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 چكيده

هـاي آبـي    ها در محيط آن هاي منابع آبي هستند كه بر پايش از جمله آلاينده) PAHs(اي هاي آروماتيك چند حلقههيدروكربن :سابقه و هدف
آنتراسن در آب كـارون و تـاثير   ) a, h( پيرن و دي بنزو α ، بنزوPAHsبا اين نگرش، در اين مطالعه غلظت دو تركيب شاخص از . دشو تاكيد مي

 . ها بررسي شد آن فرآيند تصفيه بر سطوح 

ارون در ورودي بـه  هـاي رودخانـه ك ـ   نمونه از هريـك از آب  5ي آب مركب، هر يك مشتمل بر مخلوط  نمونه 20بدين منظور  :ها مواد و روش
ها با  از نمونه PAHsاستخراج . شد رسانده  pH≥2غليظ به  HClآوري و با  هاي خروجي از آن تصفيه خانه جمع اهواز و آب 2تصفيه خانه شماره 

 C18تون مجهـز بـه س ـ   HPLCهـا بـه دسـتگاه     از اسـتونيتريل  lµ20بـا تزريـق   . شدتوسط استونيتريل انجام ) C18(بر فاز جامد  SPEتكنيك 
)mm250×6/4  وµm5 ( و دتكتور فلورئوسانس)و بـا عبـور فـاز    ) نانومتر بـه ترتيـب جهـت برانگيختگـي و نشـر      430و  290هاي  در طول موج

 . شدند استخراج شده جداسازي، شناسايي و تعيين مقدار  ºC40 ،PAHsدر  ml/min2/1با سرعت ) آب ديونيزه 20استونيتريل و  80(متحرك 

و  38/6(آنتراسـن در آب كـارون ورودي بـه تصـفيه خانـه و خروجـي از آن بـه ترتيـب         ) a,h(پيرن و دي بنزو ) α(نگين غلظت بنزو ميا :نتايج
  . بود ppb) 11/8و  43/0(و ) 06/25

 WHOاز هـاي بررسـي شـده، از حـد مج ـ     آنتراسن در آب) a,h(پيرن و دي بنزو ) α(ميانگين غلظت بنزو  طبق نتايج بدست آمده :گيري نتيجه
  . ها طي فرآيند تصفيه داشت آن نتايج دلالت بر كاهش غلظت . بود كمتر

  HPLC، آب تصفيه،  PAHsآنتراسن، ) a,h( پيرن، دي بنزو αبنزو  :كليديواژگان

  مقدمه
اگرچه رشد تكنولوژي باعث دستاوردها و فوايـد بسـياري   

 از جملـه شده، اما ارمغان جديـدي بـه نـام آلـودگي محـيط      
كـه   طـوري  بـه  هاي آبي را به همـراه داشـته،   آلودگي محيط

. ابع آبي عـاري از آلـودگي يافـت   توان من امروزه به سختي مي
در خاورميانـه   21ترين چالشهاي قرن  كمبود آب يكي از مهم

عنوان ثروتي ملي در حيـات و بنيـان     باشد و حفظ آب به مي
اي برخــوردار  اجتمــاعي جوامــع از جايگــاه ويــژه -اقتصــادي

هاي مورد نيـاز در حفاظـت و صـيانت     يكي از مولفه. باشد مي

  .باشـد  ها در منابع آبي مـي  گيري آلاينده زهها، پايش و اندا آب
ــه   ــتا در دو دهـــ ــن راســـ ــايشدر ايـــ ــر، پـــ   ي اخيـــ
ــه      ــد حلق ــك چن ــاي آروماتي ــدروكربن ه ــات هي   اي تركيب
 PAHs  )Polycyclic aromatic hydrocarbons ( ، يكـي از 

ــم ــده مهــ ــرين آلاينــ ــدار  تــ ــي پايــ ــاي آلــ    )POPs( هــ
)persistent organic pollutants(  ت، مـورد  در محـيط زيس ـ

   ).1، 2( توجه قرار گرفته است
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، گروهي از تركيبات هيدروكربني هستند PAHsتركبيات 
تـر تشـكيل و حـداقل دو     ي بنزني و يـا بـيش   كه از سه حلقه

ها توسط دو اتم كـربن بـه اشـتراك گذاشـته      آن حلقه بنزني 
در ملكول برخـي از تركيبـات ايـن خـانواده بجـز      . شده است

هاي ديگـري ماننـد نيتـروژن و     روژن، اتمهاي كربن و هيد اتم
تعداد اعضاي اين خانواده بسـيار زيـاد،   . گوگرد نيز وجود دارد

ترين اعضاي شناخته شده از اين خانواده تا به امروز،  اما سمي
. باشـند  اعضايي بـا تعـداد چهـار تـا هفـت حلقـه بنزنـي مـي        

پيرن است ) α(بنزو  PAHsزاي  ترين تركيب سرطان خطرناك
هـا در انسـان    آن زايـي   كـه سـرطان   PAHsر تركيبـات  و ديگ

توسط سازمان بهداشـت جهـاني و كميتـه نظـارت بـر مـواد       
آنتراسـن، دي بنـزو   ) a,h(غذايي تاييد شده شامل دي بنـزو  

)a,h ( ــزو ــرن، دي بن ــزو ) a,i(پي ــرن و دي بن ــرن ) a,l(پي پي
   ).3( باشند مي

ــات  ــد    PAHsتركيب ــي مانن ــواد آل ــاقص م ــراق ن از احت
هـا، سـوزاندن و خاكسـتر كـردن      هاي فسيلي و چوب ختسو

هاي صـنعتي،   ها و مزارع و فعاليت ها، آتش سوزي جنگل زباله
هـاي ورود ايـن تركيبـات بـه آب      از راه. شوند وارد محيط مي

هـاي صـنعتي و ذرات مـواد حمـل شـده       توان از فاضـلاب  مي
ز اين هاي بار از ويژگي ).4( توسط باد و يا آب باران را نام برد

هاست در نتيجه به راحتـي جـذب    گريز بودن آن تركيبات آب
بنابراين به دليل غيـر   ).5( شوند ذرات جامد معلق در هوا مي

گريز و غير يـونيزه بـودن ايـن تركيبـات پايـداري       قطبي، آب
ساختمان شيميايي و مقاومت ذاتي در برابر تجزيه زيسـتي و  

ك و آب معمـولاً  و در خـا  )6( باشـند  غير زيستي را دارا مـي 
 ـ  آن ها پايدار و تجزيه و شكست  ها تا ماه هفته طـول   هها نيـز ب
   ).7( انجامد مي

ترين رود ايـران جايگـاه ويـژه در     ي كارون پرآب رودخانه
تـامين آب مصـرفي مردم شــهر اهـواز دارد ولـي متاسـفانه     

هاي شهري و پساب صــنايع، آلــودگي هــاي     ورود فاضلاب
رسـد   نظـر مـي   اند، و بـه  دخانه ايجاد كردهمتعددي در اين رو

بـا  . ورود اين تركيبات به اين محيط آبي اجتناب ناپذير باشد
اين نگرش به منظور بررسـي وضـعيت آلـودگي آب رودخانـه     

پيـرن و   αبه بنـزو   2كارون در ورودي به تصفيه خانه شماره 
 PAHsدو تركيب شاخص از خـانواده   -آنتراسن  h،aدي بنزو

ها  ثير فرايند تصفيه آب بر سطوح اين آلايندهأين تچن همو  –
اين تحقيق انجام شد و نتايج آن با حـد مجـاز تعيـين شـده     

 WHOبراي اين دو تركيب توسط سازمان بهداشـت جهـاني   
  . مقايسه شد

مايع و يـا   -هاي سوكسله، استخراج مايع معمولاً در روش
ــد  ــاز جام ــتخراج ف ــت) Solid Phase Extraction( اس  جه

از ساير تركيبات احتمالي موجـود   PAHsداسازي تركيبات ج
اسـتفاده   غيـره  هاي آب، خـاك، مـواد غـذايي و    در ماتريكس

بـه دليـل فـاكتور    برتري تكنيك استخراج فاز جامد . شود مي
بــه حــلال، عــدم دفــع مقــدار زيــادي از  كمتــرتغلــيظ، نيــاز 

پـذيري حـلال،    هاي آلـي، نداشـتن مشـكل بـا امتـزاج      حلال
لي نظير جدا سـازي نـاقص فازهـا،    ئاز برخورد با مسااجتناب 
از حد قابل قبـول جهـت تعيـين مقـدار و      كمترهايي  بازيافت

مـايع   -تشكيل امولسـيون كـه خـاص روش اسـتخراج مـايع     
جهـت  . باشد در اين بررسـي مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت      مي

ــدار   ــين مقـ ــايي و تعيـ ــده  PAHsشناسـ ــتخراج شـ از اسـ
 High Performance( ارايي بـالا كرومـاتوگرافي مـايع بـا ك ـ   

Liquid Chromatoghraphy (HPLC)(  ــا ــازهايب  آشكارس
)Detector(  يـا گـاز كرومـاتوگرافي    فلـورومتر و فلورسانس يا 

))Gas Chromatography (GC(  اي هـاي شـعله   با آشكارسـاز 
)Flame Ionization( شـود  يا اسپكترومتري جرمي انجام مي .

ي مورد استفاده در تعيـين مقـدار   ترين روش آناليتيك متداول
PAHs  در ماتريكس مورد بررسي روشHPLC  با آشكار ساز

روش با دقـت كـافي، سـرعت بـالا و      اين. باشد فلورسانس مي
هـاي   بدون مداخله با مواد ديگر بـراي ارزيـابي ايـن مـواد آب    

آشاميدني و سطحي پيشنهاد شده و در اين تحقيق اسـتفاده  
   ).8( شد

 اه مواد و روش

شهر اهـواز مركـز اسـتان خوزسـتان و      :محل نمونه برداري
اين مطالعه بر روي آب . باشد يكي از كلان شهرهاي ايران مي

رودخانه كارون كه منبـع اصـلي آب آشـاميدني شـهر اهـواز      
تـرين رود   رودخانه كـارون، پـرآب  . باشد انجام گرفته است مي

ود بـه  هـاي بختيـاري، بـا ور    ايران با سرچشمه گرفتن از كوه
اهواز، شهر را به دو بخش شرقي و غربي تقسيم نموده است و 

  . هاي آبريز كشور است ترين حوضچه يكي از وسيع
ايـن تصـفيه خانـه در منطقـه     : اهواز 2تصفيه خانه شماره 

اين تصفيه خانه تمامي مناطق . باشد كيان آباد شهر اهواز مي
وشـش  غربي كارون و قسمتي از شرق آن را در شرق اهـواز پ 

بـا توليـد    2در حـال حاضـر تصـفيه خانـه شـماره      . دهـد  مي
متر مكعب در شبانه روز بزرگترين تصفيه خانه آب  236000
  . باشد اهواز مي
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ي آب قبـل و   گـروه نمونـه   2براي تهيه : برداري روش نمونه
) نمونه مركب 20در مجموع (نمونه مركب  10بعد از تصفيه، 

ه ابتـدا ظـروف نمونـه    از هر گروه بدين ترتيب تهيـه شـد ك ـ  
اي رنگ را با  اي بروسيليكات قهوه برداري شامل ظروف شيشه

كننده و سپس با استون و هگزان براي حـذف   آب و مواد پاك
تركيبات قطبي و غيرقطبي شسته و بعد از خشك شـدن، در  

. سـاعت در فـور حـرارت داده شـد     1به مدت  ºC400دماي 
عات مختلف روز شـامل  برداري در هر بار مراجعه در سا نمونه

آوري  ليتري آب قبل و بعد از فرآيند تصفيه جمـع  1نمونه  5
و در محل با هم مخلوط و يك نمونه مركـب تهيـه و سـپس    

 EPA 504بر اساس متـد   PAHsبراي محافظت از تركيبات 
رسـانده شـد و    pH≥ 2غليظ اضـافه و بـه    HCl به هر نمونه

نگهـداري  . يـدا كـرد  ها سـريعاً بـه آزمايشـگاه انتقـال پ     نمونه
و استخراج با فاز جامد نيز تـا قبـل از    ºC4ها در دماي  نمونه

پايداري تركيبات در آب اسيدي در (روز انجام شد  7حداكثر 
   ).9() باشد روز مي7حداكثر  ºC4دماي 

 SPE ها با فاز جامد آماده سازي نمونه و استخراج نمونه

)solid phase extraction:( ســـازمان US EPA 

Environmental Protection Agency)   (US راي استخراج ب
كـه سـطح آن    SPEهـاي زلال، روش   از آب PAHsتركيبات 

اند را  پر شده) C18(توسط باندهاي شيميائي اكتا دي دسيل 
 5 ابتــدا SPEبــراي آمــاده ســازي . )9( كنــد پيشــنهاد مــي

 5ليتـر متـانول از هـر سـتون عبـور داده شـد، سـپس         ميلي
تر آب ديونيزه را نيز از ستون عبور داده و متعاقـب آن  لي ميلي
هـا گذرانـده و بـه     ليتر از سـتون  ميلي100ها را با حجم  نمونه
خشـك شـده و در    ها با گاز ازت كاملاً دقيقه ستون 10مدت 

ليتر استونيتريل را هم از هر ستون عبور داده و  ميلي 1نهايت 
ها را در فويل  هسپس لول. آوري شد نمونه حاصل در لوله جمع

درجه سانتي گراد نگهداري شـدند و   -20پيچيده و در دماي 
   ).1( تزريق شدند HPLCها به دستگاه  در پايان نمونه

 (HPLC fluorescence detector)آنــاليز بــا دســتگاه

HPLC-FLD:   ــات جهــت شناســايي كمــي و كيفــي تركيب

ــزو  ــينوژن بن ــزو ) α(كارس ــرن و دي بن آنتراســن از ) a,h(پي
بـا تزريـق   . به روش فاز معكوس استفاده شد HPLCستگاه د

µl 20 ها به دستگاه  از استونيتريلHPLC   مجهز به سـتون 

C18)mm 250×6/4  وµm5 ( ــانس ــور فلورئوسـ در (و دتكتـ
ــوج ــول م ــاي  ط ــت   430و  290ه ــب جه ــه ترتي ــانومتر ب ن

اسـتونيتريل و   80(و با عبور فاز متحرك ) برانگيختگي و نشر
 ºC40 ،PAHsدر  mL/min 2/1بـا سـرعت   ) زهآب ديوني 20

 . شـدند  استخراج شده جداسازي، شناسايي و تعيين مقدار مي
در اين تحقيق با استفاده از محلـول مرجـع، اسـتانداردها بـا     

تهيـه و بـه    25/0،  5/0،  0/1،  5/2و  ppb0/5  هـاي  غلظـت 
  . دستگاه تزريق شده است

 ها يافته
آب آشـاميدني از دو   نمونـه  20در اين مطالعـه مقطعـي   

منبع آب مصرفي شهر، قبل و بعد از تصفيه به منظور بررسي 
 .آوري و آنـاليز شـد   هـاي آروماتيـك جمـع    سطح هيدروكربن

 بنـزو  گيري شـده شـامل   كروماتوگرام تركيبات اندازه 1 شكل
)α (دي بنزو  و رنيپ)a,h ( هـاي مـورد    آنتراسن در نمونـه آب

در  ppb 5/0استاندارد  ولمحل كروماتوگرام 2 شكل بررسي و
به ترتيـب نمـودار خطـي     4و  3شكل . نشان داده شده است

را  آنتراســن) a,h( بنــزو ديو  رنيــپ) α( بنــزوكاليبراســيون 
  .نشان مي دهد

و  ppb 2ريكاوري نمونه هاي آب را با استاندارد  1جدول 
 بنـزو  دي اسـتاندارد  Std. Deviation 3و  2جداول  5/0،  1
)a,h (بنزوو  نآنتراس )α (نشـان   را مختلف يروزها نيب رنيپ

  .دهد مي
ت دو هيدوركربن آروماتيـك  ظدر اين مطالعه ميانگين غل

) a,h( بنـزو  ديمنبع آب مقايسه شد و ميانگين غلظت  2در 
در آب كارون ورودي به تصـفيه خانـه و آب تصـفيه     آنتراسن

  .بود 11/8و  ppb 06/25شده خروجي به ترتيب 
و بعـد از   ppb 38/6در آب ورودي  رنيپ) α( بنزو غلظت

فرآيند تصفيه ميزان آن در آب خروجـي از تصـفيه خانـه بـه     
ppb 43/0 كاهش يافته است.  
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 در آنتراسن (a,h) بنزو دي و رنيپ (α)بنزو كروماتوگرام .1 شكل

  اهواز 2 شماره خانه هيتصف آب نمونه

 
) a,h( بنزو ديو  رنيپ) α( بنزوهاي  محلول استاندارد .2شكل

  آنتراسن

 مقدار ،آنتراسن) a,h( بنزو دينمودار خطي كاليبراسيون  .4شكل  ppb، مقدار بر حسب رنيپ) α( بنزو نمودارخطي كاليبراسيون .3شكل 
  ppb حسب بر

  
 هاي آب ريكاوري نمونه. 1جدول 

 2ppb يكاورير
(%)  

1ppb  
(%)  

0/5ppb  
(%)  

 92/99  87/93 7/78 رنيپ) α( بنزو
  13/94  60/89 4/79 آنتراسن) a,h( بنزو دي

  
  مختلف يروزها نيب آنتراسن) a,h( بنزو دي استاندارد Std. Deviation . 2جدول 

RSD%  SD Concen 

6/0  28/5430ppb5/0  
5/75  17/7817 ppb 1  
2/53  63/6529 ppb5/2  
3/48  20/16998 ppb 5  
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  مختلف يروزها نيب رنيپ) α( بنزو استاندارد Std. Deviation .  3جدول 
RSD% SD concen  

49/6 99/3042 ppb 25/0  
85/4 61/4266 ppb 0/5  
89/1 98/3237 ppb 1  
75/1 01/6863 ppb 5/2  
86/0 91/6607 ppb 5  

  
  WHOنمونه ها با استاندارد  رنيپ)α(بنزومقايسه . 4جدول 

  استاندارد
WHO (ppb)  

 آب تصفيه شده
 )ppb (  

 آب كارون
 )ppb (  

  PAHsتركيب 

  رنيپ)α(بنزو 3/6  4/0  0/ 7
 

  بحث
هــاي آلــي پايــدار در  از دســته آلاينــده PAHsتركيبــات 

اين تركيبات اغلب از احتراق نـاقص  . باشند محيط زيست مي
هـا، سـوزاندن و    هاي فسـيلي و چـوب   مواد آلي مانند سوخت

هـا و مـزارع و    هـا، آتـش سـوزي جنگـل     كستر كردن زبالهخا
  . شوند هاي صنعتي وارد محيط مي فعاليت

 عي ـتوز و تبـادل  در يدي ـكل نقـش  هوا، و آب نيب ارتباط
 ـ PAHs بـات يترك كـه  )POPs( هـاي  نـده يآلا هـا   آن  از يجزئ

 بـات يترك انـد  داده نشانها  يافته ).2( كند مي يباز را هستند

PAHs منـاطق  بـه  آلوده مناطق از اتمسفر قيطر از تواند مي 
 كيآروماتهاي  دروكربنيهچنين  هم. )10( دنشو منتقل گريد
هــاي  آب ازتــر  بــيش يصــنعت منــاطقهــاي  رودخانــه آب در

 دنش ـبا مـي  يصـنعت ي مناطق غير مصرفهاي  آب اي و يسطح
)11.(  

 بـات يترك زانيم) 2011( همكارانش و زاده ليكف ديفرش
PAHs بـا  فـارس  اسـتان  در كر رودخانه رسوبات و آب در را 
و اســـتخراج فـــاز مـــايع  GC گـــازي يكرومـــاتوگراف روش
نتايج تحقيق در آب رودخانه نشان داد كه . كردندگيري  اندازه

انـه  در منـاطق مختلـف رودخ   رنيپ) α( بنزو غلظت نيانگيم
ــين  ــزو ديو  ng/L 18/7 – 49/1ب ــين  آنتراســن) a,h( بن ب
ng/L 19/3 - 6/0      بود كه بـرخلاف رودخانـه كـارون ميـزان

 آنتراسـن ) a,h( بنـزو  ديتـر از   بـيش  رني ـپ) α( بنـزو غلظت 
  ). 12(باشد  مي

) α( بنـزو  غلظـت ) 2008(و همكارانش  آزاد طاهري لايل
 دسـتگاه با  اترك رودخانه يخروج و ورودي از آب در را رنيپ

ــال FID آشكارســاز و GC گــازي يكرومــاتوگراف . دنــردك زيآن
ــيش ــرين  ب ــزو غلظــتت ــپ) α( بن ــاه  ورودي آبدر  رني در م

 ppbي در مـاه سـپتامبر   خروج ـو در آب  ppb 03/1آگوست 
  ).13(باشد  مي 99/3

) α( بنـزو  غلظت) 1390(و همكاران  نژاد درخشان اعظم
را در هواي شهر اهواز بررسي  آنتراسن) a,h( بنزو دي و رنيپ

 رنيپ) α( بنزوميانگين غلظت  نتايج بررسي نشان داد .كردند
بـالاتر ولـي از ميـزان ميـانگين      ng/m³ 1از ميزان اسـتاندارد 

 آنتراسـن ) a,h( بنـزو  ديتر و  پايين mg/m³ 52حدود شغلي 
  ).14(نيز بالاتر از حد استاندارد گزارش شده است 

هـاي هـوا وآب و احتمـال     محـيط  با توجه به ارتباط بين
امكان  وانتقال اين تركيبات از هواي شهر اهواز به آب كارون 

انتقــال تركيبــات كارســينوژن از مســير زنجيــره غــذايي بــه  
گيــري ايــن  خصــوص مــواد غــذايي دريــايي، پــايش و انــدازه

ها در آب رودخانـه كـارون در ورودي تصـفيه خانـه و      آلاينده
خته و تحقيق حاضـر بـه همـين    را ضروري ساخروجي از آن 

  .منظور انجام شد
تـرين   عنـوان مهـم   بـه  رني ـپ) α( بنـزو  با توجه به اين كه

 در PAHs بـات يتركزايي  و شاخص سرطان يبهداشت شاخص
 4 شـماره جـدول  ) 15( شود مي گرفته نظرآب آشاميدني در 

آب ورودي و خروجـي بـا اسـتاندارد     رني ـپ) α( بنـزو مقايسه 
WHO دده را نشان مي.  

 بنـزو  دهد كه ميانگين غلظت نتايج اين تحقيق نشان مي
)α (بنزو ديو  رنيپ )a,h ( آب خروجـي از تصـفيه    آنتراسـن

از  كمتـر  WHOدر مقايسه با اسـتاندارد   اهواز 2خانه شماره 
چنين نتايج دلالت بـر كـاهش غلظـت     هم. باشد حد مجاز مي

 .ها طي فرآيند تصفيه دارد آن 
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Abstract 
Background and Objective: Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are among contaminants of water sources, 
and great emphasis is put on their monitoring in aqueous environments. With this attitude, in the present study we 
investigate the concentration of two notable PAHs, that is, Benzo (α) pyrene and Dibenzo (a, h) anthracene in waters 
of the Karun as well as the impact of refinement on their levels.  

Materials and Methods: For this purpose, we collected 20 samples of mixed water, each consisting of 5 samples 
from the Karun on entry into the Ahvaz water refinery installations number 2 and on exit. The samples were acidified 
with concentrated HCl to pH ≤ 2. PAHs were extracted from the samples using SPE on solid phase (C18) by 
acetonitrile: 20 µL of acetonitriles were injected into the HPLC machine equipped with a C18 column (5 µm, 4. 6 x 
250 mm) and fluorescent detector (at wavelengths of 290 and 430 nm for excitation and emission, respectively) and 
flow of the mobile phase (80 acetonitrile and 20 deionized water) at 1. 2 mL/min at 40oC, The extracted PAHs were 
then isolated, identified and quantified.  

Results: The mean concentration of Benzo (α) pyrene and Dibenzo (a,h) anthracene in the entry and exit water of the 
refinery was (6. 38 and 25. 06 ppb) and (0. 43 and 8. 11 ppb) , respectively.  

Conclusion: The mean concentration of Benzo (α) pyrene and Dibenzo (a,h) anthracene in the samples studied were 
lower than the safe limit specified by WHO. Moreover, our findings indicate that the process of refinery had lowered 
the concentration of these PAHs.  

Keywords: Benzo (α) pyrene, Dibenzo (a,h) anthracene , PAHs, Water refinery, HPLC  
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