �o�B�� �2�B �����. Z�5 N� �� 	�� �� � ��� ��" ]���� � � �	�<P �$�

/!� ��" ���� �*2R" (B�
 ���-B�.  �� �B� ��5Na2SO4   	����^���  !�� � �" �*
 (N� ��) �	���=��

/!� ��" ��)#� 	��� ��. 	� ����� �M��2 �" J� J$�2���2!� �� �2�B ����.  ���� /!� Q,� �h�� �

��" �� ���;2!� ?��)2!� �=�� �� J��" ���	 ����� e$���� �� �	�<P 3PAH  �� ���$� ���-� �@�� 3�

/!� �#SM ��� � �#SM 6�#����.  	� J�=R� 	�V�� �� J��K� � �$HI� ����� 	� �$�� �	 6�-SM �$�

 �� 8	�G" � ���!��EPAH �"�� ���5 ��. �2
�! ���
 �� 1��� H�G� �� �I�� �	�<P 3J�B� ��G ��

�� �� ��"(�����B�) g������B� ��R�� � 1�@���! ��R�� 1�2! ��  F2R�! �� C$	H� �� J#MHPLC  ���.  

 N�� Q��� � 3��� �� �$� ���G�3 ���#� 3g�
 /"�0 �� ���R� 	����10)  �� � �" ����� 1�� F (g�050  

 6�� �� �o�B�� �2�B ����45 �" ?��)2!� ����!��2B�� g�G� �$ �� ���M�. q! �	�<P %��� ��	 �� e

 �o�	� �"�	 � ���	 �� ���G� ���� 1��� H�G� ���� 1� �� e^ � ��" a%� ���E 6�	7 � ��"�2��5 �5�+

�" �25�0 	�� �� ��;<� ���� �� ��".  

.5.2 6�P,D� ���$��� �-B�S�                                

�� ���G� � ���	 �� ���;2!� �� 6�P,D� ���$��� 6�-B�S�  �� �$�%� ���� ()*�100   � 1-L g 200 

��PAH �" g�I�� �	����2!� ��.  	� g��� � � �" ��=� �)R� �� 	� �<)*� �� ���G�3 �)R�   �$HI�

�" J��K� �.  �$ � �� J� 	���� 	� 6��;� �� ��#=�PAH J��K� � �$HI� � ()*� ���	 �� ���G� ��� 3

� ?��)2!� 8�	 �� �-��" �#!�K� \�� 	� ��" ���. �� ��$%^ ?��)2!� � ?��)2!� �� ��$%^	��@� PAH  �

��� �25�0 	��M ���$�	� �	�� ���#=� �+	� � �#R� �	����2!� a��K�� C$�D ��. 

3XK� � w$�2�.                                                

  

3.1�5��0������� ���-� ���! ���=� .                                                   

 ����K� ���-� �� J#MPAHs  8�	 L�@-� ��5 ��UV-VIS  /HPLC  ��S�� 3UV  /!� �� ����

 ���� O�2*� ?�� Q�D N%E 1�	��9PAH .�" �@!�  3��E��  3�I�2� 	�254  �	  
 �$�2=� �2�����
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 �G ����9PAH ���� 	�� ?�� Q�D 1���P �� 1� �  ��� 1�*� .�" N�)2�� ����K� ���-�   $��"

 J$�2���2!� J��" � ��� ��" ���! ���=� 1� �� e^ �5��0�������80٪  �20٪  	� N�1.5  	� �2�B ����

1-min  �� �$��E ���� 1�$�E /P�! � O�K2� ��5 ]���� 1���P �� 1�$�E 1�H��PAHs  1� 	� ��E��

.�" N�)2��  J@" 	� �4�	 �+��P �$��E1 ��� 1�*� �HPLC  /UV-VIS  ���� �4�	 �+��P �$��E

 ���	����2!�PAHs .��� 	��2!� 1��� u;� 	� 6�#���� �$�!��"./!� ���� /!� �� 1� 	� ��E�� 

 J@" �4�	 �+��P �$��EGaussian  	� 1��� J��K� � �$HI� �� �	 ��" ��E F �� ���
 �� ?�� �S�� �

12 .�� �� 1�*� �	 ���M�  

.2.3 �I�!	�#2P�  

  

J��" �	����2!� �� J� ��	 �� ��! �$ �� ���;2!� �� 1��!��#�B�� �� ��K��9 PAHs  w�^ 	� ��E��

.��� /!� �� T�2)� /V��  w�^ �� �$%^ �$�I� � C�M� �� W������ 1���GD� ���� /V�� � /
�! ����

 ./!� ��" ��B�� ��" 	��@� C$	H� 36�-��� JM��� 8�	 �� ���;2!� �� �B�D /B��./5�0 	��M �!	�� �	��  

 ]$�n ���-� ����K� �� �E���� ���2R0 /V�� ����K� �$ �� W�� �S
 ��K�� �� �G0،9951  ��

0،9996 .��� ��" ���I�!  ���� H$�� / Q��4�! /#R� 	� (�)*� ��V� �� /$���K�3  ��V� �

 �� H$�� / Q��4�! /#R� 	� �G�10 ����9 PAHs  �� �-�!� T�D 	� 1� 	� ��E��0.26-1.15 �

1-g L3.84-0.87 /!� ���� /!� ��  .  Q��E1  �� 1�*� �	 8�	 �I�!	�#2P� �� v���� 6�P,D�

.�� 

 �	����2!� �� J� ��	 �� C$	H� 8�	 /K+ � ��$%^	��@�PAHs  Q��E 	� ��E��2  1�*� � ��" ����

� C$	H� w�^ �� ���0 ������ �� e^ � ��	 	� ��$%^	��@� 3/!� ��" 	��@5 ./5�0 	��M �!	�� �	�� ���  

RSD  ��� ��$%^	��@� 8�	 ��0.35٪  �1.60٪  � ��	 1�	� ����0.16٪  �0.95٪   �� �-�5  ���

.��� ��" ���;2!�   ��� 3/K+ � /M� 1��� 1�*� ���� �� 3�#R� ���S
0.17٪  �7.40٪ � ��	 1�	�
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0.24٪  �7.27٪   �� �-�5 .��� ��" ���;2!� ���  ���-� ���� � /M� � ��$%^	��@� 8�	 �� �PAHs 

 Q��E .��� W)� /$�n	 ��E��2  ���� 8�	 /K+ � ��$%^	��@� ���� ���� /!� �� 6�P,D� ��

 ��	 �� ���I� 6�-B�S�9 PAHs ./!� �� �� 1�*� �	  1� 	� ��E��  ���;2!� �� H�� ��$%^	��@� 8�	

� 8�	 ��.��" �� �!	�� �5��0������� F2R�! ��	 �� ���G� �� J� ��	 C$	H RSD  �� ��" �#!�K�

 �� �2G� C$	H� ���G�RSD  �	����2!� �� J� ��	 �� C$	H� �� �#!�K�PAHs . ���                   

    

3.3?��)2!� 8�	 ���! ���=�.                                                                

  

 ��$%^ ?��)2!� � ?��)2!� 8�	 �� �	� ��=�PAHs  O�^ 8�	 � �o�B�� ?��)2!� 3���! 1���+ C$�D ��

.���" ���-� �<)*� �� ���G� �� ���;2!� �� 1���  3����� ��" ����� �)R� �� 	� �<)*� �� ���G�

.��2R \�� 	� ��" ���� 8�	 1���P �� ��" ���! (B�
 � ?��)2!�  	� 8�	 3������� �-B�S� �$

 �� /V�� ���� ?��)2!�/#R� NaOH  1�	�� /!� �� ���� � ?��)2!� 6	��� �E	� 3 �o�B�� / Q���2� 3

.��� ��" ���! ���=� 3��$%^ ?��)2!� 6�#[ � �_���� 	� 31� �� e^ NaOH 1M  �� �o�B�� / Q���2� 	�

 /#R�2/1 )V / V �� ( 60  6�� ��90 ��M� ���^ ���! 1���+ ����� 	� ?��)2!� ���=�  $��" �� �

.�"  �� �4$� �#SM � 	�� ���� ���� �� �	���� ���� 1���+ �� ���� /!� �� �	�<PPAH  �@G� �� 3�

./!� �2"�� /B�
� ����K� ���-� /!�     �� 1��� H�G� ����� �$ �� ���;2!� �� �$������PAHs  ��;<�

�� ?��)2!� /��" �� ��".�" ���;2!� ��  	� � �" g�I�� �����B� � �@���! �� �#���� �$ 3J�B� ��G ��

 �� �#���� �� ��" �2
�! ���
 	�<K� 1�2! �$ 3�I�2�8  /#R� 	� �����B� � �@���! g�01/1 )w / w (

 N�
 ��;<��" �o�	�.  �� �	 1�2!20  	� Q��K� ����� �M�� � 1�H4 �� �2�B ����2  �� �2�B ����

�./!� ��" v��*� ��" ��B 1�2! ��	 �� J$�2���2!  �� �	 1�2! 3����� �M�� �	�%0	�� �� e^30  ����

.�" �	�� >GE 3�2*�� 6�-B�S� ���� ����;�B� �� �����	�� ���� Q�� �R� � 1�H4 �2�B  g�� W)�
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 J��"PAHs  �� 1� 	� ��E��40  / 1�H4 �2�B ����DCM 80/20 )V  /V,5 �$ 	� � ( ��0 �� �!

./!� ��" �	�� >GE  

 �� 1�2! /$�=� 	�40  �� �2�B ����DCM  Q���2� /95/5 )V  /V �$�� ���� g�! W)� �	�� >GE �� (

.�����^ �� /!�  �� �#SM 6�#����  	� ����� �M�� � �" ��)#� �	���	 	����^��� ��	 �� (g�� W)�) �	�<P

2 .�" J� J$�2���2!� �� �2�B ���� � � ����F2R�! 	� C$	H� �! 3�<)*� ���G HPLC  /UV-VIS 

 ���$���./!� ��" �2
�!PAHs  ��� 	� ��E��80٪  �104٪ ) e��	��5 ���� ��_2!� �$ ��127٪.��� ( 

  !�� ()*� �� ���G� 	��@� ���� ?��)2!� 8�	 ��$%^	��@�RSDs  ��� �� �D����0.17٪  �

23.63٪ ./!� ��" ���� 1�*� �����  w$�2� �$� ���-� ���� ���
 ��PAHs  kS! �$� 	� ��E��gL   

1- Q��E.��� W)� /$�n	 �$�%� ���� � /;� �� ���G� 	�2  ���$��� �� v���� �� ���� �� �� �� 1�*�

 ���� ?��)2!� 8�	 ��$%^	��@� �9PAHs ./!�  >GE H�� ��;<� ����� �� ���� /!� �� g�! � Q�� �R�

�G 	� � �	��.���" J��K� � �$HI� ���" 1  (�)*� ���� 3��� g�! � Q�� �R� ��	 �� �-B�S� a�

PAHs  W$�H5� ./!�  #��� �S
 �� �� �E	� ���0 ������ ���� � ��" ?��)2!� 1��R���5 �$� �� \�G2��

 �� �2G� g�! � Q�� �R� �� �_���� ��S
5٪  � ��,0 � ]�! F)� ���� ��_2!� �$ �� 3���

)����pyrene ���� 	� �� (8٪  �� �� �	 ���� /!� �� w$�2� ��#=� ���� �2+�5 ����� �� �-B�S� �$� .���

.���                                            

4.3 � ���G� J��K� � �$HI�                                            

 ���� 1�2$� ���	 � 1���4��25� 36	79PAHs �5 8�	 �� L�@-� �HPLC  /UV-VIS  J��K� � �$HI�

 	� J$�2���2!� Q��K� �$�=� ����G�M�� 3��;<� �� e^ . /!� ��"2  �	�� ���	 ���G� � ���� �2�B ����

./5�0 	��M �-B�S�  W)�  L�@-� ��5 1�2! 	� � C$	H� 	�� w�^ ����ODS  / J$�2���2!� ��  N�

80/20 )V  /V O�K2� ��5 ( N�$�	 .���" ��E F ��UV-VIS  	�254  ./!� ��" F�V�� �2�����

J@"1  
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 J@"1 �4�	 �+��P �$��E W"�^ .HPLC  /UV-VIS ���	����2!� ��PAHs )A 1�2$� ���	(

)B 	�(1.5N�/J$�2���2!� ���M� 	� �2�B ����80/20)V/V L�@-� ��5 ��	 ���G �;�� ��5 1�$�E 1�H��(

 1�2!ODS. 

 �	�G" Q��E1                                                   

./!� N��S�  $��" 	� 8�	 �G� � (�)*� �� /$���K� 3���-� ]$�n 31��!��#�B�� 6\��-� 

                     

                                    LOD  3  ��V� (�)*� ��LOQ3 T$�-� ��  ��V�.  

 �� �4�	 �+��P �$��E W"�^�4�	 �+��P �$��E)���	����2!�A)6	7 ���	 �(�4�	 �+��P �$��E B (

.�� �� 1�*�  	� �� 	�S��G �4�	 �+��P �$��EB  �� C�-2� �� ?�� �S�� 3��" �� ��$�PAHs  �	��

./!� ���� /!	� �����  �� 1��� �� � �"�	 	��R� �-B�S�  �$�!��" 3�$������PAHs  �S��./!� ���!

!� T�D 	� ?�� �� �-�2  �4  ���	����2!� �� �4�	 �+��P �$��E 	� 1��� ����� �M�� ���M�PAHs 
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)�4�	 �+��P �$��E ���G� 	� �=�� 3/R�� (�4�	 �+��P �$��E) chromatograms.��� /!� ��(  �!

 ���	 ���G�chromatogram  ��� ����� �M�� 1��� ���� ���*�2  �4 .�� �� 1�*� �	 ���M�  �$��\��

��  �o�B�� a%� J��� 	�D �� � /5�0 	��M ���;2!� �	�� 3?��)2!� 8�	 	� �� �o�B�� �� C�-2�  ?�� �S��

./R�� �$%^ 1�@��  T�D�� ?	�
 �=�� �� �$�I�� �� ��� 3/!� ���� ?��)2!� /��" �� C�-2� �4$� ?�� �S��

 �� ����� �M�� 1��� �� �-�!�PAH  �� ����K� ���-�	� 3��2R �PAHs � .���� �G� /B�
  

 ��PAHs  ����K� J
�� 	� 6	7 ���	 	� ��E�� ��" �-B�S�1  -  76.08-6.40  �� ���-�

e��	��5.��" �$�� 1����5 PAH   !�� �� /!� 3fluorenthene ���� �[� � ���� �4��*� �$ 1���P ��

 	� 3��" �� ���;2!� �H��D�!1-gL 19.20 �� �	 kS!  �#$��� 36	7 ���	10  �����M 	���� �� �2*�� �����

./!�   !�� 6	7 ���	 J��K� � �$HI� �� /;0 1��� �� 3�I�2� �$� �� �E�� ��PAHs  1�*� � �" ���B�

 �0� �2� 31�0���� a�<� �2�,! ���� F=� �S
 �$ ����PAHs �4$� ��  :�S! 	� �n�� Q�� 	�

 �� �� ��$�^��"��.  

 4��25� ���	 �� �� W" J��" 1���PAHs ./!� �25�0 	��M �-B�S� �	�� 3PAHs  	� ��" ���� (�)*�

.��	�� 	��M ��$�^ :�S! 	� 1���4��25� ���	  �! �=�� ���� 1�2$� ���	PAHs  3/!� ��" �-B�S�

)1�2���5phenanthrene)  ��!	 1�2���5 �� �2*�� 1� � 3  ���� � ��,0 � ]�! F)� � 3(1-  

98.92.( ���	 F ./R�� 1�2$� ���	 F� 1���4��25�  �S
 ���	 �� �$� �� /5�0 �I�2� 1��� ��

 ��2K� .�GI� 	� ���.�"�� �2"�� 1�0���� a�<� ���� �2�,!PAHs  ���B� H�� ���	 �� �$� 3 	� ��E��

 Q��E ./!�3  kS!PAHs �� 1�*� �	 1�2$� � 1���4��25� 36	7 ���	 	� ��" ���-�  Q��E.��3 

 	����PAHs .�� �� 1�*� H�� �	 g�! � Q�� �R� 	� ��" ���� (�)*�  	��R� kS! 	� �=�� /V��

.���$ �G� W$�H5� g�! � Q�� �R� �� �=E�� J��M ��S
 x� �$������ ./!� ��$�^  

 B� �� .�� �$� 1�H�� ����� �� ����	� Q��� ����� 3W$\�^ ��$��5 �� /!� ��" ��7 �2� 	� W�� �	 �0��

./!� ��*� XK� �����M ����K� �� � ���$\� �$� W�� ���� 1��	� .�� �$� 1��� �[�� ���. �� �� 
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 �� �\�� ���2K� �� ��$\� �� ��� 3�� ��� ���0 �I�2� 1��� �� 3�$������PAHs  �� ���	 	� �

"	 Q�� 	� 3 ��B�� Q�D	� ����� �� (6	7 ���	 	� `�<
 ��) ���	�
 N�!	 3O�
 	� ���B� 6\�<K� �

PAHs .�� g�I�� �@$d�B��@� 8����^3 W$\�^ ����$��5 �� ����	���� � 6\�<K� �"	 �	�� Q�D 	� 

 Q��E2                                                     

�� ���� ���� 1��� � /V�� y�KB �� 8�	 ��$%^	��@� � /M� PAH 2� 	�D �� ��#=� � �  !�  ���G� �� ��

./!� ��" �#!�K� ���=�  $��" 	� ()*�  

  

RE               3�#R� ��S
 3RSD 3�	����2!� a��K�� /#R� 3RT 3���� 1��� 3REC ��#=� 3 . 

 Q��E3                                          

 	����PAHs  �� 1�2! �� 3���	�
 ���	 �� ���G� 	� ��" ���-�PAHs � /!� �� g�! � Q�� W)� 	

.�� �� �o�	�3/!� 6	7 ���	 ��;<� ����� �� ����  

  

SD        3�	����2!� a��K�� 3	��-� a��K��ND  3�*� ���� (�)*�F1 3Q�� �R�F3. g�! �R�  

https://sina-pub.ir


13 

 /V�� 	� ����;2� 	��R� w$�2� ���#� � g�
 ���%� 3�$�%� ���� �� ���G� �	�� 	�PAHs  ���� 1�*� �

!� ��"./  ��� 3�" ���� (�)*� g�
 \� QHM ��� ���G� 	� F� /V�� 	�  �5 �!��2�� � 1�2���5 31	��5

 �$� /V�� 31�" N�#� �� e^3PAHs   ����2 - 3./!� ���� ���^ W$�H5� ����� 3 Flouranthene 

 �pyrene  ]���� ��) N�#� �� e^ �=�� \� QHM 	�18.68 �1- 10.00�$�!��" (  . /!� ��" 

 3�!��2�� 31�2���5 3 1	��5flouranthene  �pyrene  ���G� N�#� �� e^ ��� 3���" ���� (�)*� g�


 ���� �=�� /V��3 ��5 – 8  �� 3�" �$�!��" � 1�2���5 31	��5 3g�
 /"�0 	� .���� ���^ W$�H5� �����

 N�#� �� e^ Q�� �$�flourene  /V�� ��� 3��� ���i� 1��� /V��� 1�2���52  Z�5 .��� �25�$ W$�H5� �����

 3�!��2�� 3���-B�flouranthene  �pyrene  �� N�#� �� e^ �=�� ��� 3 �" �G� T*� g�
 /"�0 	�

 	� ]����67.28 315.88  �3.281 - .���" ���� (�)*� 3  Q��E4  ��" ���0 ������ /V��

PAHs ��#� � g�
 �$�%� ���� �� ���G� 	� /V�� 3N�#� �� e^ � ���G� g�G� 	� .�� �� 1�*� �

PAHs   ���� �� ���G� N�#� ���� ���;2!� �	�� N�� Q���.��25�0 J@" �=�� �� �
�� � �25�$ W$�H5�

1�2���5 �� �=�� .�" J��K� � �$HI� H�� �$�%�1 -   7.44 .�" ���� (�)*�  W$�H5� /�P 3�$������

@" � /V�� 	� ���0 JPAHs  ��E�� ���� �� 6	��� �[� 	� �$HI� �$�%� ���� �� ���G� N�#� �� e^

 Q��2�� � N�� Q���  �2R��
 	�PAHs  J�@*� � W$�H5� ./!� �$�%� ���� ��	 �� ��� ��PAH  	� �

 J@"2  �4�	 �+��P �$��E ��PAHs ) � g�
 N� 	� ��E��B chromatogram ���#� L�� � (

)chromatogram A./!� ��" ���� 1�*� ��"�	 �� ( benzo[a]pyrene   ���� �� ���G� 	�

 �S
 ���#� � g�
 ���%� �� /5�0 ��=P �� 1��� �� 3�$������ 3��� ��*� ���� (�)*� ���#� � g�
 �$�%�

 �� 3�� �G� 1�*� �	 1�R�� ���� �2�,!benzo[a]pyrene  �4��*� �$ 1���P ��PAHs 	� �� 1�D�!

0 �V�./!� ��" �25�  .�GI� 	� �$�%� 6\�<K� /;0 �$�� ���PAHs ./!� ���B� N�#� �� e^  

 Q��E4                                                         

 	����PAHs .���#� � g�
 �$�%� ���� �� ���G� 	� ���-� 
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 J@"2�4�	 �+��P �$��E W"�^ .HPLC   /UV-VIS � QHM ��) g�
 \B) ���#� \� QHM � (A 	� (

1-ml min 1.5  N� / J$�2���2!�80/20 )V / V 1�2! ��5 L�@-� ��	 �� O�K2� ��5 1�$�E /P�! (

ODS.               

4���0 �I�2�.                                           

 8�	 �� ���;2!� ��HPLC  /UV-VIS ���	� �� �����	�� ���-� ���� �G! �� ���� ��� ���

)PAH ./!� �25�0 	��M XK� �	�� (���#� � g�
) �$�%� ���� �� ���G� � ���	�
 �� ���	 	� (� 

 ����K� �� ��$%^	��@� � /M� 3���$��� 8�	80٪  ��104٪�� 3  

0.17 ٪  ��7.40٪  �� �0.35٪  ��1.60٪  �G ./!� ���� /!� ��PAHs  	� �12  F �� ���M�
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� � ��E (�)*� /$���K�.���" �$HI9PAHs  ��0.26 ��1 - 1.15  Q��4�! /#R� 	� ���	 	�

 �� H$�� /3  ��� 	� 8�	 �$� �� �B�D /B��.���0.9951  �0.9996 .���  3�$%^ �$�I� 3L�R� 8�	

 ���-� ���� /��5�� �� � �*�$H0 3C�M�PAHs /5�0 	��M ���;2!� �	�� �$�%� ���� �� ���G�.  ���	

 �� g�G� J��" 6	7PAH  ��GE ��) �benzo[a]pyrene ./!�(  

 W" ��$�-� J��" 1���4��25�PAHs  �! �=�� ���� 1�2$� ���	 .�*� ���� (�)*� �4$� ��� �! 3

PAHs ./R�� 1�2$� ���	 � 1���4��25� ./!�  �H��D�! �[� � .�M� �4��*� 1���P �� /!� �@G� �� �I�� ��

PAH  ���� 	� � 1��� � /R�� ���B� 1���4��25� � 1�2$� ���	 �� /;0 1��� �� 3��" ���;2!� �$�%� 

PAHs  ���	 `�<
 �� 3��" ���B� ���	 �0� �2� 3�� �G� 1�*� �	 1�R�� �� v���� �2"��=� 6��S


.6	7   

#��� /�,! 6��S
 �I�2� 	� � 3��" �G� J��" �=�� 3 ���#� � g�
 �$�%� ���� �!	�� 6	�+ 	� �	 ��  

 /V�� J� ��cGS� 3N�#� ����$��5 Q�D 	� 3�I�2� 	� .�� �G� 1�*�PAHs  g�5 �� �
�� �PAHs 

 1��� �� �E�� �� .��" �5�-� �$�� �$H4$�E H^ � /)^ ��$��5 �$ �� /!� J�B� �$� �� .���$ �� W$�H5�

 �� 1�D�! ���B��PAHs ��$\� �$� W�� �����0	�� ���� ���0 ������ � 3 	��R� �$�%� F$d	 	� � �

.��" �$�K� 6�" �� �$�� � /!� N��S�  
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