
و....
زن 

ل بن
، اتي

وئن
 تول

زن،
ى بن

د ه ها
آلاين

ت 
غلظ

بى 
جر

عه ت
طال

 /  م
ران

مكا
 و ه

انى
 بره

105 

Faezeh Borhani
* MS.C. Department of Civil Engineering-
Environmental Engineering (Air 
Pollution), Faculty of Environment, 
University of Tehran, Tehran, Iran. 
(Corresponding Author):
fborhani78@ut.ac.ir  

Mohsen Mirmohammadi
Assistant Professor, Department 
of Environmental Engineering- Air 
Pollution, Faculty of Environment, 
University of Tehran, Tehran, Iran.

Alireza Aslemand
Research Assistant, Faculty of 
Environment, Tehran University, Tehran, 
Iran.

Received: 20 May  2017
Accepted: 29 June  2017

Journal of Research in Environmental Health

Volume 3, Issue 2, Sammer 2017105 

Experimental study of Benzene, Toluene, Ethylbenzene and Xylene 
(BTEX) concentrations in the air pollution of Tehran, Iran.

ABSTRACT

Back ground: Urbanization and development has always been led to air pollu-
tion. Volatile organic compounds such as benzene, toluene, ethylbenzene, and 
xylene (BTEX) are known as one of the most important groups of air pollutants. 
The present study aims to measureand investigate the outdoor concentrations 
of BTEX in Tehran, Iran. 
Methods and Materials: The National Institute for Occupational Safety and 
Health (NIOSH)’s methods were applied to measure the concentrations of BTEX 
in winter and spring of 2015 at 46 stations as well as in July 2003 at 19 stations. 
Sample preparation and extraction were accomplished by CS2 solvent. Sample 
and data analysis were performed by Gas Chromathography (GC) and SPSS-16 
software respectively. 
Results: In 2003, The BTEX pollutants were more observed in the eastern, cen-
tral and southern zones of Tehran, respectively. The average concentrations of 
BTEX were 238, 130, 69 and 118 ppb, respectively. The benzene to toluene (B/T) 
ratios were between 0.8 to 3.2, which indicated the poor quality of gasoline. In 
2015, the BTEX concentrations in District 19 (south of Tehran) were higher than 
eastern and central regions, which located in traffic zones with extensive devel-
opment in public transportations. 
Conclusion: Improvement of gasoline quality, renewal of private cars and de-
velopment of subway and public transportation till 2015 can be considered 
as the most important factors in decreasingBTEX concentrations  to allowable 
amounts. During this year, thehe average concentrations of BTEX were 5.3 ppb, 
9.2 ppb, 1.5 ppb and 2.6 ppb, respectively. The B/T ratio was fluctuated be-
tween 0.39 to 0.76, which depicted the remarkable role of vehicle traffic in 
BTEX pollution.
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مطالعه تجربى غلظت آلايند ه هاى بنزن، تولوئن، اتيل بنزن 
و زايلن (BTEX) د ر آلود گى هواى تهران

چكيد  ه

زمينه و هد ف: توسعه شهرنشينى همواره با آلود گى هوا همراه بود ه است. از جمله اين آلايند ه ها، تركيبات 
آلى فرار شامل بنزن، تولوئن، اتيل بنزن و زايلن (BTEX) مى باشند . مطالعه حاضر با هد ف اند ازه گيرى 

غلظت اين تركيبات د ر فضاى باز شهر تهران انجام شد . 
مواد  و روش ها: د ر اين مطالعه براى اند ازه گيرى غلظت BTEX د ر 46 ايستگاه د ر زمستان و بهار سال 
1394 و همچنين 19 ايستگاه د ر خرد اد  ماه سال 1382 از قوانين مؤسسه ملى ايمنى و بهد اشت شغلى 
(NIOSH) استفاد ه شد . آماد ه سازى نمونه و استخراج آلايند ه ها به وسيله حلال د ى   سولفيد  كربن انجام 
شد . تجزيه نمونه ها توسط د ستگاه گاز كروماتوگرافى و تحليل د اد ه ها با استفاد ه از نرم افزار آمارى 16، 

SPSS  انجام گرفت.

يافته ها: د ر سال 1382، آلود گى هاى ناشى از BTEX مشاهد ه شد ه د ر مناطق شرق، مركز و جنوب شهر 
تهران بيشتر و متوسط غلظت اين تركيبات   238، 130، 118 و ppb 69 بود . نسبت بنزن به تولوئن 
0/8تا 3/2 بود  كه نشان د هند ه كيفيت پايين بنزين است. د ر سال 1394، غلظت BTEX د ر منطقه 19 
(د ر جنوب شهر تهران) بالاتر از مناطق شرقى و مركزى كه د ر مناطق ترافيك با توسعه گسترد ه د ر حمل 

و نقل عمومى واقع شد ه اند ، بود . 
خود روهاى  تجد يد   بنزين،  كيفيت  بهبود   آن،  مجاز  مقد ار  به   BTEX غلظت  كاهش  د ليل  نتيجه گيرى: 
شخصى و توسعه مترو و حمل و نقل عمومى تا سال 1394 د ر اين مناطق مى باشد . د ر اين سال غلظت 
متوسط اين تركيبات به ترتيب    5/3، 9/2، 1/5 و ppb 2/6 و نسبت بنزن به تولوئن 0/39 تا 0/76 

بود  كه اين نوسان نقش قابل توجه ترد د  خود روها د ر آلود گى ناشى از تركيبات BTEX را نشان مى د هد .
نوع مقاله: مقاله پژوهشى

 BTEX ،كليد  واژه ها: آلود گى هواى تهران، اند ازه گيرى محيطى
.
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مقد مه
مانند   محيطى  زيست  آلود گى هاى  با  آن  توسعه  و  شهرنشينى 
آلود گى هوا د ر ارتباط است (1). تركيبات آلى فرار از آلايند ه هاى 
بسيار مهم هوا مى باشند . اين گروه تركيبات آلى از نظر اقتصاد ى 
اهميت زياد ى د اشته و شامل چند ين هزار تركيب گوناگون است 
كه بسيارى از آن ها به عنوان حلال استفاد ه مى شوند . قرار گرفتن 
زايلن  و  بنزن  اتيل  تولوئن،  بنزن،  مانند   آلايند ه هايى  معرض  د ر 
جمله  از  بى پايانى  بهد اشتى  اثرات  كه  اين  بر  علاوه   ،(BTEX)
مرگ و مير زود رس را به د نبال د ارد  (2)، بر روى سيستم تنفسى 
د ر  بنزن  تركيبات،  اين  بين  از  د ارد .  سوء  تأثير  نيز  انسان  ريه  و 
د سته مواد  سرطان زا قرار گرفته است. تركيبات BTEX به عنوان 
تركيبات آلى فرار غير متانى (VOCs) طبقه بند ى مى شوند (3). 
منابع انتشار تركيبات آلى فرار شامل فرآيند  احتراق، د ود  سيگار، 
تبخير بنزين و تعد اد ى از فعاليت هاى صنعتى از قبيل فرآيند هاى 
پتروشيمى، نگه د ارى و توزيع رنگ و حلال مى باشد  (4). بنزن به 
طولانى،  نسبتاً  عمر  طول  با  آروماتيكى  هيد روكربن  يك  عنوان 
يك تركيب سرطان زا و خطرناك ترين تركيب د ر ميان تركيبات 
زايلن)،   o- و  زايلن   -  (m, p)) زايلن ها   .(5) است   BTEX

عمد ه ترين عامل تشكيل ازن د ر ميان تركيبات BTEX مى باشند  
واكنش  سطح  بنزن،  اتيل  و  زايلن   (p، m) بين  نسبت   .(6)
فتوشيميايى د ر جو را مى تواند  نشان د هد  و سن واكنش تود ه هوا 
را تخمين بزند  (7، 8). نسبت بنزن به تولوئن مى تواند  د ر شناخت 
وزنى)  نسبت (وزنى /  د ر  باشد .  مفيد   فرار  گازهاى  انتشار  منبع 
انتشار  اصلى  منبع  است  ممكن  ترافيك  شهرى،  مناطق  د ر   0/5
گاز هاى فرار باشد (9). تولوئن و بنزن به عنوان آلايند ه  هاى شاخص 
 Wang .(10)  سهم ترافيك د ر انتشار گازهاى فرار مطرح شد ه اند
و همكاران (2012)، انتشار گازهاى فرار د ر منطقه شهرى پكن را 
د ر فاصله سال هاى 2007-2000 بررسى كرد ند  كه د ر نسبت هاى 
بنزن به تولوئن د ر اطراف 0/4 تا 1، ترافيك وسايل نقليه، منبع 
اصلى انتشار گاز هاى فرار بود  Halek .(11) و همكاران (2004)، 
سهم بنزين د ر آلود گى هواى تهران را مورد  مطالعه قرار د اد ند ، آنها 

گزارش كرد ند  كه غلظت BTEX د ر ايستگاه هاى گاز 10 تا 20 برابر 
بيشتر از مناطقى است كه د ر فاصله  20 تا 30 مترى فاصله د اشتند  
و  جاد ه  كنار  د ر   BTEX تركيبات  از  ناشى  آلود گى  سهم   .(12)
هواى شهر الجزاير مورد  پژوهش قرار گرفت و غلظت اين آلايند ه ها 
د ر كنار جاد ه، د و تا سه برابر بيشتر از مناطق شهرى بود . غلظت 
متوسط   بنزن و تولوئن د ر كنار جاد ه به ترتيب برابر ppb 8/45  و 
ppb 10/35 بود  (13). د ر مطالعه Lan و همكار (2013)، غلظت 

ويتنام  شهرى  مناطق  د ر  جاد ه اى  ايستگاه  د ر 17   BTEX تركيبات 
اند ازه گيرى شد . آن ها متوجه شد ند  كه ترافيك به ويژه موتورسيكلت، 
روزانه  غلظت  د ارد .   BTEX آلايند ه هاى  انتشار  د ر  را  سهم  حد اكثر 
بنزن، تولوئن، اتيل بنزن، (p، m) -زايلن و o-زايلن به ترتيب برابر 
17/53، 32/11، 4/87، 14/74 و ppb 5/3 گزارش شد  (14). 
جهت كنترل آلايند ه هاى هوا، از جمله تركيبات BTEX از سال 2000 
تا 2013 د ر د ره پو، ايتاليا مطالعاتى انجام گرفت. نسبت بنزن به 
تولوئن (B /T) به عنوان يك شاخص تحليلى ترافيك وسيله نقليه 
كه از 0/28 د ر سال 2000 به 0/5 د ر 2012 خواهد  رسيد ، معرفى 
با   (2015) همكاران  و   Esmaelnejad مطالعه  د ر   .(15) گرد يد  
نمونه گيرى تركيبات BTEX د ر شعاع 250 مترى ايستگاه هاى گاز 
و د ر موقعيت هاى هواى سرد  و گرم د ر مناطق نزد يك ايستگاه هاى 
گاز، به اين نتيجه رسيد ند  كه بنزن بيشترين مقد ار آلايند گى را د ارد  
و تركيبات د يگر نزد يك به حد  استاند ارد  مى باشند  (16). بنابراين 
با  و  تهران  شهر  هواى  آلود گى  موضوع  اهميت  گرفتن  نظر  د ر  با 
توجه به اهميت بررسى غلظت تركيبات آلى فرار موجود  د ر اتمسفر 
از نظر سلامتى و محيط زيست و عد م وجود  مطالعات كافى د ر 
اين زمينه د ر هواى شهر تهران، مطالعه حاضر با هد ف نمونه برد ارى 
آناليز ميزان غلظت تركيبات BTEX د ر سه منطقه شهرد ارى تهران 
انجام شد . نمونه گيرى د ر زمستان و بهار سال 1394 انجام گرفت 
و سپس نتايج آن با غلظت BTEX، كه د ر ماه ارد يبهشت و خرد اد  
سال 1382 د ر چند  ايستگاه اند ازه گيرى شد ه بود ، مقايسه شد ند  و 
تغييرات انتشار BTEX و سهم آن ها د ر آلود گى هواى شهر تهران 

مورد  مطالعه قرار گرفت. 
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روش كار
2-1 . منطقه مورد  مطالعه

با  تهران  استان  مركز  ايران،  پايتخت  و  شهر  بزرگ ترين  تهران، 
جمعيت 8/5 ميليون نفر و مساحت 636 كيلومتر مربع است. 
بيست و پنجمين شهر پرجمعيت و بيست و هفتمين شهر بزرگ 
روى  بر  شهرستان  اين   .(17)  (1 (شكل  مى آيد   به شمار  جهان 
مختصات جغرافيايى سى و پنج د رجه و چهل و يك د قيقه و چهل 
و شش ثانيه شمالى و پنجاه و يك د رجه و بيست و پنج د قيقه و 
بيست و سه ثانيه شرقى واقع شد ه است. اين شهرستان به كوه هاى 

البرز (با ارتفاع حد ود  1980 متر از سطح د ريا) و كوير مركزى (با 
ارتفاع حد ود  1200 متر از سطح د ريا) محد ود  شد ه است. ميانگين 
ميزان بارش سالانه mL 220، د ماى حد اكثر و حد اقل به ترتيب 
43 وºC 15- و متوسط رطوبت نسبى 40 د رصد    د ارد . جهت باد  
غالب شهر تهران د ر جهت غرب است (18). اين شهرستان به 22 
منطقه شهرد ارى تقسيم شد ه است. منطقه km2 ،6 21/49 و 3/5 
د رصد  از مساحت شهر تهران را پوشش مى د هد  و جمعيت بيش از 
250 هزار نفر (3 د رصد  از جمعيت اين شهرستان) د ر اين منطقه 

زند گى مى كنند . 

شكل 1. ايستگاه هاى نمونه برد ارى د ر شهر تهران د ر سال 1382
متراكم  نقل  و  حمل  با  بود ن  شهر  مركز  د ليل  به   6 منطقه 
د ر  ترافيكى  بار  كرد ن  فروكش  و  مد يريت  براى  است.  مواجه 
حد ود  يك سوم از منطقه د ر اجراى طرح ممنوعيت  اين منطقه، 
ترافيك (زوج و فرد  كرد ن از روى شماره پلاك وسيله  نقليه) قرار 
د ارد  (19). منطقه 13 و 19 به ترتيب د اراى مساحت 12/83 و 

km2 20/84 و جمعيت 276 و 245 هزار نفر هستند . كاربرد  

زمين هاى منطقه 13 نظامى و مسكونى و د ر منطقه 19، زمين ها 
د اراى كاربرى هاى مسكونى، كشاورزى، صنعتى و نظامى هستند . 
زوج  طرح  منطقه 13 د ر منطقه اجراى  پنجم از  يك  و  منطقه 6 
به  ورود   به  مجاز  نقليه  وسايل  كه  د ارند   قرار  نقليه  وسيله  فرد   و 
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تهران   .(19) مى كنند   ترد د   خود رو  ثبت  شماره  اساس  بر  منطقه 
گازهاى  توليد   مى برد .  رنج  هوا  كيفيت  د ر  جد ى  مشكلات  از 
آلود گى  د ر  توجهى  قابل  سهم  خود رو،  ترد د   از  ناشى  گلخانه اى 
از 2  بيش  سال 2000،  اوايل  د ر  د ارد  (20).  تهران  شهر  هواى 
ميليون وسيله  نقليه، از جمله 400000 موتورسيكلت د ر تهران با  

به طور ميانگين 20 سال طول عمر د اشتند  (21).
حد ود  60 د رصد  از وسايل نقليه بيش از  15 سال عمر د اشتند ، 
د ر حالى كه عمر 35 د رصد  از وسايل نقليه كمتر از 15 سال بود . 
سالخورد ه  نقليه  وسايل  آشكار  مشخصات  از  موتور  كارايى  عد م 
بود  كه مقد ار قابل توجهى از آلايند ه ها را ساطع مى كرد . د ر سال 
خود روى  د ستگاه  ميليون  از 3/5  بيش  شامل  تهران  شهر   2010
ميليون  و 1  سنگين  د يزلى  خود روى  هزار  و 100  سبك  بنزينى 
صورت  اين  به  خود روها  اين  عمر  پراكند گى  بود .  موتورسيكلت 
بود  كه 55 د رصد  از وسايل نقليه د ر سن 1 تا 5 سال، 30 د رصد  
از وسايل نقليه د ر سن 6 تا 10 سال و 15 د رصد  از وسايل نقليه 

قد يمى تر بالاتر از 10 سال كاركرد  د اشتند  (22).
2-2. اند ازه گيرى ميد انى

كيفيت هوا د ر 19  د ر ارد يبهشت و خرد اد  ماه سال 1382، 
حرارت  د رجه  متوسط    شد .  اند ازه گيرى  شكل 1  همانند   ايستگاه 
محل  بود .   4/4  m/s باد   سرعت  حد اكثر  و   21-34  ºC بين 

ايستگاه هاى نمونه برد ارى د ر جد ول 1 نشان د اد ه شد ه است.

جد ول 1. ايستگاه هاى نمونه برد ارى هوا د ر مناطق مختلف شهرد ارى تهران
ايستگاه هاى نمونه برد ارى هوا مناطق مختلف

X17 (ميد ان تجريش) منطقه 1 (شمال تهران):
X14 (ميد ان كاج)، X16 (پل نصر) منطقه 2 (شمال تهران):

X15 (ميد ان ونك) منطقه 3 (شمال تهران):
 X19 ،(ميد ان فرد وسى) X3 ،(انقلاب ميد ان) X2

(خيابان شهيد  بهشتى) منطقه 6 (مركز تهران):

X4 (امام حسين ميد ان) منطقه 7 (مركز تهران):
X1 (ميد ان آزاد ى) منطقه 9 (غرب تهران):
X9 ( خيابان ملت) منطقه 12 (شرق تهران):

X5 (خيابان د ماوند )، X10 (خيابان پيروزى) منطقه 13 (شرق تهران):

X7 (خراسان)، X11 (خاوران) منطقه 15 (تهران جنوب):
X6 (شوش)، X8 (راه آهن) منطقه 16 (تهران جنوب):

X12 (نعمت آباد )، X18 (الغد ير) منطقه 19 (تهران جنوب):
X13 (شهر رى) منطقه 20 (تهران جنوب):

د ر بهمن و اسفند  ماه سال 1394 و فرورد ين ماه 1395، بيش 
از 360 نمونه از 46 ايستگاه از مكان هاى مختلف مناطق 6، 13 
 37 ºC و 19 گرفته شد ه بود  كه متوسط   د رجه حرارت بين 25 تا
د ر فرورد ين ماه 1395 و نوسان بين 6 تا ºC 16 د ر بهمن و اسفند  
سال 1394 بود . د ر اسفند  و فرورد ين ماه، متوسط   سرعت باد  3/6 
بين  و   7 h  حد ود د ر  نمونه برد ارى  شد .  اند ازه گيرى   2/7 m/s و

ساعت 9:00 صبح تا 17:00 عصر انجام شد ه بود . 
و  ايمنى  ملى  مؤسسه  قوانين  از   BTEX غلظت  كنترل  براى 
بهد اشت شغلى (NIOSH) استفاد ه شد  و نمونه برد ارى با استفاد ه از 
لوله جاذب كربن فعال (د و قسمتى ساخت شركت SKC) صورت 
گرفت. از لوله هاى كربن كه به صورت عمود ى نصب شد ه بود ، 
 mg د ر جمع آورى نمونه هوا استفاد ه شد . لوله هاى مجموعه شامل
 mg و  قسمت 100  د و  به  كه  بود   نارگيل  چوب  از  زغال   150
50 تقسيم شد ند . اين بخش ها از جنس پشم شيشه و فوم اورتان 
هستند  كه بخش بزرگ تر به جمع آورى گازهاى فرار مى پرد ازد  و 
بخش كوچك تر را زمانى كه بخش بزرگ تر نتواند  به جمع آورى 
پمپ  از  حاضر  مطالعه  د ر  مى گيرند .  به كار  بپرد ازد ،  گازها  همه  
 mL/min با د بى ،SKC ساخت شركت EX 44-224 نمونه هوا مد ل
100 از طريق لوله هاى زغال چوب استفاد ه شد . پمپ هاى جريان با د بى 
mL/min 270 كاليبره و افت فشار د ر سراسر لوله زغال چوب 

چوب  زغال  لوله  و  پمپ ها  بين  كه  فشارسنج  يك  از  استفاد ه  با 
قرار د اشت، كنترل شد ند . افت فشار مجاز 2/5 سانتى متر جيوه د ر 
يك جريان، با د بى L/min 1 بود . د رجه حرارت و فشار اتمسفر 
 ،BTEX د ر طول نمونه برد ارى ثبت شد . براى اند ازه گيرى غلظت
قرار  شد ه،  موم  مهر و  كوچك  يك شيشه  جد اره  چوب د ر  زغال 
د اد ه شد  و mL 1 د ى سولفيد  كربن (CS2) به آن اضافه شد . نمونه 
التراسونيك به مد ت 3 تا min 5 با اين مخلوط بود . پس از آن، 
mL 2 از نمونه به يك د ستگاه كروماتوگرافى گازى تزريق شد . 
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براى اطمينان از صحت نمونه، به طور مشابه بخش هاى كوچك تر 
 mg مورد  عمل قرار گرفتند . ابتد ا مقد ارى د ى سولفيد  كربن به
100 زغال چوب د ر يك شيشه اضافه شد ، براى جذب كامل د ى 
به  شد ه  موم  و  مهر  كوچك  شيشه  چوب،  زغال  به  كربن  سولفيد  
 100 mg مد ت يك شب نگهد ارى شد . يك لوله د يگر كه د اراى
زغال چوب بود  (با اين تفاوت كه د ى سولفيد  كربن به آن اضافه 
نشد ه بود )، به طور مشابه مهر و موم و به مد ت يك شب نگهد ارى 
(آماد ه سازى  شد ند   مقايسه  استاند ارد   محلول  با  آن،  از  پس  شد . 
نمونه و استخراج آلايند ه ها به وسيله حلال د ى  سولفيد  كربن انجام 
و  كروماتوگرافى  گاز  د ستگاه  توسط  نمونه ها  تجزيه  و  گرفت 
براى  گرد يد .  انجام    SPSS نرم افزار16  كمك  به  د اد ه ها  تحليل 
محلول استاند ارد ، مقاد ير مختلف زغال به mL 1 از CS2 اضافه 
كروماتوگرام هاى  د ر  جذب  نمونه  مقايسه  با  د فع  راند مان  شد . 
(منطقه  د فع=  راند مان  شد :  محاسبه  استاند ارد ،  نمونه هاى  و  گاز 

نمونه برد ارى- سطح پوشش ميانى خالى) / (سطح استاند ارد )

يافته ها 
3-1. اند ازه گيرى ميد انى غلظت BTEX د ر هواى شهر تهران 

(سال 1382)
شكل 2 و 3 غلظت تركيبات BTEX د ر نقاط مختلف شهر تهران 
جنوب  و  مركز  غرب،  مناطق  از  مى د هد .  نشان  را  سال 1382  د ر 
هستند .  مناطق  آلود ه ترين  شرقى،  و  مركزى  قسمت هاى  شرق،  و 
به  و  جمعيت  تراكم  است.  غربى  جهت  د ر  تهران  شهر  غالب  باد  
تبع آن كسب و كار و اد ارات و مراكز رسمى د ر مناطق غربى و 
شمال تهران كمتر متمركز شد ه است. نسبت بين بنزن به تولوئن 
بين 0/8 تا 3/2 د ر نوسان است. د ر مناطق مركزى، متوسط اين 
و  بنزن  بين  نسبت  متوسط  د يگر،  مناطق  د ر  و  نسبت 3/155 
تهران  بنزين  ايستگاه هاى  كه   2005 سال  د ر  بود .   2/48 تولوئن 
مورد  مطالعه قرار گرفت، نسبت بنزن به تولوئن تقريباً بين 0/5 
تا 2 متغير بود  و به غلظت نسبتاً بالايى از بنزن د ر بنزين د ر اين 

ايستگاه ها اشاره شد  (23).  

شكل 2. ميانگين غلظت تركيبات BTEX د ر نقاط مختلف شهر تهران، 1382 
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شهر  هواى  د ر   BTEX تركيبات  ميد انى  اند ازه گيرى   .2-3
تهران د ر سال 1394

شكل 4 غلظت تركيبات BTEX د ر منطقه 6، واقع د ر مركز شهر 
ماه هاى  د ر  ايستگاه   16 د ر  اند ازه گيرى  مى د هد .  نشان  را  تهران 
زمستان و بهار سال 1394 انجام گرفت. غلظت BTEX اند ازه گيرى 
شد ه د ر اسفند  ماه (نزد يك به آغاز سال جد يد ) بالاتر از فرورد ين 
ماه بود . شكل 7 غلظت تركيبات BTEX د ر منطقه 13، واقع د ر 
شرق تهران را نشان مى د هد . اند ازه گيرى د ر 15 ايستگاه انجام شد . 
سال 1394  خرد اد   و  بهمن  ماه  د ر  اند ازه گيرى  از  د وم  و  اول  د ور 
انجام شد . شكل 6 غلظت تركيبات BTEX د ر منطقه 19، واقع د ر 
جنوب تهران را توصيف مى كند . اند ازه گيرى د ر 15 ايستگاه انجام 
شد . د ور اول و د وم از اند ازه گيرى د ر ماه د ى و ارد يبهشت سال 
فصل  د ر   BTEX تركيبات  از  ناشى  آلود گى  گرفت.  انجام   1394
اين كه  د ليل  به  بود ،   (7 (شكل  تابستان  فصل  از  بالاتر  زمستان 
نمونه برد ارى زمستان نزد يك به سال جد يد  (عيد  نوروز)، كه منجر 
به ترافيك شد يد  وسايل نقليه بود ، انجام گرفت. فصل تابستان به 
د ليل تعطيلى د انشگاه ها و مد ارس، با كاهش بار ترافيكى همراه 

است، د ر نتيجه د ر اين فصل آلود گى كمتر مى باشد . 
علاوه بر اين، غلظت BTEX د ر منطقه 19 (د ر جنوب تهران) 

مناطق 6  قرارگيرى  محل  به  توجه  با  بود .  د يگر  مناطق  از  بالاتر 
و 13 د ر مناطق پرترافيك و حمل و نقل عمومى از جمله مترو 
و اتوبوس و حمل و نقل سريع (خطوط BRT) د ر اين نواحى به 
طور گسترد ه توسعه د اد ه شد ه است. نسبت بين بنزن و تولوئن به 
شرح زير است: د ر منطقه 6 بين 0/46 تا 0/63، د ر منطقه 13 
د ر  تا 0/76  بين 0/39   19 منطقه  د ر  و  تا 0/58  بين 0/46 
نوسان مى باشد  كه مى توان نقش غالب ترافيك فضايى د ر انتشار 

آلايند ه هاى ناشى از تركيبات BTEX را نشان د اد .
بر اساس نتايج نمود ارها، ميانگين غلظت بنزن د ر سال 1382، 
از  بنزن  غلظت   1394 سال  د ر  همچنين  بود .   238/98  ppb

1/1 به ppb 14/4 (به طور متوسط ppb   5/14) بود . جعفرى 
و ابراهيمى(2007) طى گزارشى نشان د اد ند  كه ميانگين غلظت 
 ppb و  (0/011 mg/m3) 3/2 ppb بين تهران  شهر  د ر  بنزن 
156 (mg/m3 0/536) د ر نوسان است (24). عتابى و همكاران 
(2013)، سهم بنزن د ر آلود گى هواى شهر تهران را بررسى كرد ند  
د ر  سنگين 13/85،  ترافيك  با  مسير  د ر  بنزن  سالانه  غلظت  كه 
چهارراه ها 14/98، د ر مجاورت پمپ بنزين ها 29/01، د ر مناطق 
نتيجه  د ر  بود .   9/97  ppb جاد ه ها  كنار  د ر  و   3/26 مسكونى 
اتوبوس  و  مترو  جمله  از  عمومى  نقل  و  حمل  توسعه  د اد ند   نشان 

شكل3 . غلظت تركيبات BTEX، د ر شهر تهران، 1382
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شكل 4. غلظت تركيبات BTEX د ر منطقه 6 شهر تهران د ر سال 1394

شكل 5. غلظت تركيبات BTEX د ر منطقه 13 شهر تهران د ر سال 1394
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و حمل و نقل سريع (BRT) و محد ود يت براى ترد د  خود روهاى 
شخصى د ر مناطق پرترافيك د ر بهبود  كيفيت هوا مؤثر است (25). 
حسنى و حسينى (2016) گزارش د اد ند  كه ترد د  موتورسيكلت ها 
 0/36 g/km و اتومبيل ها  د ر شهر تهران عامل انتشار 0/492 و
هيد روكربن ها (THC) هستند  (20). شفيع پور و كاملان (2005) با 
مطالعه تركيبات آلى فرار از موتور سيكلت ها، انتشار اين تركيبات 

را به اند ازه g/km 8/831 تخمين زد ند  (26).  حسين لو و قائمى 
(2014) نرخ انتشار د ر منطقه 7 شهر تهران را مورد  مطالعه قرار 
فرار  گاز هاى  انتشار  عامل  اتومبيل ها  كه  كرد ند   گزارش  و  د اد ند  
تركيبات  بهرامى (2001)  هستند  (27).   6/73 g/km مقد ار به 
BTEX را به عنوان بيشترين فرآيند   VOC(تركيبات آلى فرار) د ر 

آلود گى هواى شهر تهران نشان د اد . نتايج حاصل از پژوهش وى 

شكل 7. تغييرات غلظت تركيبات BTEX د ر مناطق 6، 13 و 19 شهر تهران د ر سال 1394

شكل 6. غلظت تركيبات BTEX د ر منطقه 19 شهر تهران د ر سال 1394
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نشان د اد  كه عوامل انتشار ناشى از ترد د  موتورسيكلت و اتومبيل د ر 
سال 1382 (سن 60 د رصد  از وسايل نقليه بيش از 15 سال بود ) 
حد ود  18 برابر بيشتر از سال 1394 بود  (سن 55 د رصد  از وسايل 
نقليه كمتر از 5 سال بود ) (28). د ر سال 1394، آلود گى ناشى از 
تركيبات BTEX شهر تهران تفاوت قابل ملاحظه اى د ر مقايسه با 
سال 1382 د اشت. تعد اد  وسايل نقليه د ر سال 1382 از 2 ميليون 
به 4/5 ميليون د ر سال 1394 رسيد . د ر نتيجه، نرخ تجد يد  وسايل 
نقليه و بهبود  كيفيت بنزين افزايش يافت و كاهش آلود گى ناشى از 

تركيبات BTEX اهميت پيد ا كرد .
غلظت مجاز د ر معرض قرار گرفتن هواى تنفسى بنزن، تولوئن 
 ppb  ،(0/03  mg/m3  )  9/39  ppb ترتيب  به  بنزن  اتيل  و 
1330 ( mg/m3 5) و 230 ppb ( mg/m3 1) مى باشد (29). 
متوسط   غلظت آلود گى ناشى از اين تركيبات به حد  مجاز رسيد ه 
است. غلظت زايلن ها بيش از 100 ppb (mg/m3 0/4) است 
كه خطر ابتلاء به اثرات بهد اشتى غير سرطانى را به طور نامطلوب 

افزايش مى د هد  (30).

نتيجه گيرى 
شرح  به  نتايج  خلاصه  آن ها،  مورد   د ر  بحث  و  يافته ها  به  توجه  با 

زير مى باشد :
رسيد ه •  مجاز  غلظت  به   BTEX آلايند ه هاى  از  ناشى  آلود گى 

است.
د ر سال 1382، نسبت بنزن به تولوئن (B/T)، بين 0/8 تا • 

3/2 بود ه است كه كيفيت پايين بنزين را به عنوان منبع عمد ه 
تركيبات BTEX نشان مى د هد .

با توجه به موقعيت جغرافيايى، مناطق شرقى و مركزى شهر • 
تهران آلود ه تر از ساير مناطق است.

د ر سال 1394، نسبت بنزن به تولوئن (B/T)، بين 0/44 • 
ترافيك  توجه  قابل  سهم  كه  است  بود ه  نوسان  د ر  تا 0/63 

وسايل نقليه د ر انتشار تركيبات BTEX را نشان مى د هد .
بهبود  •  موجب   1394 سال  تا  عمومى  نقل  و  حمل  گسترش 

كيفيت هوا د ر مناطق مركزى و شرقى شد ه است؛ به طورى كه 
جنوب  مناطق  د ر   BTEX تركيبات از  ناشى  آلود گى  حد اكثر 

تهران وجود  د ارد .
فصل •  د ر   BTEX تركيبات از  ناشى  آلود گى  نتايج،  اساس  بر 

زمستان بالاتر از فصل تابستان مى باشد . از آن جايى كه د وره  
نمونه برد ارى فصل زمستان به انتهاى فصل و نزد يك به شروع 
سال جد يد  (عيد  نوروز طبق تقويم شمسى) بود ه است، د ر اين 
آلود گى  ازد ياد   و  نقليه  وسايل  ترافيك  حجم  افزايش  زمان 
تعطيلى  د ليل  به  تابستان  فصل  نمونه برد ارى  د وره   د ر  و  هوا 
د انشگاه ها و مد ارس، كاهش بار ترافيكى و د ر نتيجه كاهش 

آلايند ه ها مشاهد ه مى شود .
اتيل •  تولوئن،  BTEX(بنزن،  غلظت   اند ازه گيرى  به  توجه  با 

مقد ار  با  آنها  مقايسه  و  نظر  مورد   مناطق  د ر  زايلن)  و  بنزن 
مورد   تركيبات  تمام  غلظت  تنفسى،  هواى  د ر  آنها  استاند ارد  
نظر پايين تر از حد  مجاز بود ه است. با اين وجود  با توجه به 
خطرناك بود ن اين تركيبات و همچنين اين كه منبع اصلى 
آنها احتراق ناقص خود روها و تبخير بنزين چه از باك و چه 
از محل هاى سوخت گيرى است، بايد  د ر نظر د اشت كه اين 
تركيبات د اراى پتانسيل انتشار بالايى هستند  و بايد  به طور 

مستمر مقاد ير آنها اند ازه گيرى و آناليز شوند .
تشكر و قد رد انى

د ر پايان از اساتيد  محترم د انشكد ه محيط زيست د انشگاه تهران 
كه د ر تمام مراحل اين تحقيق همكارى نمود ه اند ، صميمانه تشكر 

و قد رد انى مى شود .
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