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30/10/93: پذیرش مقاله22/9/93: دریافت مقاله
 امکانهاآلایندهکمیتوازکیفیتکاملآگاهیبدونزیرا،  آنهاستتجزیهوگیرياندازهها،آلایندهکنترلراستايدرگاماولین:مقدمه

هـواي درفـرار آلیترکیباتمقدارتعیینوارزیابیهدفباحاضرمطالعه.بودنخواهدعملیآنهاکنترلنهایتاًومربوطههاياستانداردبامقایسه
.شدانجامآبادخرمشهر
   گرفتهسالطولدرتصادفیبطورهواونهنم144آبادخرمشهرهوايازکلدر. باشدمیتوصیفیمطالعهیکپژوهشاین:هامواد و روش
درمداوم- یتصادفبصورتبردارينمونهروش. گرفتصورتفعالکربنجاذبهايلولهومحیطیبردارنمونهپمپاستفادهبابردارينمونه. شد

هـا نمونـه تجزیهوگرفتانجامکربندسولفیديحلالوسیلهبههاآلایندهاستخراجونمونهسازيآماده. استبودهروزشبانهساعت24طول
استفادهوSPSS-17 افزارنرمکمکبههادادهلیتحل.دیگردانجامیی موي هاستونبهمجهزی جرمسنجفیطکروماتوگرافیگازدستگاهتوسط

.شدانجامTآماريآزموناز
آبادخرمشهرهوايدررافری آلباتیترکغلظتمجموعکهدادنشانحاضرپژوهشنتایج:هایافته µg/m39/1140برابـر 7حـدود کهبوده

مختلـف نقاطدرBTEXکلیهغلظتمیانگینکلیبطورکهدادنشانتحقیقهايیافتههمچنین.باشدمیUSEPAمجازغلظتحداکثرازبیشتر
درآبـاد خـرم شهري  هوادرفراری  آلباتیترکغلظتنیانگیمسهیمقادر. استی  تنفسهوايبرايEPAاستانداردمجازحدازبیشترآبادخرمشهر

درامـا .)>05/0P(داردوجـود داريمعنـی رابطهسالفصلوتولوئنوبنزنغلظتبینکهدادنشانTآماريآزموننتایجسال،سردوگرمفصول
.نداشتوجودداريمعنیرابطهگرم،فصولدرآنهاغلظتبودنبیشتروجودباشدهشناساییهايکربنهیدروسایرخصوص
   بـه نسبتآبادخرمشهري  هوادرفرارآلیترکیباتغلظتبودنبرابرهفتبرمبنیپژوهشایننتایجبهتوجهبا:گیريبحث و نتیجه

مدیریتسیستمیکطراحیندنیازمواستضروريآبادخرمشهربرايهواآلودگیازپیشگیريکهگرفتنتیجهتوانمیجهانی،هايداستاندار
.باشدمیمردمآگاهیسطحارتقايومداوم،پایشسیستمصحیح،ریزيبرنامهمناسب،
آبادخرمهوا،آلودگیفرار،آلیترکیبات: هاي کلیديواژه.

چکیده
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مقدمه
ازآلاینده هاي بـسیار مهـم هـوا   (VOCs)آلی فرارترکیبات

نظـر اقتـصادي اهمیـت زیـادي      این گروه ترکیبات آلی از      . می باشند 
داشته و شامل چندین هزار ترکیب گونـاگون بـوده، کـه بـسیاري از              

طبق تحقیقات صورت گرفتـه،    . شوندآنها به عنوان حلال استفاده می     
دسته اي از این ترکیبات شاخص که همواره بـه همـراه هـم حـضور        
داشته و براي سلامتی انسان حتی در غلظت هاي بسیار پایین مـضر             

بوده که شـامل بنـزن، تولـوئن، اتیـل           BTEXباشند، ترکیبات  می
در هواي شهرها، بـه      BTEXمنبع اصلی   ). 1(بنزن و زایلن هستند   

ثیر أعلاوه بر ت ـ. )2- 4(واسطه گازهاي خروجی از اگزوز اتومبیل است      
بر روي سیـستم تنفـسی و ریـه انـسان، از بـین ایـن              BTEXسوء

ــرطان    ــواد س ــته م ــزن در دس ــات بن ــرارترکیب ــت  زا ق ــه اس گرفت
سازمان محـیط زیـست آمریکـا    ها توسطBETXهمچنین ).5،6(
)EPA (استاندارد مواجهـه بـا   . مواد خطرناك محسوب شده اند    ءجز

بنزن در هوا براي محیط کار توسـط مرکـز ملـی بهداشـت و ایمنـی       
و بـراي تولــوئن، اتیــل بنــزن و  NIOSH (ppm1/0(حرفـه اي  

حد مجاز بنزن در هـواي تنفـسی        . تشده اس ذکر ppm100زایلن  
ــوئن EPAppm003/0توســط  ــزن ppm23/0، تول ــل بن ، اتی

ppm116/0 و زایلنppm92/07(اعلام شده است.(
انـدازه گیـري و   بی تردید اولین گام براي کنترل آلاینده هـا،  

که بدون آگاهی کامـل از کیفیـت و کمیـت           چرا ،تجزیه آنها است  
ه بـا اسـتانداردهاي مربوطـه و در نتیجـه     آلاینده ها امکـان مقایـس     

در مطالعـه اي کـه در شـهر         . کنترل آنها امکان پذیر نخواهـد بـود       
هوستون جهت اندازه گیري ترکیبـات آلـی فـرار صـورت گرفـت،              
مشخص گردید که بالاترین غلظت این ترکیبات مربوط بـه فـصل            

در ازمیـر  2001مطالعـه اي کـه در سـال    در). 8(تابـستان اسـت   
انجام گرفته است، غلظت ترکیبات آلی فـرار بیـشتر از حـد              ترکیه

از هشت   هیـدروکربن انـدازه گیـري          ). 9(آستانه مجاز بوده است   
غلظت همگـی    ،شده در هواي شهر همدان از جمله بنزن و تولوئن         

 ـ    EPAبیش از استاندارد پیشنهادي      ود اسـت   براي این ترکیبات ب
هواي بنـدر   تولوئن، زایلن در   هاي بنزن، آلایندهدر ارزیابی   ). 10(

ماهشهر بالاترین غلظت این ترکیبات در تابستان و پایین تـرین آن   
BTEXاز میـان ترکیبـات      ). 11(در زمستان اعـلام شـده اسـت         

اندازگیري شده درسطح شهر تهران فقـط غلظـت بنـزن بیـشتر از       
توجه به اهمیت بررسی    با). 12(حد مجاز هواي تنفسی بوده است     

کیبات آلی فـرار موجـود در اتمـسفر از نظـر سـلامتی و               غلظت تر 
محیط زیست و عدم تحقیق در ایـن خـصوص در شـهرخرم آبـاد،             

لذا اهداف انجـام ایـن پـروژه        . ضرورت چنین تحقیقی احساس شد    
هـواي  ارزیابی آلاینده هاي بنزن، تولوئن، اتیـل بنـزن و زایلـن در             

.وجود می باشدشهر خرم آباد و مقایسه آنها با استاندارد هاي م

هامواد و روش
در هواي شهرخرم آباد، در قالـب        BTEXبه منظور ارزیابی    

آلاینـده هـا بـر اسـاس        یک مطالعه مقطعی براي نمونه بـرداري از       
نتـایج حاصـل از     درصـد و  95سطح اطمینـان    با زیر رابطه آماري 

. عدد بدست آمد144، حداقل تعداد نمونه )13(مطالعات مشابه 

انتخاب محل هاي نمونه برداري
براي انجام عملیات نمونه برداري، نقشه شهر خرم آباد با توجـه        

قسمت تقـسیم گردیـد      12به موقعیت خیابان ها و میادین اصلی به         
و در مکان هاي مذکور با در نظر گرفتن منـابع انتـشار آلاینـده هـا و       

از هـر   . انتخـاب شـد   انبار ترافیکی، یک نقطه در ارتفاع تنفسی انـس        
در . نقطه انتخاب شده در هـر مـاه یـک نمونـه جمـع آوري گردیـد                

.نمونه گرفته شد144نهایت از هواي شهر خرم آباد 
روش نمونه برداري

نمونه برداري با استفاده از پمپ نمونه بـردار محیطـی مـدل    
NR346   ساخت شرکتNegretti  جاذب کـربن فعـال   يو لوله ها

SKCروش نمونه برداري بصورت تـصادفی ). 14(صورت گرفت–
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ساعت شبانه روز و بطور توالی براي کلیـه امـاکن            24مداوم در طول    
میـزان جریـان هـواي عبـوري از داخـل جـاذب بـا               . سطح شهر بود  

براي هر بـار  . تنظیم گردیدml/min200استفاده از یک اوریفیس
با توجـه بـه   استفاده از لوله هاي جاذب، دوانتهاي آن شکسته شده و        

علامت فلشی که جهت جریان هوا را نشان می دهد، لوله جاذب بـه              
پس از پایان هر بار نمونـه بـرداري، دو   . ورودي پمپ وصل شده است    

انتهاي لوله جاذب توسط در پوش پلاستیکی کاملاً بسته شـده و تـا              
. دشقبل از آنالیز در دماي زیر صفر درجه سانتیگراد نگهداري

ه ها از جاذبافت نمونبازی
ــر   ــا از جــاذب ب ــده ه ــت آلاین ــراي بازیاف ــشنهاد ب اســاس پی

NIOSH         بـراي  ). 15(از حلال دي سولفید کربن اسـتفاده گردیـد
این کار ماده جاذب درون لوله، به داخل یک ویال حاوي یـک میلـی              

گرفـت تـا   دقیقه در ویبراتور قرار    5مدت  تخلیه شده و به      CS2لیتر  
سـپس از  . ذب جـدا و وارد حـلال شـود     ماده جذب شده از سطح جا     

ــاز      ــتگاه گ ــه دس ــه و ب ــق تهی ــه تزری ــده، نمون ــت آم ــلال بدس ح
.دیگردتزریقیکروماتوگراف

آنالیز نمونه ها 
طیف سـنج  یگرافنمونه ها از دستگاه گاز کروماتوجهت تجزیه 

سـتون مـویین   . اسـتفاده گردیـد  Varian cp-3800جرمی مدل 
متـر،  30طـول  بـا  factor-four,VF-5msاستفاده شده از نـوع  

. میکرومتـر بـود    250میلی متـر و ضـخامت لایـه        25/0قطر داخلی   
آماده و تزریق بـا  C280˚با دماي  Split/Splitlessمحفظه تزریق   

میلـی  5/1گاز حامل هلیـوم بـا فلـوي         . انجام شد split1:25نسبت  
و زمان توقـف     C˚35لیتر بر دقیقه و دماي آون برنامه ریزي شده از           

20سـرعت   بـا  C˚280دقیقه شروع و سرانجام دما تا        4ماي اولیه   د
از کروماتوگرام خروجی. گراد بر دقیقه، افزایش یافتسانتیدرجه 

طح پیک هـر مـاده بـه دسـت آورده     مقادیر سGC-MSدستگاه از
در مقایسه بین میانگین غلظـت هیـدروکربن هـاي یافـت شـد     .شد

.انجام گردیدTماريهواي شهر با استفاده از آزمون آ

هایافته
هاي بدست آمده در هـواي منـاطق        VOCغلظت   میزان

.نشان داده شده است1مختلف شهر خرم آباد در جدول
ها در مناطق مختلف هواي شهرخرم آباد برحسب میکروگرم برمتر مکعبVOCمیزان غلظت .1جدول

-Oگزیلن Mو Pگزیلن اتیل بنزن تولوئن بنزن -Nهگزان VOCنوع 

محل
)2 (218 )1/2(225 )7/1(201 )4/2(584 )3/2(453 )5/2(175 میدان شقایق
)2/2(205 )3/2(212 )7/1(195 )9/1(552 )12/2(435 )1/2(164 میدان امام خمینی
)1/2(215 )9/1(220 )8/1(187 )3/2(640 )8/2(496 )71/2(187 قلعه فلک الافلاك
)35/1(217 )3/1(218 )56/1(190 )4/2(632 )32/2(489 )1/2(185 سبزه میدان

)5/0(58 )2/1(114 )3/1(175 )4/2(665 )7/2(502 )2/2(188 چهارراه بانک
)5/0(32 )5/1(54 )5/1(15 )7/1(620 )8/2(474 )79/1(164 میدان شهدا
)7/0(9 )31/0(25 )7/0(9 )8/1(386 )4/2(395 )3 (112 سه راه مطهري جنوبی
)6/0(8 )3/0(12 )6/0(24 )56/1(213 )8/0(96 )1/2(70 )سنگ نوشته(بلوار شریعتی 

)1 (7 )8/0 (11 )5/0 (35 )3/2 (297 )7/2(230 )8/0(103 میدان شمشیرآباد
0 )0 (0 )1 (4 )2/1 (65 )5/1 (74 )1/1 (45 سه راه مطهري شمالی

)1/1 (37 )4/0 (83 )5/1 (87 )2 (304 )5/2 (283 )2/2 (135 چهارراه بیمارستان  شهداي عشایر
)1 (0 )5/0 (2 0 )8/0 (7 )7/0 (9 )3 (3 میدان کیو

پیـدا اسـت غلظـت بنـزن در          1که از جـدول      يهمانطور
هگزان -Nوµg/m3665، تولوئنµg/m3502راه بانکرچها

µg/m3188بوده استن مقدار برخورداریاز بیشتر.

هاي اندازه گیـري    VOCانحراف معیار غلظت    میانگین و 
نـشان داده شـده      2شده در هواي شهر خـرم آبـاد در جـدول          

همانطوري که داده هاي جدول نشان می دهد، بیشترین         . است
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در هواي شهر خرم آباد بـه ترتیـب مربـوط بـه     VOCغلظت 
متـر  میکروگرم بر 6/127هگزان Nو324، بنزن   414تولوئن با   

نشان داد کـه بـین میـانگین         Tآزمون آماري   . مکعب می باشد  
تولوئن در هواي شـهر خـرم آبـاد بـا اسـتاندارد             غلظت بنزن و  

میـانگین  ). P˂05/0(مربوطه رابطـه معنـی داري وجـود دارد        
هیدروکربن هاي مورد بررسی در اوقات روز در هواي شهر خرم      

.بودµg/m39/1140آباد 
راف معیار غلظت هیدروکربن هاي اندازه میانگین وانح.2جدول 

گیري شده در هواي شهر خرم آباد برحسب میکرو گرم برمتر مکعب

ــدول  ی ــاي ج ــه ه ــت   3افت ــه غلظ ــد ک ــی ده ــشان م ن
در هاي اندازه گیري شده در هواي شهر خرم آباد        VOCتمامی

نتایج حاصل از   . فصل تابستان بیشتر از فصل زمستان می باشد       
نگین غلظت هیدروکربن ها در فـصول گـرم و سـرد      مقایسه میا 

نشان داد که، مقایسه میانگین غلظت بنزن و تولوئن در هـواي            
شهر خرم آباد در فصول گرم وسرد با هم اختلاف معنـی داري             

بطـوري کـه میـانگین غلظـت در تابـستان            ،)P˂05/0(داشته  
.بیشتر از زمستان می باشد

يهـا VOCت سایر اما علیرغم بیشتر بودن میانگین غلظ 
شناسایی شده در هواي شهر خرم آباد در فصل تابـستان، بـین            

اخـتلاف معنـی داري     ن غلظت آنها در فصل گرم و سرد         میانگی
.وجود نداشت

حاصل از تجزیه یک نمونـه از هـواي شـهر      یکروماتوگراف
نـشان  1خرم آباد توسط دستگاه گـاز کرومـاتوگراف در شـکل      

.داده شده است

آبادنمونه هواي شهر خرماز یککروماتوگراف بدست آمده . 1شکل 

در فصول گرم وسرد سال برحسب میکرو گرم برمتر مکعب ها در هواي شهر خرم آبادVOCمقایسه میانگین غلظت .3جدول 
فصول سردفصول گرم پارامتر

انحراف معیارانگینمیانحراف معیارمیانگیننوع آلاینده     
Pvalue

N -3/1582/2428/971/191555/0هگزان
4325782245/3330103/0بنزن 

5283/635301520021/0تولوئن 
7/1065/2113/802/155667/0اتیل بنزن

MوP1024/1972/958/173798/0گزیلن
O -891565/795/1508/0گزیلن

پارامتر
نده   نوع آلای

انحراف معیارگینمیان

N - 6/1272/284هگزان
324468بنزن 
414521تولوئن

5/933/184اتیل بنزن
MوP 982/153گزیلن

O -8/831/149گزیلن
_9/1140جمع
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گیريبحث و نتیجه
در هــواي (VOCs)امــروزه تــاثیر ترکیبــات آلــی فــرار 

روي سلامت افـراد جامعـه، از چـالش هـاي           شهرهاي بزرگ بر  
از آنجـایی   . پیش روي متولیان حوزه سلامت به حساب می آید        

بـات  که بیشتر این هیدروکربن ها خصوصا بًنزن از جملـه ترکی          
، در نتیجـه وجـود ایـن ایـن     )15(سرطان زا شناخته شده اند

واد در هواي شهر می تواند سـلامت افـراد را بـه طـور جـدي           م
پژوهش حاضـر نـشان داد کـه مجمـوع          . مورد تهدید قرار دهد   

هـاي مـورد بررسـی در هـواي شـهر خـرم آبـاد               VOCغلظت  
برابر بیشتر از 7میکروگرم برمتر مکعب بوده،که حدود  9/1140

میکروگـرم   160کـه معـادل     USEPAحداکثر غلظت مجـاز     
نتـایج مطالعـه اي کـه       . باشـد اعلام گردیـده، مـی     برمتر مکعب 

انجـام  1380هاي هواي شـهر همـدان در سـال         VOCبرروي  
برابـر اسـتاندارد     5/3گرفته است، غلظت ترکیبات آلی فـرار را         

با توجه بـه گـسترش شـهرها و          ).10(مذکور اعلام کرده است   
توسعه فعالیت هاي صنعتی در طی سـال هـاي اخیـر افـزایش              

ها در هواي شـهرها قابـل توجـه مـی           VOCمجاز  بیش از حد    
.باشد

یافته هاي تحقیـق نـشان داد کـه بطـور کلـی میـانگین                
ها در نقاط مختلف شهر خرم آباد بیشتر BTEXغلظت کلیه 

. بــراي هــواي تنفــسی اســتEPAاز حــد مجــاز اســتاندارد
که از نتایج ملاحظه مـی گـردد در خـصوص بنـزن             يهمانطور

هواي شهر خرم آباد بـه مراتـب     درVOCمیانگین غلظت این    
اعلام شـده اسـت،     ppm003/0که EPAبیشتر از استاندارد  

اي که اطـراف    شهر خرم آباد در دره     البته قرار گیري  .می باشد 
شـدن بیـشتر    کوه محاصره شده است سبب انباشته       آن توسط   

آلاینــده هــا شــده و از طرفــی شــکل مــستطیلی شــهر و وزش 
مـستطیل باعـث پراکنـده شـدن         بادهاي غالـب در طـول ایـن       

یافته هـاي ایـن پـژوهش بـا      . در سطح شهر می شود     هاآلاینده

وماهایـا لوپز، )10(همکاران در شهر همدان  مطالعه جنیدي و  
در منـاطق شـهري اسـپانیا و بهرامـی در شـهر             ) 16(همکاران

ها را بیشتر از حد آستانه      VOCکه همگی غلظت    ) 17(تهران  
، همخوانی دارد و فقط بـه دلیـل موقعیـت          مجاز اعلام کرده اند   

جمعیتـی در مقـدار غلظـت هـا         شهري، جغرافیایی، ترافیکی و   
هم چنان که نتایج نشان می دهـد غلظـت          . اختلاف وجود دارد  

هاي شناسایی شده در نمونه هاي گرفتـه شـده از           VOCکلیه  
در تحقیقـی   . هواي شهر خرم آباد در تابستان بیشتر بوده است        

صنعتی ترکیـه انجـام گرفتـه اسـت نیـز غلظـت       که در مناطق    
ترکیبات آلی فرار در تابـستان بیـشتر از زمـستان بـوده اسـت               

توان گفت که درجه حرارت و جـزء مـولی          میبطور کلی   ). 18(
در . این ترکیبات در افزایش غلظت آنها در تابستان موثر اسـت          

مقایسه میانگین غلظت ترکیبات آلـی فـرار سـنجش شـده در             
خرم آباد در فصول گرم و سرد سال، نتـایج آزمـون            هواي شهر   

نشان داد که بین غلظت بنزن وتولوئن و فـصل سـال             Tآماري  
به عبـارتی میـانگین     ). P˂05/0(رابطه معنی داري وجود دارد      

غلظت این دو هیدروکربن در هواي شهر خرم آباد در تابـستان            
امـا در خـصوص سـایر       . به مراتب بیشتر از زمستان بوده اسـت       

با وجود بیـشتر بـودن غلظـت    ،هیدروکربن هاي شناسایی شده  
آنها در تابستان، اختلاف معنی داري بین میانگین غلظت آنهـا            

ر سـایر مطالعـات     د. در فصول گرم و سـرد سـال وجـود نـدارد           
که در شـهر تهـران صـورت         مشابه از جمله کشاورزي شیرازي    

ل فـص  گرفته است نیز به بیشتر بودن غلظت بنزن و تولوئن در          
کید شده است، ولی در مورد اتیـل        أگرما نسبت به فصل سرما ت     

).19(بنزن و زایلن این چنین نبوده است
در آتن به این نتیجـه رسـیدند        ) 20(ن  سیسکوو   باکیاس

که وزش باد در جهت موازي با محـور خیابـان بـدترین حالـت               
ایـن مـسئله     .هوا در سطح شهر اسـت      براي پراکندگی آلودگی  

که قبلاً نیز اشاره گردید با توجه به شکل مستطیلی     همانطوري  
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شهر خرم آباد در مورد این شهر کـاملاً صـادق بـوده و یکـی از          
.آیـد مـی فاکتور هاي موثر در آلودگی این شهر بـه حـساب            

البته دلایل دیگري از جمله وجود تعمیرگاه هاي متعـدد درون           
شهر، وجود   شهري، استقرار تعاونی هاي اتوبوس رانی در داخل       

تعداد زیاد خودروهاي فرسوده در سطح شهر بـه دلیـل سـطح             
درآمد پایین مردم نسبت به سایر شهرهاي کشور و عدم وجـود       

نـه فنـی از جملـه       یمقررات کنترل کننده خودروهـا نظیـر معا       
هستند که در میزان آلودگی هواي شهر خرم آباد سهم           یعوامل
ت که تراکم روز افزون     لذا بطور کلی می توان گف     . دارند یبسزای

جمعیت شهري، افزایش تعداد خودروها و رشـد سـریع صـنایع      
در اطراف شهر می تواند یک تهدید جـدي بـراي آینـده شـهر               

خرم آباد باشد و چنانچه این فاکتور هاي توسعه اي که گـذر از     
آنها اجتناب ناپذیر است، بدون توجه به مسائل زیست محیطی          

ینده معـضل آلـودگی هـواي شـهر         صورت گیرد، می تواند در آ     
به یکی از چـالش هـاي پـیش روي کـشور تبـدیل       را خرم آباد 

.شود
تشکر و قدردانی

محققین بر خود لازم می دانند از تمامی کـسانی کـه در              
انجام این پروژه همکاري نموده انـد مراتـب سـپاس را بـه جـا                

.آورند
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