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 مقاله پژوهشي 

شهر  يل ازن در هوایل تشکیو پتانس لنیزا، ل بنزنیات، تولوئن، بنزن رات روزانه غلظتییروند تغ یبررس
  GISبا سامانه  يبندزد و پهنهی

  
  5يده نعمتيسپ، ٤عبداله نژاد يعل، ٣يريمحمد م، ٢يمختار يمهد، ١*ير محمديام

 
  31/05/1395تاریخ پذیرش  04/03/1395تاریخ دریافت 

 
 يدهچک

 فباهدن مطالعه يا باشديم زاسرطانک يآرومات يبات آلياز ترک يش است که غنين بدون سرب در جهان روبه افزايامروزه استفاده از بنز: هدف و زمينهپيش
  زد انجام گرفته است.يل اُزن در شهر ي) تشکOFPل (يفرار و پتانس يبات آليترک عنوانبه BTEXغلظت  روزانهو  يش مکانيپا

 ١٥٠١طبق دستورالعمل  BTEXو سنجش  بردارينمونهه صبح و ظهر انجام گرفت. يدر ساعات اول ١٣٩٤ز سال ييل پايق در اواين تحقيا: کار مواد و روش
NIOSH و و دستگاه ياَکت صورتبهGC-FID  افزارنرمانجام شده است.  از GIS د.ياستفاده گرد يبندپهنه يبرا  

 دهندهنشانبه دست آمد که  ٨٣٠) 3μg/mو ( ١٥٩ه ظهر يو در ساعات اول ٦٥٩) 3μg/mو ( ١٣٠ه صبح يدر ساعات اول OFPو  BTEXن غلظت يانگيم: هاافتهي
)  X/EBل بنزن (يلن به اتيو زا )X/Bبنزن (لن به يزا، ١/٢تا  ٣/١ )T/Bبه بنزن ( ک به ظهر بوده است. محدوده نسبت تولوئنيش انتشارات در ساعات نزديافزا
  .بوده است ٦تا  ٣و  ٤تا  ١ ترتيببه

رات يين روند تغياز شمال شهر بوده است. همچن ترآلودهنشان داد مرکز و جنوب شهر  GIS افزارنرمتوسط  يمکان يهاليتحل مطالعهن يدر ا: گيرينتيجهو بحث 
 BTEXر ين مقادي). ب r<٨٩/٠و   P >٠٠١/٠رمن (ياسپ يآمار يداشته است و وجود همبستگ ينييپا يزمانرات ييروند تغ يبالا بوده ول OFPو  BTEX يمکان
 BTEX و انتشار  ديتول يعامل اصل نيبنزپمپ يهاستگاهياو انتشار اگزوز خودروها و  هاابانيخ کينمود تراف تأييدن موضوع را يه صبح و ظهر اياول يهاساعتدر 

  شد. ييشناسا
 زاسرطان، فتوکاتاليستياُزن ، کيآرومات يهادروکربنيه، هوا يآلودگ: هاکليدواژه

  
 ١٣٩٥ آبان، ٦٥٠-٦٦٠ ص، مهشت شماره، يست و هفتمبدوره ، يهارومي پزشکمجله 

  
  ۰۹۱۴۱۸۶۰۵۹۹ تلفن:گروه مهندسي بهداشت محيط،  بهداشت،دانشکده ، زدي يد صدوقيشه يدانشگاه علوم پزشکيزد، : آدرس مکاتبه

Email: mohammadiurm@gmail.com  

  
  مقدمه

 يهاسوخته و مصرف ينقل طيوساع تعداد يش سريامروزه با افزا
 ازت به اتمسفر يدهايو اکس هادروکربنيهاز  يادير زيمقاد يليفس
ضور بات در حين ترکيا فتوکاتاليستي يهاواکنش گردديمه يتخل
که از  گردديمد ازن يل منجر به توليدروکسيه يهاکاليراد

                                                             
محيط زيست، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکي شهيد    يهايفناوربهداشت محيط، گروه مهندسي بهداشت محيط، مرکز تحقيقات علوم و  Ph.Dدانشجوي  ١

  صدوقي يزد، يزد، ايران (نويسنده مسئول)
  دانشگاه علوم پزشکي شهيد صدوقي يزد، يزد، ايرانمحيط زيست،  دانشکده بهداشت،    يهايفناوراستاديار گروه مهندسي بهداشت محيط، مرکز تحقيقات علوم و  ٢
محيط زيست، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکي شهيد    يهايفناوربهداشت محيط، گروه مهندسي بهداشت محيط، مرکز تحقيقات علوم و  Ph.Dدانشجوي  ٣

  صدوقي يزد، يزد، ايران
محيط زيست، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکي شهيد    يهايفناورمرکز تحقيقات علوم و  بهداشت محيط، گروه مهندسي بهداشت محيط، Ph.Dدانشجوي  ٤

  صدوقي يزد، يزد، ايران
  دانشگاه علوم پزشکي اروميه، اروميه، ايران کارشناس ارشد، گروه مهندسي بهداشت محيط، دانشکده بهداشت، ٥

و عوارض  روديمبه شمار  يمعمول مناطق شهر يهاندهيآلا
سازمان  يهاگزارشبر اساس  )۱(دارد  يطيمحستيزو  يبهداشت
م يمعرض صدمات مستقون نفر در جهان در يليم ۶۰۰ملل 

ر روند ياخ يهاسالک شهرها هستند در ياز تراف يناش يهاندهيآلا
 آن ينوظهور و اثرات بهداشت يهاندهيآلا، هوا يش آلودگيرو به افزا
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فرار  يبات آلير ترکي. در دو دهه اخ)۳, ۲(شده است  يباعث نگران
)VOCsاندداشتهمعطوف  به خودرا  ياديشهرها توجه ز ي) در هوا 
انند ه ميثانو يهادانيد اکسيل توليپتانس هاندهيآلان يرا وجود ايز

ش ي) در تروپوسفر را افزاPANترات (يل نياست ياُزن و پراکس
. در )۴(اثبات شده است  هاآن يکه اثرات سوء بهداشت دهنديم

ل بنزن يات، تولوئن، بنزنفرار هوا  يبات آلين ترکيدر ب يمناطق شهر
را  VOCs ير متانيغ يدرصد اجزا ۶۰ش از ي) بBTEX( لنيزا و

 يهاندهيآلاشاخص مناسب  عنوانبه تواننديمو  دهنديمل يتشک
انتشار  ياصل منشأ رند.يقرار گ مورداستفاده هاابانيخک يدر تراف يآل
، ختسوزاندن سو مخصوصاًبات شامل منابع ثابت و متحرک ين ترکيا

  .)۶, ۵(نام برد  توانيمو نشت مخازن  هاحلالر سوخت و يتبخ
 ش استين بدون سرب در جهان روبه افزايامروزه استفاده از بنز

ن يش ايلذا پا باشديمک يارومات يبات آلياز ترک يکه غن
. )۷( باشديم ياديت زيحائز اهم يدر مناطق شهر هادروکربنيه

رها شه يهوا يابيک مهم بوده که در ارزيدروکربن اروماتيک هيبنزن 
ک و يت ژئوتوکسيخاص يو دارا رديگيمقرار  موردبررسي

چ مقدار يه EPAو  WHOل ين دلي. به ا)۸( باشديم ييزاسرطان
ه نکرده است. در سال يبا بنزن توص يتماس تنفس يبرا يمجاز

سال ، 3g/mμ ۵بنزن  انهيسالمتوسط  يرهنمود اروپا برا ۲۰۰۰
در  يافت وليل يبه صفر تقل ۲۰۱۰ و در سال 3g/mμ۱به  ۲۰۰۶

بنزن  شدههيتوصر ي. مقاد)۹(ده است ين هدف نرسيحال حاضر به ا
، ۳نام تيلند و ويتا، نپال، هند کره، ر ژاپنينظ ييايآس يدر کشورها

. تولوئن منجر به اثرات )۱۰( باشديم 3g/mμ  ۱۰و ۷/۱، ۲۰، ۵، ۵
ل بنزن منجر به يتماس با ات گردديم يستم عصب مرکزيس يرو

باعث  توانديملن ي. زاگردديمک چشم يو تحر ياختلالات مغز
  . )۱۲, ۱۱(گردد  يالتهاب پوست و اشکالات تنفس

ند يترات فرايل و نيدروکسيه يهاکاليرادبا  BTEXواکنش 
 يلآ يهاآئروسلد يکه منجر به تول باشديمدر اتمسفر  VOCsغالب 

در مقابل نور  xNOواکنش تولوئن با  مخصوصاً گردديمه يثانو
ج ي. بر اساس نتادينمايمد يتول يمهم يهاآئروسلد يخورش

م يمستق ريتأثک تحت يارومات يهادروکربنيهانجام شده   قاتيتحق
هستند. واکنش  ياذره يهاندهيآلا ميرمستقيغو  يگاز يهاندهيآلا

VOCs  ل در حضور يدروکسيه يهاکاليرادباxNO د ازن يبه تول
 يون اتمسفر را در پيداسيت اکسيش ظرفيکه افزا شوديم يمنته

ل ازن يج حاصل از مطالعات کارتر تشکي. بر اساس نتا)۱۱(دارد 
 VOCsو ساختار  يريپذواکنشات يوابسته به خصوص يتروپوسفر

 ي) براMIR( يشيب حداکثر واکنش افزايلذا از ضر باشديمهوا 
. )۱۳(ل ازن استفاده شده است يل تشکير پتانسين مقادييتع

لن و تولوئن به همراه بوتان و يج مطالعات نشان داد زاين نتايهمچن
. مطالعه )۱۴( دينمايمد يرا تول فتوکاتاليستيازن  سومکيلن يات

Alghamdi  ل يعربستان نشان داد پتانسو همکاران در شهر جده
 3μg/mشهر در حدود   يهوا BTEXاز  فتوکاتاليستيل ازن يتشک
ل ازن يتشک ليپتانس همکارانو  Fanizza. )۱۵(بوده است  ۲۶۰

 3μg/mا ر ايتالياشهر رم  يک هوايبات اروماتياز ترک فتوکاتاليستي
  .)۱۶(گزارش نمودند  ۱۹۷
در کلکته هند نشان داد محدوده  Majumdar دوسالهمطالعه  

تا  ۲۱و  3μg/m ۷۲تا  ۱۳ ترتيببهشهر  يبنزن و تولوئن در هوا
3μg/m ۸۳ ۱۷( باشديم( .Wang ن روزانه يانگين ميدر چBTX  

. کولز و همکاران نشان )۱۸(گزارش کرده است  3μg/m  ۵/۱۷را 
مرتبط با منابع  کيپرتراف يهاابانيخدرصد بنزن در  ۷۵دادند 

ر ه منتشينقل طيوسادرصد انتشارات از اگزوز  ۷۰و  باشديممتحرک 
در  BTEXن غلظت يانگيو همکاران م Kerbachi .)۱۹( گردديم

. )۲۰(گزارش نمودند  3g/mμ۹۹و  ۲۸ر را يالجزا يشهرها يهوا
 يهوا يهاندهيآلااز عمده از  دهديممطالعات فوق نشان  جينتا

 هانآ ياثرات بهداشت ازن ديکه با تول باشديم BTEX ايشهرها در دن
ن يانگيم ، رانيقات انجام شده در ايبر اساس تحق گردديم ديتشد

ن يانگيو م )3g/mμ۹ )۲۱ ، ۶۳غلظت بنزن و تولوئن در تهران 
 است. آمدهدستبه )3g/mμ۶۱/۸  )۲۲در اهواز   BTEXغلظت 

و با  شوديممحسوب  يصنعت يران شهريا ير مرکزيزد در کوي
ش بوده است لذا امکان يه روبه افزاينقل طيوساگسترش شهر تردد 

 دتوانيممسئله  نيو ا باشديم ريپذاجتناب BTEXبات يانتشار ترک
. داشته باشد يدر پ يشهر شده و عوارض بهداشت يهوا يباعث آلودگ

نشده  BTEXاز  ازن ليتشک ليدر خصوص پتانس يامطالعه رانيدر ا
 BTEXغلظت  يو زمان يش مکانيپا باهدفن مطالعه يا است

زد انجام يل ازن در شهر يل تشکيفرار  و پتانس يبات آليترک عنوانبه
  است.گرفته 
  

  مواد و روش کار
ت يزد با جمعيدر شهر  يمقطع يفيتوص صورتبهن مطالعه يا

 بردارينمونهانجام گرفته است.  2Km۲۵۰۰نفر و وسعت  ۵۰۰۰۰۰
شامل  بردارينمونه يهامکانبه عمل آمد.  ۱۳۹۴ز سال ييل پايدر اوا

متوسط و ، مختلف شهر شامل مناطق کمستگاه در نقاط يا ۱۲
دو  يانتخاب يهاستگاهيان ين از بيزد انتخاب شد همچنيک يپرتراف

قرار داشتند  يرسانسوخت يهاگاهيجا يمتر ۱۵۰ستگاه در فاصله يا
و نمونه دوم  ۱۰تا  ۸ساعت  ياول، ستگاه دو نمونهي). از هر ا۱(شکل 

در ارتفاع  هانمونهکان قبل از ظهر برداشت شد. م ۱۲تا  ۱۰از ساعت 
ت يوضع بردارينمونهن قرار داشت در زمان ياز سطح زم يمتر ۵/۱

سرعت باد و فشار هوا از ، هوا ين روزانه دمايانگيم يهاداده، هوا
 مانند وزش يدار جويط ناپايد و در شرايافت گرديدر ياداره هواشناس

  .امديبه عمل ن بردارينمونه بالاسرعتباد با 
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  نيبنزپمپمتر از  ۱۵۰با فاصله  يهاستگاهياب)  بردارينمونه يهامکانالف)  ييايت جغرافيموقع :)۱شکل (
  
  :زيآنالو  بردارينمونهروش 

از روش  NIOSH ۱۵۰۱ن مطالعه طبق دستورالعمل يدر ا
ساخت کشور  ۲۲۲-۳مدل  SKCو توسط پمپ ياکت بردارينمونه

-۰۱مدل  SKCجاذب چارکل کوکنات ( يهاوبيتانگلستان و از 
اب به روش حب ونيبراسيکال بردارينمونه) استفاده شد. قبل از ۲۲۶

 بردارينمونه زمانمدتو  L/min  ۲/۰پمپ يصابون انجام گرفت. دب
 ساعت بود. ۲

استفاده  BTEXاستخراج  يبرا CS2از  هانمونه زيآنالقبل از 
 مدل  GC )Agilentبنزن و تولوئن دستگاه  زيآنال منظوربهشد. 

۷۸۹۰ N شرکت ساختTechnology   Agilent  .استفاده شد
  Splitکيتکن: قيتزر با مشخصات FIDاز نوع  مورداستفادهدتکتور 

 قيحجم تزر، ºC۲۰۰ق يو درجه حرارت تزر ۱به  ۵ق يبا نسبت تزر
µl ۱ ،ان يوم و نرخ جريگاز حامل هلml/min ۱ نوستن يبود. همچن 

بود.  متريليم ۲۵/۰متر و قطر  ۳۰طول ، HP-5مورد استفاده از نوع 
با غلظت مشخص و اخذ  ييهامحلولق يابتدا با تزر زيآنالن يدر ا

ن ييدستگاه جهت تع ونيبراسيکال يمنحن، بين ترکيکروماتوگرام ا
به دستگاه  موردنظر يهانمونهه شد و سپس يته BTEXغلظت 

  د.يق گرديتزر
کنش ب حداکثر وايل ازن از ضريل تشکين پتانسييتع منظوربه

) مطابق مطالعات کارتر استفاده شد. زمان MIR( يشيافزا
تا ظهر انجام شده است  صبحبر اساس رهنمود کارتر  يبردارنمونه

در  ين بروز رساني) مربوط به آخرMIRب (ين ضراي. همچن)۱۳(
، بنزن ي) مورد استفاده براMIRب (يبوده است ضرا ۲۰۱۰سال 

  .)۲۳(بوده است  ۷و  ۳، ۴، ۷۲/۰ ترتيببهلن يبنزن و زال يات، تولوئن
 GIS ۱/۱۰و  google earthن يآنلا افزارنرماز  يبندپهنه يبرا
ر ين مقاديب يب همبستگين ضرايي) استفاده شد. تعIDW(روش 

 SPSS ۱۶ افزارنرمه صبح و ظهر توسط يبنزن و تولوئن در ساعات اول
  انجام گرفت.

 
  هايافته

ه صبح يدر ساعات اول BTEXن غلظت يانگين مطالعه ميدر ا
)3μg/m (۱۳۰ ه ظهر يو در ساعات اول)3μg/m (۱۵۹  به دست آمد

ک به ظهر بوده يش انتشارات در ساعات نزديافزا دهندهنشانکه 
شاخص  عنوانبه )T/Bبه بنزن ( نسبت تولوئن طورمعمولبهاست. 
 رديگيمک مورد استفاده قرار ياز تراف يناش يهوا يهاندهيآلاانتشار 

ه صبح و ظهر ي) در ساعات اول۲) و (۱جدول ( مطابق ن مطالعهيدر ا
 ۳تا  ۶/۱و  ۱/۲تا  ۳/۱ ترتيببه) T/Bبه بنزن ( نسبت تولوئن

لن به بنزن يمحدوده نسبت زا )۲) و (۱. بر اساس جدول (باشديم
)X/Bل بنزن (يلن به اتي) و زاX/EB  (بوده  ۶تا  ۳و  ۴تا  ۱ ترتيببه

) در ساعات صبح و ۲مطابق شکل ( هانسبتن ين ايانگياما م؛ است
  کسان بوده است.ي باًيتقرظهر 

را نشان  OFPو  BTEX يو زمان يرات مکانيي) روند تغ۳شکل (
وجود  يرات زمانييتغ يبوده ول توجهقابل يرات مکانييکه تغ دهديم

 MIRب يکه بر اساس ضرا OFPر يمقاد نيانگيم نداشته است.
به دست آمد.  3μg/m (۸۳۲(و  ۶۵۹در ساعات صبح و ظهر  ترتيببه

  MIRب يقات کارتر با اعمال نمودن ضرايمطابق تحق OFPر يمقاد
  )۲۳(است  آمدهدستبه

ر يدمقا يرمن براياسپ يب همبستگيس ضراي) ماتر۳در جدول (
BTEX ه صبح و ظهر نشان داده شده است و در همه يدر ساعات اول

وجود داشته است  يارتباط قو BTEXر ين مقاديحالات ب
)۰۰۱/۰< P  ۸۹/۰و>r( .  
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  شده  بردارينمونه يهامکان) در اول صبح در OFPل ازن (يل تشکيو پتانس BTEXغلظت  :)۱جدول (

  بردارينمونهمکان 
  صبح ۱۰تا  ۸ساعت 

BTEX 
)3μg/m(   )T/B(  )X/B(  )X/EB(  OFP  

)3μg/m(  
 ۲۹۷ ۵ ۲ ۱/۲ ۶۱ صنعت دانيم

 ۶۱۸ ۵ ۱ ۷/۱ ۱۳ قران دروازه
 ۲۷۲ ۳ ۱ ۴/۱ ۵۹ نيمجاهد دانيم

 ۳۸۹ ۵ ۱ ۶/۱ ۸۱ جامع ک مسجدينزد
 ۴۳۲ ۵ ۲ ۸/۱ ۸۸ سبز يفضا چهارراه

 ۷۰۶ ۵ ۲ ۸/۱ ۱۴۵ ابوذر دانيم
 ۷۶۰ ۶ ۲ ۹/۱ ۱۵۳ يدشت بلوار

 ۱۲۵ ۵ ۲ ۳/۱ ۲۶ يعل امام دانيم
 ۳۸۹ ۶ ۴ ۲ ۶۹ آزادشهر

 ۲۱۷ ۴ ۱ ۳/۱ ۴۷ نيحس امام دانيم
 نيبنزپمپ يمتر ۱۵۰

 ۱۹۲۱ ۴ ۳ ۸/۲ ۳۶۸ نصراالله دانيم
 ۱۷۸۱ ۵ ۳ ۸/۲ ۳۳۸ يکاشان

 : OFPازن  ليتشک ليپتانس، )X/EB(: بنزن لياتبه  لنيزانسبت ، )X/B(: به بنزن لنيزانسبت ، )T/B(: نسبت تولوئن به بنزن
 

  ه ظهر ي) در ساعات اولOFPل ازن (يل تشکيو پتانس  BTEXغلظت  :)۲جدول (

  بردارينمونهمکان 
  ظهر ۲تا  ۱۲ساعت 

BTEX 
)3μg/m(   )T/B(  )X/B(  )X/EB(  OFP  

)3μg/m(  
 ۳۱۲ ۵ ۱ ۷/۱ ۶۶ صنعت دانيم

 ۴۱۹ ۵ ۲ ۷/۱ ۸۶ قران دروازه
 ۳۰۵ ۵ ۲ ۷/۱ ۶۳ نيمجاهد دانيم

 ۶۱۸ ۵ ۲ ۲ ۱۲۶ جامع ک مسجدينزد
 ۲۹۵ ۵ ۲ ۷/۱ ۵۹ سبز يفضا چهارراه

 ۵۶۲ ۶ ۲ ۹/۱ ۱۱۲ ابوذر دانيم
 ۹۰۲ ۵ ۲ ۸/۱ ۱۸۲ يدشت بلوار

 ۱۸۵ ۳ ۲ ۶/۱ ۳۹ يعل امام دانيم
 ۴۲۸ ۶ ۴ ۱/۲ ۷۷ آزادشهر

 ۱۹۰ ۶ ۱ ۷/۱ ۴۰ نيحس امام دانيم
 دانيم نيبنزپمپ يمتر ۱۵۰

 ۳۰۱۸ ۶ ۹/۲ ۹/۲ ۵۶۰ نصراالله
 ۲۷۴۶ ۷ ۳ ۳ ۴۹۷ يکاشان

 
 BTEXر ين مقادي) بrرمن (ياسپ يس همبستگيماتر :)۳جدول (

  لنيزا  ل بنزنيات  تولوئن  بنزن 
        ۱  بنزن

      ۱  ۹۷۵/۰  تولوئن
    ۱ ۹۱۶/۰   ۹۰۵/۰  ل بنزنيات
  ۱ ۹۵۸/۰ ۹۳۵/۰ ۸۹۸/۰  لنيزا

۲۴ N=  ۰۰۱/۰ < P  
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 يدر هوا OFPو  BTEXع يتوز يهانقشه) ۵) و (۴( يهاشکل 
، يمرکز، ه)ي(شاهد يشمال يهاقسمتن اشکال يزد هستند مطابق اي

 يودگآل ي) دارايو دشت يبلوار کاشان، هيزد (صفائي يو جنوب يشرق
بوده و  نيبنزپمپ يهاستگاهيا يدارا هاقسمتن يبالا هستند ا

و  يشرقي، مرکز يهاقسمتک هستند در يآن پرتراف يهاابانيخ
عات از سا ترکمه صبح يدر ساعات اول هاندهيآلاع غلظت يتوز يجنوب

 يشهر که ورود يشمال يهاقسمتدر  يول شوديمده يک ظهر دينزد
ر هستند د مستقردر آنجا  هاکارخانهشتر يو ب شوديم شهر محسوب

  .شوديممشاهده  OFPو  BTEXک غلظت يه صبح پيساعات اول
بود  يو آفتاب يابر بردارينمونه يهم در روزها يط جويشرا

و سرعت وزش  C (°۲۱تا ( ۱۹درجه حرارت هوا معتدل در محدوده 
 بود. Km/hr (۱۱از ( ترکمباد 

 

  
  ه صبح و ظهريدر ساعات اول OFPو  BTEXن غلظت يانگيم :)۲شکل (

  
 

  
 صبح و ظهر هيدر ساعات اول OFPو  BTEX راتييروند تغ :)۳شکل (

0

1

2

3

4

5

صبح ١٠تا  ٨ساعت  ظهر ٢تا  ١٢ساعت 

بت
نس

T/b X/B X/EB

1

1001

2001

3001

4001

میدان نصرااللهمیدان ابوذرچھار راه فضای سبزمسجد جامعمیدان مجاھدیندروازه قرانمیدان صنعت کاشانى بلوار دشتى میدان امام عئن میدان امام حسينآزاد شھر

(μg
m/

3 ) B
E
X

T
ادیر

Bمقادیر  مق EXT  ۱۰تا  ۸ساعت 
صبح
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 ه ظهريه صبح ب) در ساعات اوليدر الف) ساعات اول BTEXع يتوز يبندپهنهنقشه  :)۴شکل (

 
 

  
 ه ظهريه صبح ب) در ساعات اوليالف) ساعات اول در OFPع يتوز يبندپهنهنقشه  :)۵شکل (

  
  گيرينتيجهبحث و 

مه يدر ن BTEXر يمطالعه مقاد نيج حاصل از ايبر اساس نتا
) ۳) و (۲( يهاشکلو  باشديم يمه جنوبياز ن ترکمزد يشهر  يشمال

ن غلظت يشتري) ب۱. مطابق جدول (باشديمن موضوع يا ديمؤ
BTEX  3(تا  ۷۰شهر  يشمال يهاقسمتدرμg/m( ۱۲۰  به دست

 باشديمزد يع و کارخانجات در شمال يآمد محل استقرار اکثر صنا
ن قسمت قرار گرفته يز در ايشهر ن ياصل يهايوروداز  يکين يهمچن

 يمنته يهاابانيدر خک يه صبح حجم ترافياست لذا در ساعات اول
و در  ابدييمش يز افزايهوا ن BTEXن نقاط بالا بوده و غلظت يبه ا

ز يهوا ن BTEXک غلظت يکاهش تراف ليبه دله ظهر ياول يهاساعت
  ). ۴و ۳(شکل  ابدييمکاهش 

ر غلظت ين مقاديشتريزد بي يو جنوب يمرکز يهاقسمتدر 
BTEX در ساعات  هرچند شوديمده يه ظهر ديهوا در ساعات اول

مطابق  کهيطوربهبالا بوده است  BTEXر يه صبح هم مقادياول
تا  BTEX ۵۹ر غلظت يمقاد نيکمترن و يشتري) ب۲و () ۱جدول (

)3μg/m( ۱۸۰ يل تشکيو پتانس) ل ازنOFP (۱۲۵  و)3μg/m( 
جود و نيبنزپمپستگاه ين ايچند ين نواحيبه دست است. در ا ۹۰۰

 يه هم بالاست و جهت بادهاينقل طيوسااز تردد  يک ناشيدارد تراف
-انتشار و تجمع بنزن، ديلذا تول باشديمغالب از شمال به جنوب 

) مشاهده ۲رات در نمودار شکل (يين روند تغيتولوئن هوا بالاست. ا
ه يدر ساعات اول BTEXر يمقاد يرات زمانييتغ کهيطوربه شوديم

ستگاه واقع در مرکز يا ۴صبح و ظهر با هم مطابقت دارند و فقط در 
 يانرات مکييتغ يول شوديمک مشاهده يرت نقاط پيزد مغايو جنوب 

ح داده شد از ي) توض۴) و (۳( يبندپهنه يهاشکلدر  همچنان که
مسئله  نيداشته است و ا يريگر تفاوت چشمگيه ديه به ناحيک ناحي

و هنگ  )۴( يدهل، )۲۱(تهران ، )۲۲(اهواز  يدر مطالعات شهرها
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ز گزارش شده است. ين )۲۵(ا يشمال اسپان يو روستاها )۲۴(گنگ 
ن غلظت يب يقو يک همبستگي) ۳ج جدول (ين بر اساس نتايهمچن
لن در ساعات مختلف صبح و ظهر يل بنزن و زايات، تولوئن، بنزن

نزن ب يرات زمانييوجود داشته است که نشانگر مشابهت در روند تغ
نقاط مختلف همسو ر غلظت در يرات مقادييو تغ باشديمو تولوئن 

، )۲۱( و تهران   )۲۲( اهواز يدر شهرها ين همبستگيبوده است ا
 منشأاز  يحاک توانديم يقو يوجود همبستگ شوديمده يهم د
ه لن باشد و با توجه بيل بنزن و زايات، تولوئن، انتشار بنزن يمجزا

حاصل شده است  ۱/۲تا  ۳/۱تولوئن به  بنزن که  نسبتن يانگيم
و انتشار اگزوز خودروها و  هاابانيخک يگفت تراف توانيم
 د و انتشار بوده است آزمونيتول يعامل اصل نيبنزپمپ يهاستگاهيا

ن غلظت بنزن و يب يمعنادار يآماراختلاف  ANOVA يآمار
) لذا P<۰۵/۰صبح و ظهر نشان نداد ( مختلفتولوئن در ساعات 

 انتشار از منابع مجزا بوده است. منشأ
شهر تهران انجام شده غلظت  يکه در هوا يامطالعهدر 

گزارش شده است  ترنييپاشهر  يشمال يهاقسمتدر  هادروکربنيه
عنوان  هابخشن يبودن ا ياهيکوهپال آن وجود ارتفاعات و يو از دلا

 باًيرتقنداشته و  يزد اختلاف ارتفاع چندانيشده است شمال و جنوب 
ن آ يمرکز و جنوب يهابخشدر  ياديک زيتراف يول باشديممسطح 

  .)۲۱( )۲۶( حاکم است
سنجش  يمطالعه فضل زاده و همکاران در شهر تهران برا

د و انتشار بنزن و تولوئن يک تولينشان داد ساعت پ BTEX يساعت
جود در شهر و ينيک سنگين ساعات ترافيدر ا باشديمصبح  ۱۰تا  ۸

 زديشهر  يو صنعت يشمال يهاقسمتج يج با نتاين نتايدارد. ا
  .)۲۱(  دارد خوانيهم

زن بن انهيسالن يانگيکه در شهر اهواز انجام شده م يامطالعهدر 
 ترنييپار ين مقاديگزارش شده است که ا 3m /μg  ۵تا  ۷/۱و تولوئن 

 يمابه د توانيمن اختلاف يل اياز دلا باشديمج مطالعه حاضر ياز نتا
 عيب سريهوا و تابش آفتاب در شهر اهواز اشاره نمود که موجب تخر

 دارد يدر پ را فتوکاتاليستيل محصولات يبنزن و تولوئن شده و تشک

 که بردارينمونهزد در زمان ي ين دمايانگيبا توجه به م يول )۲۲(
C°۲۰ يدارياپ نسبتاًط يبود شرا يو آفتاب يابر يط جويبوده و شرا 
 بالا هاآنر يبنزن و تولوئن وجود داشته است لذا مقاد يبقا يبرا
  است. آمدهدستبه

شهرها مخازن  يبنزن و تولوئن در هوا يانتشار اصل منشأامروزه 
سهم  يول باشديمه يط نقليع و وسايصنا يبرخ، پخش سوخت

ز ين نوع سوخت نياز تردد خودروها بالاست همچن يک ناشيتراف
ر يدارد در اکثر مطالعات انجام شده مقاد هاآندر انتشار  ياديز ريتأث

نزن ب عمرمهين ين برابر بنزن گزارش شده است از طرفيتولوئن چند
لذا امکان تجمع   )۴(باشديمروز  ۱۲و  ۲ ترتيببهو تولوئن در هوا 

 نشأمنشانگر  توانديمبنزن در هوا بالا بوده و تولوئن با غلظت بالا 
 يبرا يکاتورياند عنوانبه T/Bباشد لذا از نسبت  ترتازه يآلودگ

 يهاتنسب. در شوديمانتشار بنزن و تولوئن استفاده  منشأن ييتع
انتشار بنزن و تولوئن اگزوز خودروها بوده و  منشأک يک به ينزد

 .)۴( باشديمگر منابع يع و ديانتشار صنا منشأ ۳ يبالا يهانسبت
محاسبه شده است در  ۱/۲تا  T/B( ۳/۱ر (يدر مطالعه حاضر مقاد

تا  ۸/۱ه ير ترکيازم، ۸/۲ ايتاليا ن نسبت در شهر رميگر مطالعات ايد
و  ۷اوزاکا ، ۷هنگ گنگ ، ۱۰لند يبانکوک تا، ۷تا  ۱هند  يدهل، ۲
ران در شهر اهواز ين در ايهمچن )۴(گزارش شده است  ۴ يدنيس

 نيج ايمحاسبه شده است که با نتا ۷تا  ۶/۱) در حدود T/Bنسبت (
ط يدر مختلف بودن شرا توانيمل آن را يرت دارد و دليمطالعه مغا

  .)۲۲( ع اهواز عنوان نموديدو شهر و صنا يجو
  X/EBو  X/Bمحدوده غلظت  )۲) و (۱دول (بر اساس ج

 مطابق هانسبتن ين ايانگياما م؛ بوده است ۶تا  ۳و  ۴تا  ۱ ترتيببه
کسان بوده است. نسبت ي باًيتقر) در ساعات صبح و ظهر ۲شکل (

 يابيارز ي) براX/EBل بنزن (يلن به اتي) و زاX/Bلن به بنزن (يزا
 گريدعبارتبه رديگيممورد استفاده قرار  ييايميفتوش يهاواکنش
 يلهوا و منابع اص ييايميبات  فتوشيانگر عمر ترکيب X/EBنسبت 

 باشد ترکوچک هانسبتن يهر چه ا يانتشار باشد در مناطق شهر
ل يشکت يل بالايبالا و پتانس ييايميفتوش يهاتيفعال دهندهنشان

 X/B) نسبت ۲( ) و۱( ن مطالعه مطابق جداوليدر ا ازن خواهد بود.
 ير بالاينشانگر مقاد هانسبتن يبه دست آمد ا ۴تا  ۱در محدوده 

در  X/Bر يابد. مقاديش ميد ازن هوا افزايسک توليو ر باشديملن يزا
 ير بالايل آن مقاديگزارش شده است که دل ۱از  ترکمهند  يدهل

ازن  ديامکان تول X/B يبرا ۱از  ترکمر يبنزن بوده است در مقاد
 ۶تا  X/EB ۳ ير بالايق حاضر مقادي. در تحق)۴(ن خواهد بود ييپا

 نيبنزمپپ يهاستگاهياک بالا و ير بالا به ترافيل مقاديبوده است و دل
گزارش  ۶/۳در حدود   X/EBر متداول يمقاد شوديمنسبت داده 
نا و يسار يلر و همکاران در شهرهاي. مطالعه م)۲۷(شده است 

ن ييل پايبه دست آوردند و دل ۳تا  ۶/۲را  X/EBر ينسور مقاديو
بات يترک لين نسبت را علاوه بر فاصله از منبع و تشکيا يبودن نسب

 يوره نيو تجز يط مناسب جويبه پخش توسط شرايي، ايميفوتوش
اختلاف  ANOVA يآمارن آزمون ي. همچن)۲۸( انددادهز نسبت ين

در ساعات صبح  B/Tو   X/EB, X/Bر  ين مقاديب يمعنادار يآمار
و منابع  BTEXد ير توليمقاد يعني) <P ۰۵/۰و عصر نشان نداد (

  مشابه بوده است. هاآنانتشار 
در  ترتيببه MIRب يبر اساس ضرا OFPر يمقاد نيانگيم

لن با يبه دست آمد.  زا 3μg/m (۸۳۲(و  ۶۵۹ساعات صبح و ظهر 
 بيچهار ترکن يب OFPن يبالاتر ۷حدود  MIRب يداشتن ضر

BTEX  ش يدرصد ازن متشکله متعلق به پ ۶۰لذا  .)۲۳(داراست
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. )۲۹( باشديمدرصد آن متعلق به تولوئن  ۳۰لن بوده و يساز زا
 ۷۰ش از يه نشان داد بيترک يمطالعه انجام شده در شهر بورسا

 OFPلن و تولوئن بوده و يل ازن متعلق به زايل تشکيدرصد پتانس
. در )۳۰(د ينانوگرم محاسبه گرد ۷۴۰تا  ۴۸۰ن شهر يکل در ا

گزارش  3μg/m ۹۳۰ابان يک خيدر مناطق نزد OFPلند يبانکوک تا
اما با توجه به ؛ باشديمکه مشابه مطالعه حاضر  )۳۱(شده است 

 سالبهسال NOxر يو مقاد VOCsنسبت ، جمعيت، ميرات اقلييتغ
ش مواجهه افراد با اوزن هوا يو با توجه به امکان افزا باشديمر يمتغ

ابد و يش ميافزا ريوممرگو  يناخوش، مارستانيموارد مراجعه به ب
سوزش ، سرفه، نهيس خسخس، نفس يموارد منجر به تنگ يحت
از عوارض تماس با  عوارض آر يتنفس يدرد گلو و التهاب مجار، گلو

ر ين مطالعه مقاديج اين با توجه به نتاي. همچن)۳۲( باشديمازن 
OFP 3آن ( ساعتهکيشتر محدوده مجاز يبμg/m  3>O۱۰۰ و (

 کنندهديتوللذا کنترل عول  گردديم برآورد ييايآس يگر کشورهايد
  .)۱۰( خواهد بود  يآن ضرور

ستگاه يرا در دو ا BTEX) که غلظت ۲و ۱با توجه به جداول ( 
متر از پمپ  ۱۵۰با فاصله  يهاستگاهيادر ساعات صبح و ظهر در 

ن يا ريو مقاد باشديمار بالا يبس هاغلظتر يمقاد دهديمبنزن نشان 
 هدهندنشانکه  آمدهدستبهشتر يه ظهر بيانتشارات در ساعات اول

 يدر مطالعات مشابه  در آن ساعات بوده است هاآنشتر يب تيفعال
زد و شهرضا انجام شده است غلظت ي يفنلاند و شهرها، کايکه در امر
BTEX  3 يبالا نيبنزپمپ يهاستگاهيادرmg/m   ۵/۰  گزارش

 يآلودگ يبرا ييل بالايپتانس هاستگاهيان يلذا ا  )۱۱(شده است 
) محل ۱ت به شکل (ين با عنايشهر دارا هستند. همچن يهوا

ه ش فاصليزد بوده و با افزايستگاه در جنوب ين دو ايا ييايجغراف
 يهانقشهن مطلب در يافته است ايهوا کاهش  BTEXغلطت 

هوا در  ياز آلودگ يان است لذا بخشي) نما۵و ۴(شکل  يبندپهنه

  ن بوده استيبنز يهاپمپاز  يناش يو مرکز ينقاط جنوب
ل يو پتانس BTEX يتوجهقابلر ين مطالعه نشان داد مقاديا
 کينزد اماکنو در زد وجود دارد يشهر  ي) در هواOFPل ازن (يتشک
 هانآلذا کنترل منابع انتشار  باشديم تربال ريمقاد نيبنزپمپبه 

توسط  يمکان يهاليتحلن با توجه به ي. همچنباشديم يضرور
، ل ازنيل تشکيو پتانس BTEXر يمقاد يبندپهنهو  GIS افزارنرم

 يهاليتحلشد.  يياز شمال شهر شناسا ترآلودهمرکز و جنوب شهر 
، ن بنزنيرمن بياسپ يآمار يو همبستگ GIS افزارنرمبا  يمکان

 هاندهيآلا يرات مکانييلن نشان داد روند تغيل بنزن و زايات، تولوئن
نتشار ا منشأداشته است.  ينييپا يزمانرات ييروند تغ يبالا بوده ول

ک يتراف، )T/Bبنزن و تولوئن هم با توجه به نسبت تولوئن به بنزن (
 يآمار يقو يد و وجود همبستگيگرد برآورداز تردد خودروها  يناش

ن يه صبح و ظهر اياول يهاساعتر بنزن و تولوئن در ين مقاديب
 X/EBو  X/B يبالار ينمود. با توجه به مقاد تأييدموضوع را 

 يهداشتب ازلحاظد که يل ازن برآورد گرديتشک يبرا ييل بالايپتانس
  خواهد بود. زيآممخاطره يطيمحستيزو 

ک به ينزد يهاستگاهيار غلظت بنزن و تولوئن در يمقاد
) به دست 3g/mm ۵/۰زد هم بالاتر از محدوده مجاز (ي نيبنزپمپ

انواع خودروها و ، پخش آن يهاستگاهيات سوخت و يفيآمد لذا ک
 خواهد يآت يهاسالدر  دنظريتجدت و يرياز به مديک شهر نيتراف

  داشت.
  

  يتشکر و قدردان
 يهايفناورقات علوم و ين طرح مصوب مرکز تحقيا

دانشگاه  يت مآليبوده که با حما ۴۴۶۳زد به شماره ي ستيزطيمح
 يمقاله از همکار نويسندگان زد انجام شده است.ي يعلوم پزشک

 .دينمايم ين محترم قدردانيمسئول
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Abstract 
Background & Aims: Today use of unleaded gasoline is increasing in the world which contains 
abundant amount of aromatic organic carcinogenic compounds. This study aims to monitor the temporal 
and spatial concentration of BTEX volatile organic compounds and ozone formation potential (OFP) in 
the air of Yazd city.  
Materials & Methods: This research was carried out at different hours of the morning and evening in 
the early fall of 2015. Sampling and measurement of benzene - toluene was done according to1501 
NIOSH guidelines using active sampling and GC-FID. GIS software was used for zoning. 
Results: The mean concentration of BTEX in the early morning hours was 130 and 659 (μg / m3) and 
late in the morning was 159 and 830 (μg / m3), respectively, which indicates an increase in emissions in 
the last hour’s morning. Also, Toluene to benzene ratio (T / B) obtained 1.3 to 2.1 and 1.2 to 3, which 
represents benzene and toluene emissions caused by traffic. T/B, xylene to benzene (X/B) and xylene to 
ethyl benzene (X/EB) Ratio ranges were obtained 1.2 to 2.1, 1 to 4 and 2 to 6. 
Conclusion: In this study, spatial analysis by GIS software showed the center and south parts of Yazd 
more polluted than the north part. Also, spatial variations of BTEX and OFP concentrations were more, 
but the temporal trend obtained less values and Spearman good correlation (0.01> P and 0.89 <r) 
between BTEX values in the early hours of morning and evening confirmed trend of temporal and 
spatial. Also the street traffic and exhaust emissions from cars and gas stations were identified as the 
main cause of BTEX emissions. 
Keywords: Air Pollution, Aromatic hydrocarbon, BTEX, Photocatalyst O3, Carcinogen 
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