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Abstract 
Background and Objective: Atmospheric emissions of benzene, toluene, 

ethylbenzene, and xylene (BTEX) from petrochemical facilities pose critical 

environmental health concerns owing to the verified carcinogenicity of 

benzene (IARC Group 1) and the neurotoxic effects of other aromatics. This 

study aimed to investigate the ambient concentration, spatiotemporal 

distribution, dominant emission sources, and meteorological influences on 

BTEX compounds around a polystyrene petrochemical plant in the Pars 

Special Economic Energy Zone (Asaluyeh, Iran). 

Materials and Methods: Active air sampling was conducted using activated 

charcoal sorbent tubes at a flow rate of 0.2 L/min across four fenceline 

stations (North, South, East, West). Sampling covered three seasons (Spring, 

Summer, and Autumn 2025; 24 daytime 8-hour samples in total). Chemical 

analysis was performed via gas chromatography with flame ionization 

detection (GC-FID) following NIOSH Method 1501 after carbon disulfide 

( ) desorption. Statistical evaluations included one-way ANOVA, Tukey's 

HSD post-hoc test, and Pearson correlation analysis . 

Results: The overall mean  concentration was 90.4 µg/m³. 

Ethylbenzene (51.22 µg/m³; 56.7%) and toluene (38.05 µg/m³; 42.1%) 

dominated the pollution profile, collectively accounting for ~98.8% of total 

emissions, whereas benzene constituted only 1.2% (1.10 µg/m³) and xylene 

remained below the detection limit (MDL<0.1 µg/m³). Spatial evaluation 

revealed the highest concentration at the South station (94.4 µg/m³) and the 

lowest at the North station (84.3 µg/m³), driven by prevailing wind 

dynamics. A significant seasonal decline occurred from Spring (119.8 µg/m³) 

to Summer (91.2 µg/m³) and Autumn (60.1 µg/m³). One-way ANOVA 

confirmed statistically significant seasonal variations for toluene 

(F(2,21)=7.79, p=0.003) and ethylbenzene (F(2,21)=18.59, p<0.001), but not 

for benzene (F(2,21) =2.72, p=0.089). A strong negative correlation was 

identified between total BTEX concentration and rainfall (r=-0.75, p<0.01), 

confirming atmospheric wet scavenging. The high toluene-to-benzene ratio 

(T/B=34.6) definitively identified industrial petrochemical processes, rather 

than vehicular exhaust, as the primary pollution source. 

Conclusion: Although mean benzene levels remained below the national 

ambient threshold (5 µg/m³), the absence of a WHO safe threshold for 

benzene, combined with substantial ethylbenzene and toluene loads, 

underscores the urgent need for fugitive emission abatement at the 

petrochemical source and continuous fenceline monitoring to safeguard 

surrounding communities. 
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بررسی تجربی اثرات انتشار بنزن و تولوئن ناشی از واحدهای پتروشیمی 
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  01/12/1404ریافت: تاریخ د

 20/03/1405تاریخ پذیرش: 

 پژوهشی :نوع مقاله 

 چکیده
 عی( از صناBTEX) لنیو زا بنزنلیبنزن، تولوئن، ات باتیانتشار ترک و هدف: نهیزم

 تی( و سمIARC 1گروه بنزن ) ییزامانند سرطان یخطرات بهداشت لیبه دل یمیپتروش

مطالعه با هدف  نیاست. ا طیبهداشت مح یاصل یهااز چالش بات،یترک ریسا یعصب ستمیس

 باتیبر ترک یهواشناس یمنشأ انتشار و اثر پارامترها ،یفصل-یمکان یغلظت، الگو نییتع

BTEX یانرژ یاقتصاد ژهیدر منطقه و رنیاستایپل دیتول یمیمجتمع پتروش کی هیدر حاش 

 ( انجام شد.هیرس )عسلوپا

های جاذب کربن فعال و پمپ با دبی برداری فعال هوا با استفاده از لولهنمونه: هامواد و روش

فصل  3ایستگاه مرزی )شمال، جنوب، شرق، غرب( طی  4در  ایستگاه 4لیتر بر دقیقه در  2/0

رفت. استخراج با ساعته( صورت گ ۸نمونه  24)در مجموع  1404بهار، تابستان و پاییز سال 

 ایو آنالیز با کروماتوگرافی گازی مجهز به آشکارساز یونش شعله )2CS (سولفید کربندی

(GC-FID)  بر اساس روش NIOSH 1501 های آماری شامل آزمونانجام شد. تحلیل 

ANOVA  05/0طرفه، آزمون تعقیبی توکی و همبستگی پیرسون در سطح معناداری یک 

 .اجرا گردید

بنزن اتیل. میکروگرم بر مترمکعب بود 4/90برابر  ΣBTEXمیانگین کل غلظت  ها:یافته

میکروگرم بر مترمکعب؛  05/3۸تولوئن ) و درصد( 7/56میکروگرم بر مترمکعب؛  22/51)

سهم بنزن  کهحالی در دادند، تشکیل را هاآلاینده درصد از کل ۸/9۸بیش از  درصد( 1/42

زایلن زیر حد آشکارسازی و  میکروگرم بر مترمکعب( بود 10/1درصد )میانگین  2/1تنها 

ایستگاه جنوبی . بیشترین غلظت مکانی در میکروگرم بر مترمکعب( قرار داشت 1/0)کمتر از 

شد. غلظت کل  ثبت میکروگرم بر مترمکعب( 3/۸4میکروگرم بر مترمکعب( و شمالی ) 4/94)

میکروگرم بر  2/91ر مترمکعب( به تابستان )میکروگرم ب ۸/119بهار )روند نزولی معناداری از 

 تولوئنداد. تغییرات فصلی  نشان میکروگرم بر مترمکعب( 1/60مترمکعب( و پاییز )

(003/0=P ،79/7=(21,2)F) و اتیل( 001/0بنزن>P ،59/1۸=(21,2)F) املًا معنادار بود، ک

منفی و معناداری بین همبستگی  (P ،72/2=(21,2)F=0۸9/0) اما برای بنزن معنادار نگردید

 نسبت تولوئن به بنزن (P ،75/0-=r<01/0)شد  ها و میزان بارش مشاهدهغلظت آلاینده

(6/34 (T/B=  ها را تأیید کردطور قاطع منشأ صنعتی و پتروشیمیایی آلایندهبه. 

 میکروگرم بر مترمکعب( 5حد مجاز سالانه ملی )تر از اگرچه غلظت بنزن پایین: گیرینتیجه

بنزن و برای بنزن و سهم بالای اتیل  WHO ود، اما با توجه به عدم وجود آستانه ایمنیب

ای برای حفاظت از ساکنان تولوئن، کنترل انتشار در منبع پتروشیمی و پایش مستمر حاشیه

 .نواحی مسکونی مجاور ضروری است

 ی صنعتی؛ عسلویه؛؛ بنزن؛ نسبت تولوئن به بنزن؛ آلودگی هواBTEX  ترکیبات: هاکلیدواژه

GC-FID. 

بررسی تجربی اثرات انتشار بنزن و  س. نوری ،ن حاجب ،ا آبادینجم استناد:   

ی پژوهش در فصلنامه. ای پتروشیمی عسلویه بر کیفیت هواتولوئن ناشی از واحده
 .۸0-5۸(: 2)12 ;1405 بهار .بهداشت محیط



 

 

 

 مقدمه
 یمراکز صنعت انیم یوندیدر مناطق پ ژهیوهوا، به تیفیک

 یو مناطق مسکون یمیپتروش یهامانند مجتمع میعظ

و  یبهداشت عموم یاصل یهااز چالش یکی ،یشهر

محسوب  کمیو  ستیدر قرن ب ستیزطیمح یداریپا

 یهاندهیاز آلا یامجموعه گسترده انی(. در م1) شودیم

در  ینقش چندوجه لیه دلب 1رفرا یآل باتیهوا، ترک

را به خود  یاژهیاتمسفر، توجه و یمیش سلامت انسان و

، به عنوان  )6H6C( 2(. بنزن3, 2اند )معطوف کرده

از  یکی ک،یآرومات دروکربنیه نیو پرکاربردتر نیترساده

(. 4) شودیخانواده شناخته م نیا یاعضا نیترخطرناک

با  یکربن یعضوحلقه شش کی یکه دارا ب،یترک نیا

 یداریپا لی، به دلدوگانه متناوب است یوندهایپ

و  یکیزیخود، خواص ف بیرقطیو ساختار غ یکیالکترون

 یصنعت یدارد که کاربردها یفردمنحصربه ییایمیش

حال،  نی(. با ا6, 5آن رقم زده است ) یرا برا یاگسترده

 کیآن، بنزن را به  یبالا تیخواص، همراه با سم نیهم

 لیتبد یو صنعت یشهر یهاستمیدر اکوس یبحران ندهیآلا

 (.7کرده است )

و  ردیگیبه ندرت به صورت تنها مورد مطالعه قرار م بنزن

 مشابه خود تحت عنوان  باتیترک ریاغلب در کنار سا

(BTEX)   نی(. ا۸) شودیم لیتحل «تکسیب»مجموعه 

 4بنزنلیات ، )8H7C( 3مجموعه شامل بنزن، تولوئن

 )10H8C(5لنیزا یزومرهایو ا )10H8C(  از  یمگاست که ه

متصل  لیات ای لیچند گروه مت ای کیمشتقات بنزن با 

منابع انتشار مشترک  لیبه دل باتیترک نی(. ا9هستند )

 یندهایو فرآ یلیفس یها)عمدتاً احتراق سوخت

 یها(، رفتار مشابه در اتمسفر و روشیمیپتروش

قرار  یگروه مورد بررس کیبه صورت  کسان،ی یریگاندازه

 لیبه دل نگروه، بنز نیا انی(. از م11, 10) رندیگیم

 یدارد، در حال یاژهیو تیشده، اهمزا بودن اثباتسرطان

 ریتأث یمرکز یعصب ستمیعمدتاً بر س لنیکه تولوئن و زا

در اتمسفر  باتیترک نیا یریپذ(. واکنش12) گذارندیم

 با تولوئن،  سهیمتفاوت است؛ بنزن در مقا زین

                                                 
1 Volatile Organic Compounds)VOCs) 
2 Benzene 
3 Toluene 
4 Ethylbenzene 
5 Xylenes 

 

 )OH (6لیدروکسیه یهاکالیبا راد یکمتر یریپذواکنش

 لیو پتانس تریطولان یکه منجر به عمر اتمسفر رددا

تفاوت در  نی(. ا14, 13) شودیدورتر م یهاانتقال مسافت

را در  هاندهیآلا نیو غلظت ا یمکان عیتوز ،یریپذواکنش

 (.15) دهدیقرار م ریمناطق دور از منبع انتشار تحت تأث

ساخت و انسان یعیانتشار بنزن به دو دسته طب منابع

 یسوزمانند آتش یعی. اگرچه منابع طبشوندیم میتقس

بنزن  یدر چرخه جهان یآتشفشان یهاتیها و فعالجنگل

و  یشهر یهاطیمحنقش دارند، اما سهم عمده آن در 

 , 16) گرددیساخت بازمانسان یهاتیبه فعال ،یصنعت

 عیصنا( 1ساخت عبارتند از: انسان بعمنا نی(. بزرگتر17

مانند  ییندهایکه در فرآ هاشگاهیو پالا یمیپتروش

 ،9رنیاستا دیو تول ۸بخار نگیکراک ،7یستیکاتال نگیفرمیر

 یجانب ای یبنزن به عنوان محصول اصل یمیعظ ریمقاد

که از  یموتور هینقل لیوسا( 2(؛ 19, 1۸) کنندیآزاد م

سوخت، بنزن را در سطح  ریو تبخ نیاحتراق ناقص بنز

 یهااستفاده از حلال( 3(؛ 20) کنندیمنتشر م هاابانیخ

(؛ و 21) یسازکیرنگ، چاپ و لاست عیبنزن در صنا یحاو

ر از منابع عمده قرار گرفتن د یکیدود تنباکو که ( 4

(. در مناطق 22بسته است ) یمعرض بنزن در فضاها

از  یاطهانتشار نق ،یمیپتروش یهابه مجتمع کینزد

ها و فلنج رآلات،یاز ش 10پراکنده یها و انتشارهادودکش

 ای) 11یآلودگ یهاپلوم لیتشک یها، عامل اصللوله

 (.24 , 23بنزن هستند ) ی( با غلظت بالایآلودگ یهاتوده

چند روز تا  نیبنزن، که به طور متوسط ب یاتمسفر عمر

تا  دهدیبه آن اجازه م شود،یزده م نیچند هفته تخم

خود حمل کند  یرا از منبع اصل یقابل توجه یهامسافت

, 25قرار دهد ) ریتحت تأث زیدورتر را ن یو مناطق شهر

واکنش  قیبنزن از اتمسفر از طر ی(. حذف اصل26

در حضور  (OH) لیدروکسیه یهاکالیدبا را ونیداسیاکس

  یهاکالیادر که منجر به دهدیرخ م دینور خورش

                                                 
6 Hydroxyl Radical(OH) 
7 Catalytic Reforming 
8 Steam Cracking 
9 Styrene Monomer 
10 Fugitive Emissions 
11 Pollution Plumes 
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و  3هالی، کربون2فنول دیتول تیو در نها 1لیبنزیدروکسیه

نه  ندیفرآ نی(. ا2۸, 27) شودیم 4هیثانو یآل یهاآئروسل

 کیبلکه به عنوان  دهد،یغلظت بنزن را کاهش متنها 

 2.5PM و ذرات معلق 5یازن تروپوسفر یبرا سازشیپ

دامن  یهوا در مناطق شهر یآلودگ دیعمل کرده و به تشد

 سکیر کیحضور بنزن صرفاً  ن،ی(. بنابرا30, 29) زندیم

در  یدیعامل کل کیبلکه  ست،یسلامت ن یبرا میمستق

 باشدیم زین هیثانو یهاندهیآلا لیاتمسفر و تشک یمیش

(31.) 

بنزن بر سلامت انسان به طور گسترده مستند  راتیتأث

هوا  یهاندهیآلا نیترکنندهاز نگران یکیشده و آن را به 

 قاتیتحق یالمللنی(. سازمان ب32کرده است ) لیتبد

انسان(  یزا براسرطان) 1بنزن را در گروه  6سرطان

(. قرار گرفتن مزمن در معرض 33کرده است ) یبندطبقه

حاد  یمنجر به بروز لوسم تواندیبنزن م نییپا یهاغلظت

 یاختلالات خون ریو سا ۸مغز استخوان ی، آپلاز7یدلوئیم

از قرار گرفتن در معرض  ی(. اثرات حاد ناش35, 34شود )

 کیسردرد، تهوع و تحر جه،یبالا شامل سرگ یهاغلظت

 ،یشهر-یصنعت (. در مناطق36چشم و گلو است )

از بنزن و  یبیمداوم در معرض ترک طورساکن به  تیجمع

اثرات  تواندیقرار دارند که م  BTEX یهاندهیآلا ریسا

موضوع،  نی(. ا3۸, 37داشته باشد ) 9ییافزاهم یشناسسم

مواد در سطح  نیو مستمر غلظت ا قیدق شیلزوم پا

را  کنند،یم تیو فعال یکه مردم زندگ ییجا ن،یزم

 (.39)  کندیدوچندان م

 BTEX باتیترک ریغلظت بنزن و سا یریگو اندازه شیپا

 یهابا استفاده از روش ،یو صنعت یدر مناطق شهر

با آشکارساز  یگاز یمانند کروماتوگراف یاستاندارد

 یسنجفیط-یگاز یکروماتوگراف ای 10شعله ونیزاسیونی

                                                 
1 Hydroxybenzyl Radicals 
2 Phenol 
3 Carbonyl Compounds 
4 Secondary Organic Aerosols (SOA) 
5 Tropospheric Ozone (O₃) 
6 International Agency for Research on Cancer 

(IARC) 
7 Acute Myeloid Leukemia (AML) 
8 Bone Marrow Aplasia 
9 Synergistic Toxicological Effects 
10 Gas Chromatography with Flame Ionization 

Detector (GC-FID) 

دد مطالعات متع جی(. نتا41, 40) شودیانجام م 11یجرم

 هاندهیآلا نیجهان نشان داده است که غلظت ا راسردر س

 یهاو مجتمع هاشگاهیمنابع انتشار، مانند پالا یکیدر نزد

است  هیبالاتر از سطوح پا یبه طور قابل توجه ،یمیپتروش

پخش  لیفاصله از منبع، غلظت به دل شی(. با افزا43, 42)

 داریپا یجو طیاما در شرا ابد،ییکاهش م یو رقت اتمسفر

از هوا  ترنیسنگ یهاندهیآلا نی(، ا12دما نورژنی)مانند ا

و  فتندیبه دام ب نیسطح زم یکیدر نزد توانندیم

 جادیمجاور ا یرا در مناطق مسکون یخطرناک یهاغلظت

 یصنعت یشده در شهرها(. مطالعات انجام45, 44کنند )

از  یسهم قابل توجه زین زیمانند تهران، اهواز و تبر رانیا

 دییتأ BTEX یرا در آلودگ یکیو تراف یصنعت عمناب

 (.4۸-46) اندکرده

زا، فرار و با سرطان ندهیآلا کیمجموع، بنزن به عنوان  در

سلامت  یبرا یجد دیتهد کی ،یطولان یعمر اتمسفر

و  یمیپتروش یهاتیفعال ریدر مناطق تحت تأث یعموم

 سازشی(. نقش آن به عنوان پ49است ) یصنعت

 باتیترک ریآن با سا یستیزو هم هیثانو یهاندهیآلا

BTEXشیرا افزا یشیو پا یتیریمد یهایدگیچی، پ 

 کینامیمنابع انتشار، د قی(. درک دق50) دهدیم

 یواقع یهاو غلظت یمکان یپراکندگ یالگوها ،یاتمسفر

مناطق  هیدر حاش ژهیودر معرض قرار گرفتن انسان، به

مؤثر،  یکنترل یهایاستراتژ نیتدو یبرا ،یو صنعت یشهر

است  یورو حفاظت از جامعه ضر یبهداشت سکیر یابیارز

گیری غلظت این پژوهش با هدف اندازه(. 52, 51)

، بررسی تغییرات مکانی و فصلی، تعیین BTEX ترکیبات

و  T/B ویژه نسبتبه انتشار منبعهای مشخصه نسبت

ن تحلیل تأثیر پارامترهای هواشناسی بر غلظت ای

ها در حاشیه یک مجتمع پتروشیمی تولید آلاینده

 .در عسلویه انجام شد 13استایرنپلی

 کارروش
 منطقه مورد مطالعه

استایرن این مطالعه در اطراف مجتمع پتروشیمی پلی

توسعه صنایع پتروشیمی »انتخاب، وابسته به شرکت 

منطقه ویژه اقتصادی  2، واقع در فاز «استایرن انتخابپلی

                                                 
11 Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-

MS) 
12 Thermal Inversion 
13 Polystyrene (PS) 
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 ، شهرستان عسلویه، استان بوشهر انجام شد1پارس انرژی

این مجتمع یکی از واحدهای تولیدکننده . (1)شکل 

دستی صنایع پتروشیمی استایرن در زنجیره پایینپلی

های است و خوراک اصلی آن، استایرن مونومر، از مجتمع

شود که به عنوان مجاور مانند پتروشیمی پارس تأمین می

 BTEX انتشار بنزن و ترکیبات یکی از منابع اصلی

 (.54, 53شود )شناخته می

 ″42′33°27این مجتمع در موقعیت جغرافیایی دقیق 

 27/561330یبی)معادل تقر شرقی ″00′33°52شمالی و 

و در نزدیکی  (درجه شرقی 52/550140درجه شمالی و 

(. منطقه ویژه اقتصادی 55خلیج فارس واقع شده است )

هزار  14وبی(، با مساحتی بیش از انرژی پارس )پارس جن

هکتار، میزبان چندین مجتمع پتروشیمی و پالایشگاهی 

کیلومتری جنوب  270ای حدود گاز است و در فاصله

 (.57, 56) شرقی بندر بوشهر قرار دارد

اقلیم منطقه گرم و مرطوب است؛ میانگین دمای سالانه 

اغلب گراد، رطوبت نسبی بالا )درجه سانتی 30تا  26بین 

های و بادهای غالب جنوب غربی از ویژگی( %70بیش از 

های گازی مانند بنزن آن است که بر پراکندگی آلاینده

(. جمعیت ساکن در نواحی 5۸تأثیر مستقیم دارد )

مسکونی مجاور )مانند روستاهای نخل تقی، عسلویه، 

هزار نفر تخمین زده  150تا  100بیدخون و هاله( حدود 

ها تحت تأثیر ش قابل توجهی از آنشود که بخمی

 (.60, 59) های صنعتی قرار دارندمستقیم فعالیت

 

 
 . نقشه منطقه مورد مطالعه1شکل 

                                                 
1 Pars Special Economic Energy Zone (PSEEZ) 

 ه دلایلی انتخاب این منطقه برای انجام مطالعه حاضر، ب

های پتروشیمی )تولید استایرن چون تمرکز بالای فعالیت

 استایرن(و پلی

 یبالا یهابر غلظت یمبن یقبل یهاو وجود گزارش

 یآن به نواح یکینزدو نیز  BTEXو  یفرار آل باتیترک

آن به  یکینزد و(. 62, 61صورت گرفته است) یمسکون

ن هدف اصلی ایصورت گرفته است.  یمسکون ینواح

، بررسی BTEX گیری غلظت ترکیباتپژوهش، اندازه

ها، شناسایی منبع غالب الگوی مکانی و فصلی غلظت

ویژه نسبت های مشخصه )بهانتشار با استفاده از نسبت

تولوئن به بنزن( و تحلیل تأثیر شرایط هواشناسی بر 

برداری در ها بود. نقاط نمونهتغییرات غلظت این آلاینده

ی جغرافیایی و در فاصله نزدیک از مرز چهار جهت اصل

های خروجی از منبع و نتخاب شدند تا غلظتا مجتمع

ها به سمت نواحی مسکونی جهت غالب انتقال آلاینده

 .مجاور مشخص شود

 برداریطرح نمونه 1-2

( و در دو 16:00تا  ۸:00برداری فقط در ساعات روز )نمونه

 بیانگر نتایج نبنابرای. شد انجام فصل هرروز نماینده 

 و است بردارینمونه شرایط در روزهنگام هایغلظت

 احتیاط با باید سالانه یا ساعته 24 میانگین به آن تعمیم

 .یردگ صورت

منظور ارزیابی فصلی و مکانی غلظت این مطالعه به

در  (BTEX) بنزن و زایلنترکیبات بنزن، تولوئن، اتیل

رد مطالعه هوای محیطی اطراف مجتمع پتروشیمی مو

برداری در چهار ایستگاه واقع در (. نمونه63طراحی شد )

جهات اصلی جغرافیایی )شمال، جنوب، شرق و غرب( در 

حاشیه مجتمع و در مجاورت نواحی جمعیتی انجام گردید 

ها از منبع صنعتی و تا الگوی پراکندگی اولیه آلاینده

 (.64) ها بررسی شودجهت غالب انتقال آن

هر  25و  13)روز ز به نمایندگی اری در دو روبردنمونه

ماه( در سه فصل بهار )خرداد(، تابستان )مرداد( و پاییز 

انجام شد. انتخاب این روزها به منظور  1404)آبان( سال 

 فصلی و کاهش در نظر گرفتن تغییرات احتمالی درون
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های شدید یا تأثیر رویدادهای جوی خاص مانند بارش

 (.65) مدت بودپایداری جوی طولانی

 های هواآوری نمونهجمع  2-2

با  1برداری فعالهای هوای محیط به روش نمونهنمونه

 3لاز جنس کربن فعا 2های جاذباستفاده از لوله

کالیبره  برداریهای نمونه(. پمپ66آوری شدند )جمع

لیتر بر دقیقه برای این منظور به  0/2با دبی ثابت  4شده

ساعت  ۸برداری زمان نمونه(. مدت67کار گرفته شدند )

( تنظیم گردید تا 16:00تا  ۸:00در طول روز )از ساعت 

معرف مواجهه  ایمواجهه روزانه ) یدهندهنشان یهاغلظت

 (.6۸شهری ثبت شوند ) روزانه(

 دمای های جاذب در آون بارداری، لولهبپیش از نمونه

ساعت برای حذف  2گراد به مدت درجه سانتی 120

برداری، های احتمالی تیمار شدند. پس از نمونهآلاینده

بندی شده و های مخصوص آبها بلافاصله با درپوشلوله

گراد نگهداری و در درجه سانتی 4در یخچال با دمای 

ه منتقل گردیدند تا از ساعت به آزمایشگا 24کمتر از 

 (.69) ها جلوگیری شودتبخیر یا تجزیه نمونه

  BTEX ترکیبات آنالیز شیمیایی  3-2

بر اساس روش  BTEX تجزیه و تحلیل کمی ترکیبات

استاندارد موسسه ملی ایمنی و بهداشت شغلی آمریکا به 

(. در این روش، 70انجام شد )  NIOSH 1501  شماره

ب شده روی کربن فعال با استفاده از ترکیبات آلی فرار جذ

استخراج شدند.  5سولفیدلیتر حلال کربن دیمیلی 2

دقیقه قرار  30ها در یک دستگاه سونیکاتور به مدت لوله

 (.71گرفتند تا فرآیند استخراج بهینه شود)

های استخراج شده با استفاده از دستگاه آنالیز نمونه

 اییونش شعله کروماتوگراف گازی مجهز به آشکارساز

(GC-FID)   انجام گردید. مشخصات دقیق شرایط آنالیز به

 :شرح زیر بود

                                                 
1 Active Sampling 
2 Sorbent Tubes 
3 Activated Charcoal 
4 Calibrated Low-Flow Sampling Pumps 
5 Carbon Disulfide (CS₂) 

فاز ثابت ) 6ستون کاپیلاری :ستون کروماتوگرافی

 (.ی سیلیکونیبغیرقط

 .لیتر بر دقیقهمیلی 1/0دبی ثابت با هلیوم  :گاز حامل

 .(H₂) هیدروژن  :گاز سوخت آشکارساز

 .گرادسانتی درجه 2۸0:  (FID)دمای آشکارساز

درجه  40دمای اولیه :  ریزی دمای کورهبرنامه

دقیقه(، سپس افزایش دما با نرخ  4گراد )نگهداری سانتی

گراد و درجه سانتی 1۸0گراد بر دقیقه تا درجه سانتی 10

 .دقیقه 10نگهداری در این دما به مدت 

 .قهیدق 50:زمان تحلیل هر نمونه

کیبات بر اساس زمان گیری غلظت ترشناسایی و اندازه

های استاندارد های نمونهو مساحت زیر قله 7یماندگار

 .کالیبره شده انجام شد

 

 های همراهپایش همزمان آلاینده  4-2

تری از کیفیت هوا و منظور دستیابی به درک جامعبه

های سازی منابع انتشار، غلظت برخی آلایندهمشخصه

 BTEX برداریونهای به صورت همزمان با نمگازی و ذره

 .گیری شداندازه

 ,O₂, CO, NO, NO₂غلظت گازهای :های گازیآلاینده

SO₂   مدلبا استفاده از آنالایزر انتشار قابل حمل 

MULTILYZER STx  (شرکت SYSTRONIK) 

 .گیری شداندازه

با استفاده از  (PM) غلظت ذرات معلق :ذرات معلق

 PEDA مدلدستگاه فشارسنج/غبارسنج محیطی پرتابل 

 .ثبت گردید (گرم بر مترمکعبمیلی 01/0رزولوشن )

 (QA/QC)  کنترل کیفیت و تضمین کیفیت 5-2

های منظور اطمینان از صحت و دقت نتایج، پروتکلبه

در تمام مراحل  )QA/QC(۸ جامع کنترل کیفیت

 :(73) برداری و آنالیز اعمال گردیدنمونه

                                                 
6 HP-Ultra1 Capillary Column 
7 Retention Time (Rt) 
8 Quality Assurance / Quality Control (QA/QC) 
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 ی مورد استفاده شاملهاکالیبراسیون ابزار: تمام دستگاه*

GC-FID آنالایزرهای گازی و غبارسنج، دارای گواهی ،

ها پیش از کالیبراسیون معتبر بودند. عملکرد تمام دستگاه

با استفاده از  1404برداری در سال شروع هر فصل نمونه

جدداً تأیید گردید و م 1هشدگازها و مواد استاندارد گواهی

 .بود "Pass" هانتایج آن

های کالیبراسیون برای منحنی: GC-FID یبراسیونکال*

های با استفاده از محلول BTEX هر یک از چهار ترکیب

نقطه( و با ضریب  5های مختلف )استاندارد با غلظت

 .تهیه شد 995/0بزرگتر از  (R²) همبستگی

برداری، یک در هر روز نمونه :2نیهای سفید میدانمونه*

برداری ز آن( به محل نمونهلوله جاذب )بدون عبور هوا ا

ها به آزمایشگاه برده، باز و بسته شد و مانند سایر نمونه

-منتقل گردید تا میزان آلودگی احتمالی در حین حمل

 .ونقل و عملیات میدانی ارزیابی شود

 هانمونه کل ازدرصد  10در حدود : 3یهای تکرارنمونه*

 دقت انمیز تا شدند آوریجمع همزمان و موازی صورت به

برای  )RSD(4 سنجیده شود. انحراف معیار نسبیش رو

 .بود درصد 15های تکراری کمتر از نمونه

حد آشکارسازی روش :  )MDL(5حد آشکارسازی روش*

ی با غلظت بسیار پایین نمونه 7بر اساس انحراف معیار 

ها در  MDLمحاسبه شد. برای ترکیبات مورد مطالعه،

دست گرم بر مترمکعب بهمیکرو 1/0تا  05/0 محدوده 

برای زایلن( سازگار   <1/0)  آمد که با مقادیر گزارش شده

 (.74)است 

های برای ارزیابی صحت روش، تعدادی از لوله: 6بازیابی*

 یحتلق BTEX جاذب با مقادیر مشخصی از استانداردهای

ها انجام شدند و مراحل استخراج و آنالیز بر روی آن

رای تمام ترکیبات در محدوده قابل گردید. درصد بازیابی ب

 .درصد قرار داشت 115درصد تا  ۸5قبول 

                                                 
1 Certified 
2 Field Blanks 
3 Duplicate Samples 
4 Relative Standard Deviation (RSD) 
5 Method Detection Limit (MDL) 
6 Recovery 

تمام نتایج  :ردیابی استانداردها و عدم قطعیت*

ای ملی و استاندارده بی بهها قابل ردیاگیریاندازه

ها بر گیریبرای تمام اندازه 7یتالمللی بودند. عدم قطعبین

)معادل سطح اطمینان تقریباً  K=2 اساس ضریب پوشش

ها را نشان درصد( گزارش گردید که اعتبار بالای داده 95

 .دهدمی

 

 های هواشناسیآوری دادهجمع. 6-2

از برداری های نمونههای هواشناسی همزمان با دورهداده

ترین ایستگاه سینوپتیک سازمان هواشناسی کشور نزدیک

شده شامل میانگین، حداکثر دریافت شد. پارامترهای ثبت

، میانگین رطوبت نسبی )درجه سانتی گراد( و حداقل دما

(، سرعت فشار )هکتوپاسکال(، سرعت باد )کیلومتر درصد)

متر( بودند. ساعات آفتابی و میزان بارش )میلی (بر ساعت

ها برای تحلیل همبستگی و تفسیر تأثیر شرایط این داده

ها مورد استفاده قرار جوی بر تغییرات غلظت آلاینده

 (.75,109) گرفتند

 

 تحلیل آماری . 7-2

)نسخه  SPSS افزار آماریها، از نرمآوری دادهپس از جمع

های آماری استفاده شد. ( برای تحلیل4/2)نسخه  R ( و26

معیار، حداقل و حداکثر( یانگین، انحرافآمار توصیفی )م

برای هر فصل و هر ایستگاه محاسبه گردید. جهت مقایسه 

های مختلف، از آزمون تحلیل ها در فصول و ایستگاهغلظت

و در صورت لزوم، آزمون تعقیبی  ۸طرفهواریانس یک

 BTEX استفاده شد. برای بررسی رابطه بین غلظت 9کیتو

 10، از تحلیل همبستگی پیرسونو پارامترهای هواشناسی

 05/0ها بهره گرفته شد. سطح معناداری در تمام آزمون

 (.76) در نظر گرفته شد

  هاافتهی 

                                                 
7 Uncertainty 
8 One-way ANOVA 
9 Tukey's HSD 
10 Pearson Correlation 
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و  بنزنلیبنزن، تولوئن، ات باتیپژوهش، غلظت ترک نیا در

ی میمجتمع پتروش ی یکطیمح یهوادر  (BTEX) لنیزا

در چهار  1404سال  زییدر سه فصل بهار، تابستان و پا

شهر  ییایجغراف یواقع در جهات اصل یبردارنمونه ستگاهیا

ارائه  کیبه تفک ریدر ز یدیکل یهاافتهیشد.  یریگاندازه

   (.3و 2، 1)جدول  گرددیم

 1404برداری بهار . نمونه1جدول 

یشگاهکد آزما ردیف  13روز  واحد پارامتر  25روز    روش استاندارد 

ال
شم

 

1 ISA-B-

0403010 

Benzene 1/02 1/12 میکروگرم بر مترمکعب NIOSH 1501 

2 "" Toluene 39/6 32/5 میکروگرم بر مترمکعب "" 

3 "" Ethyl 

benzene 
 "" 61/0 51/0 میکروگرم بر مترمکعب

4 "" Xylene 0/1> 0/1> میکروگرم بر مترمکعب "" 

13روز  واحد پارامتر کد آزمایشگاه ردیف  25روز    روش استاندارد 

ب
غر

 

1 ISA-B-

0403011 

Benzene 1/25 1/30 میکروگرم بر مترمکعب NIOSH 1501 

2 "" Toluene 56/3 50/2 میکروگرم بر مترمکعب "" 

3 "" Ethyl 

benzene 
 "" 74/9 ۸3/1 میکروگرم بر مترمکعب

4 "" Xylene 0/1> 0/1> میکروگرم بر مترمکعب "" 

13روز  واحد پارامتر کد آزمایشگاه ردیف  25روز    روش استاندارد 

ق
شر

 

1 ISA-B-

0403013 

Benzene 1/52 1/36 میکروگرم بر مترمکعب NIOSH 1501 

2 "" Toluene 63/9 52/۸ میکروگرم بر مترمکعب "" 

3 "" Ethyl 

benzene 
۸7 میکروگرم بر مترمکعب /3 ۸۸/6 "" 

4 "" Xylene 0/1> 0/1> میکروگرم بر مترمکعب "" 

13روز  واحد پارامتر کد آزمایشگاه ردیف  25روز    روش استاندارد 

ب
نو

 ج

1 ISA-B-

0403014 

Benzene 1/11 0/۸5 میکروگرم بر مترمکعب NIOSH 1501 

2 "" Toluene 44/5 42/1 میکروگرم بر مترمکعب "" 

3 "" Ethyl 

benzene 
 "" 66/3 63/7 میکروگرم بر مترمکعب

4 "" Xylene 0/1> 0/1> میکروگرم بر مترمکعب "" 

 

 1404. نمونه برداری تابستان 2جدول 
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 روش استاندارد 25روز  13روز  واحد پارامتر کد آزمایشگاه ردیف 

ال
شم

 

1 ISA-B-

0405001 

Benzene 1/22 1/52 میکروگرم بر مترمکعب NIOSH 1501 

2 "" Toluene 60/0 2۸/2 میکروگرم بر مترمکعب "" 

3 "" Ethyl 

benzene 
 "" 6۸/0 36/0 میکروگرم بر مترمکعب

4 "" Xylene 0/1> 0/1> میکروگرم بر مترمکعب "" 

 روش استاندارد 25روز  13روز  واحد پارامتر کد آزمایشگاه ردیف 

ب
غر

 

1 ISA-B-

0405003 

Benzene 1/09 0/۸5 مترمکعب بر میکروگرم NIOSH 1501 

2 "" Toluene 55/0 20/7 مترمکعب بر میکروگرم "" 

3 "" Ethyl 

benzene 
 "" 63/6 31/3 مترمکعب بر میکروگرم

4 "" Xylene 0/1> 0/1> مترمکعب بر میکروگرم "" 

 روش استاندارد 25روز  13روز  واحد پارامتر کد آزمایشگاه ردیف 



 

 

 

 
 1404. نمونه برداری پاییز 3جدول 

13روز  واحد پارامتر کد آزمایشگاه ردیف  25روز    روش استاندارد 

ال
شم

 

1 
ISA-B-

0409001 
Benzene 

 1/20 1/04 مترمکعب بر میکروگرم
NIOSH 1501 

2 "" Toluene 31/2 14/7 مترمکعب بر میکروگرم "" 

3 "" 
Ethyl 

benzene 
 44/5 32/0 مترمکعب بر میکروگرم

"" 

4 "" Xylene 0/1> 0/1> مترمکعب بر میکروگرم "" 

13روز  واحد پارامتر کد آزمایشگاه ردیف  25روز    روش استاندارد 

ب
غر

 

1 
ISA-B-

0409003 
Benzene 

 0/92 0/90 مترمکعب بر میکروگرم
NIOSH 1501 

2 "" Toluene 26/6 19/3 مترمکعب بر میکروگرم "" 

3 "" 
Ethyl 

benzene 
 36/7 27/2 مترمکعب بر میکروگرم

"" 

4 "" Xylene 0/1> 0/1> مترمکعب بر میکروگرم "" 

13روز  واحد پارامتر کد آزمایشگاه ردیف  25روز    روش استاندارد 

ب
نو

 ج
1 

ISA-B-

0409004 
Benzene 

 0/91 1/13 مترمکعب بر میکروگرم
NIOSH 1501 

2 "" Toluene 35/3 40/5 مترمکعب بر میکروگرم "" 

3 "" 
Ethyl 

benzene 
 3۸/1 44/9 مترمکعب بر میکروگرم

"" 

4 "" Xylene 0/1> 0/1> مترمکعب بر میکروگرم "" 

13روز  واحد پارامتر کد آزمایشگاه ردیف  25روز    روش استاندارد 

ق
شر

 

1 
ISA-B-

0409005 
Benzene 

 0/7۸ 0/۸۸ مترمکعب بر میکروگرم
NIOSH 1501 

2 "" Toluene 21/6 17/7 مترمکعب بر میکروگرم "" 

3 "" 
Ethyl 

benzene 
 20/0 22/۸ مترمکعب بر میکروگرم

"" 

4 "" Xylene 0/1> 0/1> مترمکعب بر میکروگرم "" 

 BTEX باتیترک یبیو ترک یغلظت کل 1-3

 3در  ستگاهیا 4) یبردارنمونه 24خام از  یهاداده لیتحل

 یغلظت کل نیانگیروز( نشان داد که م 2صل، هر فصل ف

و فصول مورد  هاستگاهیدر تمام ا  BTEX باتیترک

 باتی(. ترک77)بود  میکروگرم بر مترمکعب 90/4مطالعه، 

 و میکروگرم بر مترمکعب( 05/3۸: نیانگی)م تولوئن

 میکروگرم بر مترمکعب( 22/51: نیانگی)م بنزنلیات

ترین درصد، اصلی 7/56 درصد و 1/42ترتیب با سهم به

که  یدر حال ،دهنده این آلودگی بودندترکیبات تشکیل

به  میکروگرم بر مترمکعب( 10/1 :)میانگین غلظت بنزن

از کل بود  درصد 2/1بود و سهم آن تنها  ترنییمراتب پا

 از حد  ترنییاها پدر تمام نمونه لنی(. غلظت زا7۸)

ب
نو

ج
 

 NIOSH 1501 0/93 1/10 مترمکعب بر میکروگرم امترپار کد آزمایشگاه ردیف

1 ISA-B-

0405003 
Benzene 33/7 50/۸ مترمکعب بر میکروگرم "" 

2 "" Toluene 41/2 59/0 مترمکعب بر میکروگرم "" 

3 "" Ethyl 

benzene 
 "" 0/1> 0/1> مترمکعب بر میکروگرم

ق
شر

 

 NIOSH 1501 0/99 1/40 بمترمکع بر میکروگرم پارامتر کد آزمایشگاه ردیف

1 ISA-B-

0405003 
Benzene 31/3 44/6 مترمکعب بر میکروگرم "" 

2 "" Toluene 36/۸ 60/3 مترمکعب بر میکروگرم "" 

3 "" Ethyl 

benzene 
 "" 0/1> 0/1> مترمکعب بر میکروگرم
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بود  میکروگرم بر مترمکعب 1/0کمتر از  روش یآشکارساز

 یدر هوا بیترک نیا زیناچ اریدهنده غلظت بسکه نشان

 (.79) مورد مطالعه است یشهر در دوره زمان

 BTEX غلظت یمکان راتییتغ 2-3

الگوی های مختلف در ایستگاه BTEX غلظت ترکیبات

(. به طور ۸0) (1)نمودار مکانی مشخصی را نشان داد 

میکروگرم بر  4/94کلی، ایستگاه جنوبی با میانگین 

را به ثبت رساند. پس  ΣBTEX بالاترین غلظت مترمکعب

میکروگرم بر  9/91: نیانگی)م یغرب یهاستگاهیاز آن، ا

میکروگرم بر  9/90میانگین: ) و شرقی (مترمکعب

(. قرارگیری ایستگاه جنوبی ۸1داشتند ) قرار( مترمکعب

در مسیر جهت غالب باد، نقش فرآیندهای پتروشیمیایی و 

ها ها را به عنوان منبع اصلی آلایندهانتشارات مرتبط با آن

 3/۸4 نیانگیبا م یشمال ستگاهی(. ا۸2کند )تأیید می

کمترین غلظت را نشان داد که  میکروگرم بر مترمکعب

بودن از منبع انتشار در جهت غالب باد تواند به دور می

 (.۸3)د مرتبط باش

 

 
 های مختلف جهت جغرافیاییدر ایستگاه BTEX. غلظت ترکیبات 1نمودار 

 

 BTEX غلظت یفصل راتییتغ 3-3

 راتییمطالعه، وجود تغ نیا یهاافتهی نیتراز مهم یکی

 (4)جدول بود BTEX باتیمعنادار در غلظت ترک یفصل

 بنزن،لیتولوئن و ات ژهیو به و  BTEX کل (. غلظت۸4)

نشان  زییرا از فصل بهار به سمت پا ی روشنیروند نزول

 :داد

 ۸/119فصل  نیدر ا BTEXغلظت  نیانگیبهار: م

 (.۸5بود ) میکروگرم بر مترمکعب

 2/91 نیانگیو به م افتیها کاهش : غلظتتابستان

 (.۸6) دیرس میکروگرم بر مترمکعب

میکروگرم بر  1/60 نیانگیغلظت با م زانیم نی: کمترزییپا

 (.۸7) فصل مشاهده شد نیدر ا مترمکعب

 اریبس بنزنلیتولوئن و ات یبرا ژهیبه و یروند نزول نیا

از  زییپا یجو طیشرا راتییبه تغ تواندیبود که م ریچشمگ

 یهااحتمال وقوع بارش ،یرطوبت نسب شیجمله افزا

ماه( و  نیبارش در ا متریلیم 23 نیانگیزودگذر )با ثبت م

نسبت  ییایمیفتوش یهاتیو فعال یکاهش ساعات آفتاب

(. در مقابل، غلظت بنزن در فصول مختلف ۸۸داده شود )

و عمر  دارتریامر به منابع پا نیداشت که ا یکمتر راتییتغ

مرتبط  نیرینسبت به سا بیترک نیا تریطولان یاتمسفر

 (.۸9)(3 و 2)نمودار  است

 های آب و هوایییژگیو .4جدول 

 آبان 13 مرداد 13 خرداد 13 ویژگی آب و هوایی

 (C°) میانگین دما

5/3۸ حداکثر  ۸/40  0/29  
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7/31 5/29 حداقل  3/1۸  

0/34 متوسط  3/36  7/23  

باران بارش 0 بارش باران باران بارش   

متر(مجموع بارش )میلی  0 0 23 ( ماهانه نیانگیم ) 

) 4 0 0 تعداد روزهای بارانی ماهانه نیانگیم ) 

 UV آفتاب و شاخص

2/12 میانگین ساعات آفتابی در روز  
 

6/7  

) 11 (شدید) UV 11 میانگین شاخص دیشد  (متوسط) 5 (

 رطوبت و فشار هوا

 %67 %73 %71 (%) میانگین رطوبت صبح

 %50 %56 %56 (%) میانگین رطوبت عصر

بار(میانگین فشار هوا )میلی  1006 1005 1014 

اد و دید افقیب  

 15 16 17 میانگین سرعت باد )کیلومتر/ساعت(

 25 25 26 میانگین سرعت تندباد )کیلومتر/ساعت(

 10 10 10 میانگین دید افقی )کیلومتر(

 بارش برف

متر(مجموع بارش برف )سانتی  0 0 0 

 0 0 0 تعداد روزهای برفی

 

 

 
 UVبارش و آفتابی، دما و شاخص  .2نمودار 
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 1404در سال  BTEXغلظت  نیانگیم یفصل راتییتغ. 3نمودار 

به عنوان  (T/B) ه بنزننسبت تولوئن ب  4-3

 شاخص منبع انتشار

در کل دوره  (T/B) نسبت میانگین غلظت تولوئن به بنزن

این نسبت (. 90) (4)نمودار  به دست آمد 34/6مطالعه 

ناشی از انتشارات  T/B بسیار بالا، در حالی که نسبت

است )و  4تا  5/1وسایل نقلیه موتوری معمولاً در محدوده 

دهنده غالب بودن اگزوز بنزینی(، نشان برای 2اغلب حدود 

های آلی، منابع صنعتی مانند استفاده گسترده از حلال

 ها و فرآیندهای تولید و انتشار ها، پوششرنگ

 

های پتروشیمیایی های آروماتیک در مجتمعهیدروکربن

، و به ویژه مقادیری 10بالاتر از  T/B هاینسبت) باشدمی

ب به عنوان شاخص قوی انتشارات یا بیشتر، اغل 30مانند 

و   solvent evaporationمرتبط با صنایع پتروشیمی،

این یافته به  (.91)( های صنعتی گزارش شده استفعالیت

 کند که منبع اصلی انتشار ترکیباتطور قاطع تأیید می

BTEX  های یک مجتمع در منطقه مورد مطالعه، فعالیت

 .پتروشیمی است

 
 1404و  1391 ( در سالT/Bت تولوئن به بنزن )نسب.  4نمودار 

 

 یآمار لیبا استانداردها و تحل سهیمقا  5-3

با استانداردهای ملی  BTEX شدهگیریهای اندازهغلظت

  (. میانگین غلظت بنزن92المللی مقایسه شدند )و بین

 

تر از حد مجاز سالانه پایین( میکروگرم بر مترمکعب 1/10)

میکروگرم بر  5) ط زیست ایرانسازمان حفاظت محی

بود، اما با توجه به اینکه سازمان بهداشت  (مترمکعب

عنوان هیچ سطح ایمنی برای بنزن به (WHO) جهانی

تعیین نکرده و تأکید بر کاهش  1زای گروه ماده سرطان
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تواند حداکثری مواجهه دارد، این مقدار همچنان می

ایج آزمون (. نت93ریسک سلامت بلندمدت ایجاد کند )

نشان داد که  (ANOVA) طرفهتحلیل واریانس یک

 اختلاف آماری معناداری در غلظت فصلی تولوئن

(003/0=P ،79/7=(21,2)F) 001/0بنزن )اتیل و>P ،

59/1۸=(21,2)F) که این تغییرات وجود دارد، در حالی

فصلی برای غلظت بنزن از نظر آماری معنادار نگردید 

(0۸9/0=P ،72/2=(21,2)F.) 

تحلیل همبستگی پیرسون نیز ارتباط منفی و معناداری 

-P ،75/0<01/0)و میزان بارش BTEX بین غلظت کل

=r)  نشان داد که نقش شستشوی جوی را در کاهش

 (.95) کندها تأیید میغلظت این آلاینده

 بحث

دهد که مجتمع نتایج این پژوهش به طور قاطع نشان می

 BTEX ب انتشار ترکیباتپتروشیمی، منبع اصلی و غال

ترین شاهد برای این در منطقه مورد مطالعه است. قوی

 6/34)ادعا، نسبت بسیار بالای تولوئن به بنزن 

(T/B=( 96است.) ای این مقدار به مراتب فراتر از محدوده

ادبیات علمی به  که در ( > 4T/B یا ≈ 3T/B-4) است

ناخته عنوان مشخصه انتشار از اگزوز وسایل نقلیه ش

چنین نسبت بالایی، ویژگی بارز انتشارهای  (.97)د شومی

ها تولوئن و ها است که در آنصنعتی، به ویژه پتروشیمی

ها یا محصولات جانبی بنزن به عنوان مواد اولیه، حلالاتیل

شوند. این موضوع با سهم ترکیبی به مقادیر زیاد آزاد می

کاملاً (  BTEXاز کل (٪9۸,۸) ٪9۸از  شیب) این دو ماده

 (.9۸) همخوانی دارد

های های پایش همزمان آلایندهدر این راستا، بررسی داده

 همراه نشان داد که غلظت گازهای تولیدی از احتراق

بسیار  BTEX در مقایسه با ترکیبات(  2NOو CO مانند)

ناچیز بود؛ این موضوع به عنوان یک شاخص ثانویه، مجدداً 

به جای منابع احتراقی( بودن منشأ فرآیندی و نفتی )

 .کندها را تأیید میآلاینده

گیری را بررسی الگوی پراکندگی مکانی نیز این نتیجه

 های رفت ایستگاهکند. در حالی که انتظار میتکمیل می

 واقع در مناطق پرترافیک )شرق و غرب( بالاترین غلظت را 

ها نشان داد که ایستگاه داشته باشند، تحلیل دقیق داده

میکروگرم بر مترمکعب، کانون  4/94جنوبی با میانگین 

 اصلی آلودگی بوده است. 

این یافته حاکی از آن است که جهت غالب باد، 

نوبی منطقه های صنعتی را به سمت بخش جآلاینده

کند و ترافیک شهری تنها یک منبع ثانویه و هدایت می

 (.100، 99تأثیرگذار در کنار منبع اصلی صنعتی است)

ها، شرایط جوی بود. کننده غلظتترین عامل تعدیلمهم

 1/60)از بهار به پاییز  BTEX روند نزولی و معنادار غلظت

با مستقیماً  (میکروگرم بر مترمکعب ۸/119< 2/91 <

 (.103، 102، 101) تغییر پارامترهای اقلیمی مرتبط است

کند که تنها عامل های هواشناسی تأیید میداده

متری بوده است میلی 23متمایزکننده فصل پاییز، بارش 

به  "شستشوی جوی"این بارش از طریق مکانیزم  (.104)

ها را از اتمسفر حذف کرده است. این طور مؤثری آلاینده

 r=-75/0ت و معلولی با همبستگی منفی و قوی رابطه عل

به صورت کمی نیز اثبات شد   BTEX بین بارش و غلظت

تر و تابش خورشید کمتر علاوه بر این، دمای پایین (.105)

های فتوشیمیایی در پاییز، از تبخیر ترکیبات و نیز واکنش

ها نقش داشته توانند در تولید ثانویه برخی آلایندهکه می

کاهد. پایداری نسبی غلظت بنزن در فصول ، میباشند

 ANOVA مختلف، که نتیجه آن عدم معناداری آزمون

تر و (، به عمر اتمسفری طولانی106برای این پارامتر بود )

منابع انتشار پیوسته آن )صنعتی و ترافیکی( نسبت داده 

مدت جوی قرار شود که کمتر تحت تأثیر نوسانات کوتاهمی

 (.107گیرد )می

اگرچه میانگین غلظت بنزن زیر استانداردهای بهداشتی 

 BTEXکل  ی(، اما بار آلودگ10۸المللی است )ملی و بین

سهم بسیار  ( ومیکروگرم بر مترمکعب 4/90با میانگین )

تواند بنزن، نمیبالای ترکیبات دیگر مانند تولوئن و اتیل

طی و محینادیده گرفته شود. این ترکیبات نیز اثرات زیست

ها های بالای آنسلامتی مشخصی دارند و وجود غلظت

 .نیازمند توجه مدیریتی است
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توان به تعداد های مهم این مطالعه میاز محدودیت

برداری )تنها دو روز در هر فصل(، محدود روزهای نمونه

برداری به ساعات روز و عدم انجام ود بودن نمونهمحد

 Hazard مانند محاسبه) ارزیابی کمی ریسک بهداشتی

Quotient ای Cancer Risk ) اشاره کرد. بنابراین نتایج

فصلی و منشأ انتشار است و  -عمدتاً بیانگر الگوی مکانی

تعمیم آن به ارزیابی ریسک سلامت جمعیت نیازمند 

سازی تر و مدلبرداری گستردها نمونهمطالعات تکمیلی ب

 .مواجهه است

 گیرینتیجه 

این مطالعه با هدف ارزیابی غلظت، منشأ و عوامل مؤثر بر 

در هوای اطراف یک مجتمع پتروشیمی  BTEX ترکیبات

 :شوندانجام شد. نتایج کلیدی به شرح زیر خلاصه می

 نتایج حاضر نشان داد که میانگین غلظت ترکیبات

BTEX به طور قابل  1391نسبت به سال  1404ر سال د

حال، افزایش قابل توجه با اینتوجهی کاهش یافته است. 

تر منابع جدید یا بنزن نیازمند بررسی دقیقتولوئن و اتیل

 .تغییر در ترکیب فرآیندهای تولیدی است

بین این دو دوره  BTEX باتیغلظت ترک نیانگیم سهیمقا

 .شده استنشان داده  (5)نمودار در 

 

 
 1404و  1391های بین سال BTEXغلظت ن مقایسه میانگی. 5نمودار 

 

 شاخص نسبت تولوئن به : منشأ غالب آلودگی

دهد که به وضوح نشان می =T/B) 6/34) بنزن

مجتمع پتروشیمی منبع اصلی و غالب انتشار 

در منطقه است و نقش  BTEX ترکیبات

 .شهری در مقایسه با آن ثانویه است ترافیک

 برخلاف تصور اولیه،  :کانون آلودگی مکانی

 4/94ایستگاه جنوبی با میانگین غلظت 

ترین به عنوان آلوده میکروگرم بر مترمکعب

نقطه شناسایی شد که این امر نقش کلیدی 

های صنعتی را جهت باد در پراکندگی آلاینده

 .کندبرجسته می

 شرایط جوی، به ویژه  :یتأثیر شستشوی جو

 کننده غلظتترین عامل کنترلبارش، مهم

هاست. کاهش شدید غلظت در فصلی آلاینده

فصل پاییز مستقیماً به اثر شستشوی جوی 

 .شودنسبت داده می

 آلودگی عمدتاً از تولوئن و : هاترکیب آلاینده

بنزن تشکیل شده است، در حالی که غلظت اتیل

ر از استانداردهای مجاز تبنزن در سطحی پایین

 .بهداشتی قرار دارد

کند که برای مدیریت به طور کلی، این پژوهش اثبات می

کیفیت هوا در این مناطق، تمرکز اصلی باید بر کنترل 
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انتشار از منبع صنعتی )پتروشیمی( باشد، زیرا این منبع، 

 .کندالگوهای مکانی و زمانی آلودگی را تعیین می

 محترم کارشناسان و مدیریت از: قدردانی و تشکر

HSE  مسئولان و انتخاب استایرنپلی پتروشیمی مجتمع 

 نمودند، فراهم را پژوهش این انجام امکانات که آزمایشگاه

 .گرددمی قدردانی صمیمانه

 گونههیچ که نمایندمی تصریح نویسندگان :منافع تعارض

 .ندارد وجود مقاله این انتشار خصوص در منافعی تعارض

 شخصی اعتبارات از استفاده با پژوهش این: مالی حمایت

 مستقل مالی حامی دارای و است شده انجام نویسندگان

 .باشدنمی

 با مرتبط اخلاقی اصول کلیه: اخلاقی ملاحظات

 و گردآوری در علمی امانتداری و محیطی هایسنجش 

 .است شده رعایت دقت به هاداده تحلیل

آبادی )نویسنده امید نجم :سهم نویسندگان

های آماری، طراحی مطالعه، تحلیل داده :اول/مسئول(

؛ ناهید حاجب (٪50)نگارش و ویرایش نهایی متن

ایشگاهی و برداری میدانی، آنالیز آزمنمونه: )نویسنده دوم(

نوری )نویسنده ساناز ؛ (٪30) نویس اولیهنگارش پیش

ها، پردازش اولیه و همکاری در پایش داده :سوم(

(.٪20) سازی نمودارهاآماده
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