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چکیده
. نمایدها را تهدید میترین مشکل زیست محیطی در قرن اخیر است که سلامت انسانآلودگی هوا مهم:زمینه و هدف

ارزیابیهايمطابق با ایستگاه1389خطرناك در هواي شهر تهران در سالفرّارهدف از مطالعه حاضر، بررسی مواد آلی 
.باشدمی) تحقق قانون هواي پاك سازمان حفاظت از محیط زیست آمریکا(مانیتورینگ فتوشیمیایی

توسط دستگاه پرتابل فرّارنوع ترکیب آلی 11در این مطالعه، . مطالعه حاضر از نوع مقطعی است:هامواد و روش

PhoCheck PID Detectorگیري شدظهر اندازهازبعد16ظهر و 12صبح،8هاي تهران در ساعتشهردر میدان انقلاب.
.گزارش گردید...) میانگین، انحراف معیار، میانه و(نتایج به صورت آمار توصیفی 

اربیشترین مقدار ترکیبات آلی :هایافته دهند که در تشکیل تشکیل می) ppb146/0±549/0(ها را آروماتیکفرّ

ها همراه با تولوئن از طرفی بالا بودن مقدار آروماتیک.اي دارندمه دود فتوشیمیایی نقش عمده
)ppb108/0±135/0 (اوج مقادیر مواد . ، ترافیک زیاد استفرّاردهنده این است که عمده منبع ترکیب آلی نشان

.باشدظهر مشاهده شد که به طور غیرمستقیم وابسته به وسایط نقلیه و انتشارات تبخیري می12ساعتدرفرّارآلی 
نتیجه تشکیل مه دود فتوشیمیایی و شود، درتهران باعث تولید و نشر گروه آروماتیک میشهرترافیک زیاد:گیرينتیجه

.بخشدازن را تسریع می
فرّار، ترکیبات مواد آلی هاي ارزیابی فتوشیمیایی مانیتورینگایستگاهآلودگی هوا، :يهاي کلیدواژه

، ایرانتهران، دانشگاه علوم پزشکی تهرانبهداشت، ارشد بهداشت محیط، دانشکدهیدانشجوي کارشناس-1
ایران، تهرانتهران،پزشکیعلومدانشگاهبهداشت،دانشکدهگروه آموزشی بهداشت محیط،استادیار،-2

ahmahvi@yahoo.com: ، پست الکترونیکی021-88950188: ، دورنگار021-88954914: تلفن

ایراندانشگاه علوم پزشکی اصفهان، اصفهان،دسی بهداشت محیط،دانشجوي دکتري رشته مهنو مرکز تحقیقات محیط زیستکارشناس -3
ایرانمشهد، ، حیط زیست، موسسه آموزش عالی مطهرتکنولوژي مآموزشیمربی گروه-4
دانشجوي کارشناسی ارشد بهداشت محیط، دانشگاه علوم پزشکی قم، قم، ایران- 5
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مقدمه
ناخواسته در ترکیبحضور یک یا چند ،هواآلودگی

و ، حیواناتهامنفی بر روي انساناثرات که استهوا 
Volatile Organic]فرّارترکیبات آلی.گیاهان دارند

Compounds (VOC)] مایعات یا جامداتی هستند که
داراي کربن آلی بوده و با سرعت چشمگیري تبخیر 

بیشترین فراوانی ،این ترکیبات بعد از ذرات معلق. شوندمی
و تنوع نشر را دارند و به طور معمول ناشی از منابع ثابت 

و )پخت و پز، هاکنندهرنگ و پاكهاي صنعتی،فعالیت(
بسته به نوع فرّارآلی مواد].1[منابع متحرك هستند

سلامت و ی را براثرات گوناگون،ترکیبات و غلظت
تا اثرات از مزاحمت بواین. دنکنایجاد میبهداشت 

. شودرا شامل میکاهش ظرفیت ریه و حتی سرطان
هاي ایالات در برخی از سایتVOCسطح غلظت 

هاي اي بالا بود که سرطان، نقصمتحده به اندازه
].2[هاي جدي را ایجاد کرد تولد و سایر بیماريهنگام 

ــیش از  منتشــر شــده ناشــیترکیــب ناخواســته 50ب
خودروهــاي بنزینــی ،از خودروهـا اســت کــه در ایـن بــین  

. اي نســبت بــه خودروهــاي گــازوئیلی دارنــدســهم عمــده
ــه   ــی ک ــق تحقیق ــد  Watsonطب ــام دادن ــاران انج و همک

ــی  ــاي بنزینـ ــاي  4خودروهـ ــتر از خودروهـ ــر بیشـ برابـ
مــواد ]. 3[کننــدمنتشــر مــیفــرّاریلی مــواد آلــی ئگــازو

ارآلـــی  گیـــري ازن در لایـــه پـــایینی در شـــکلفـــرّ
ــداراتمســفر نقــش مهمــی  علــت اصــلی تشــکیل د ون

ــه  ــی دودم ــوب م ــومحس ــی در  ب. دنش ــرین نگران زرگت
ــه دود فتوشــیمیایی  ــورد م ــز م ــرنی ــر ســلامت اتاث آن ب

بهتـرین راه بـراي پیشـگیري از افــزایش ازن    . مـردم اسـت  
درفـرّار و ایجاد مـه دود، جلـوگیري از پخـش مـواد آلـی      

در کشـورهایی نظیـر کـره جنـوبی،     .محیط زیسـت اسـت  
ــترالیا و   ــیس، اس ــادا، انگل ــا، کان ــیلی، آمریک ــال ... ش از س

مطابق بـا قـانون هـواي پـاك سـازمان حفاظـت از       1994
نیـاز بـه نظـارت    کـه  (EPA1990)یسـت آمریکـا   محیط ز

ــترده ــازهاي آن گس ــیش س ــر از ازن و پ ــود،ت ــان نم را بی
ــتگاه ــگ   ایسـ ــیمیایی مانیتورینـ ــابی فتوشـ ــاي ارزیـ هـ

] PhotochemicalAssessment Monitoring Stations

[(PAMS)  هـاي  دادههـا در ایـن سـایت  .دی ـردگاحـداث
، اکســیدهاي نیتــروژن، ازن و  فــرّارترکیبــات آلــی  

.شودمیآوري جمعپارامترهاي هواشناسی 
ــز      ــده و نی ــام ش ــات انج ــود مطالع ــل کمب ــه دلی ب
ــه      ــن مطالع ــرات آن، در ای ــوا و اث ــودگی ه ــران آل بح

در قسـمت  فـرّار مـواد آلـی   ،براي اولـین بـار در ایـران   
ــران   ــک ته ــر ترافی ــلوغ و پ ــلاب(ش ــدان انق ــورد ) می م

.گرفتقرار ارزیابی و سنجش 

ها مواد و روش
از آنجا که محل . مطالعه حاضر از نوع مقطعی است

نزدیک شاهراه شلوغ بوده و )میدان انقلاب(برداري نمونه
ها و اماکن تجاري کوچک احاطه شده توسط ساختمان

منعکس کننده اثرات مخلوط از VOCهاي است، توزیع
اگزوز خودرو، تبخیر : انواع مختلف منابع انسانی از قبیل

Liquefied(، گاز مایع )هاچاپخانه(هاي رنگ بنزین، حلال

petroleum gas(گیري از دينمونه. ، و گاز طبیعی است
هر روز در سه نوبت در 1389سالتا اسفند ماهماه
. بعد از ظهر انجام گرفت16ظهر و 12صبح، 8اتساع

ساخت Phocheckپورتابل در این مطالعه از دستگاه
ev6/10کشور انگلیس با لامپ ماورابنفش 

photoionization detector، فرّاربراي سنجش مواد آلی
میکرون است 5/0این دستگاه مجهز به فیلتر . استفاده شد

به داخل کشیده و توسط ml/min200که هوا را با دبی 
شناسایی فرّارآلی انواع مواد،ماورابنفشآشکارساز لامپ 

برداري، دستگاه توسط قبل از هر نمونه. شودمی
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blue carbon filterدر این . کالیبره شدکارخانه سازنده
در پایان . گیري شداندازهفرّارنوع مواد آلی 11مطالعه 

Excelو 16نسخه SPSSفزاراجهت آنالیز نتایج از نرم

نتایج به صورت آمار توصیفی . استفاده شد2010
.گزارش گردید...) میانگین، انحراف معیار، میانه و(

نتایج

از جمله فرمول VOC، اطلاعات در مورد 1جدول 
آلکین : بندي آنها به چهار گروه عمدهشیمیایی آنها، طبقه

)AK( آروماتیک ،)AR( اولفین ،)OF( پارافین ، و)PR (
علاوه بر این، خلاصه آماري از میانگین . ارائه شده است

طول در فواصل ساعات روز در فرّارترکیبات آلی غلظت 
نشان 1ها در جدول لفهدوره مطالعه براي هر یک از مؤ

.استداده شده
1389سالتا اسفند ماهماهگیري شده در میدان انقلاب تهران از دياندازهفرّارترکیب مواد آلی 11اطلاعات پایه و خلاصه آماري از - 1جدول 

میانگین ساختار شیمیایی*گروهترکیب
)ppb(

انحراف معیار
)ppb( میانه)ppb( حداکثر

)ppb(
AnilinARC6H7N048/0051/0048/0208/0

Benzene AldehydARC6H5CHO057/0113/0057/0452/0
Butoxy EthanolARC6H14O2112/0152/0112/0761/0

Carbon DisulfideAKS = C = S119/0119/0119/0499/
ChlorobenzeneARC6H5Cl078/0083/0078/0374/0

CyclohexanePRC6H12106/0101/0106/0421/0
DecanePRCH3(CH2)8CH3151/0108/0151/0385/0

1-HexeneOFCH3(CH2)3CH CH2057/0112/0057/0452/0
IsobutanePRCH(CH3)3118/0149/0118/0624/0

Methyl BromideAKCH3 Br141/0156/0141/0586/0
TolueneARC6H5CH3135/0108/0135/0508/0

*) AK آلکین) AR (آروماتیک), OF )پارافین(PRو )اولفین),

فرّارترین مقدار مواد آلی دهد پاییننتایج نشان می
است در حالی که 048/0±051/0مربوط به آنیلین 

براي دکان و 151/0±108/0بالاترین مقدار متوسط 
براي متیل بروماید و تولوئن به ترتیب 

طور همان. باشدمی135/0±108/0و 156/0±141/0
نشان داده شده است، بیشترین مقدار 1که در جدول 

.نددهها تشکیل میرا آروماتیکفرّارمواد آلی 
تغییرات روزانه غلظت دکان، کربن دي سولفید، - 1نمودار

1389کلروبنزن و سیکلوهگزان در تهران در سال
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تغییرات روزانه غلظت تولوئن، ایزوبوتان، متیل - 2نمودار
1389هگزن در تهران در سال-1بروماید و 

آلدهید و تغییرات روزانه غلظت آنیلین، بنزن-3نمودار
1389در تهران در سالبوتااگزاتنول 

در اوایل صبح غلظت مواد آلی فرّار 1-3مطابق نمودارهاي 
ظهر 12ساعت اوج مقادیر در خیلی ناچیز است و 

. باشدمی
گیري شده با نتایج کشورهاي دیگر درهاي اندازهداده

با توجه به این جدول، . مقایسه شده است2جدول 
، تولوئن ]4) [شیلی(در سانتیاگو VOCبالاترین مقدار 

)ppb8/21 ( و در کراچی)متیل بروماید ]5) [پاکستان ،
)ppb2/19 (2با این حال همانطور که در جدول . بود

، به طور VOCنشان داده شده است، سطح غلظت بیشتر 
.استppb20تر از کلی پایین

در کشورهاي مختلففرّارهاي مواد آلی مقایسه غلظت- 2جدول

ایرانعناصر
)تهران(

کره
)سئول(

انگلیس
)لندن(

استرالیا
)سیدنی(

آمریکا
)شیکاگو(

چین
)پکن(

پاکستان
)کراچی(

شیلی
)سانتیگو(

Anilin05/078/0-3/32/34/5-7/5
Benzene
Aldehyd

06/02/1½1/37/32/37/27/6
Butoxy

Ethanol
11/0---8/52/8--

Carbon
Disulfide

12/08/76/5-8/4-8/23/6

Chlorobenzene08/0--4/2-3/27/11-
Cyclohexane11/05/07/1-2/9-8/172/15

Decane15/031/23/815/27/11/17/84/6
1-Hexene06/005/034/0--8/22/173/14

Isobutane12/031/0½4/39/2-7/163/18
Methyl

Bromide
14/0-1/92/62/87/42/192/12

Toluene14/04/612/29/88/38/51/78/21

بحث
مـی باشـد   12حداکثر غلظت مواد آلی فرّار در ساعت 

که به طور غیرمستقیم وابسته به وسایط نقلیه و انتشـارات  

پخـت و پـز نیـز یکـی دیگـر از دلایـل       . باشـد تبخیري می
دلیل دیگر این است که در بعد . افزایش مواد آلی فرّار است

از ظهر و اوایـل صـبح بادهـاي ملایمـی از سـمت غـرب و       
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وزد که باعث رقیق به سمت میدان انقلاب میجنوب غربی
سرعت این بادها در ظهـر  . شودها در هوا میسازي آلاینده

همچنـین بـا   . رسـد می) m.s-11کمتر از(به حداقل ممکن 
توجه به این که فعالیت فتوشیمیایی نیـز در ظهـر بـه اوج    

رود در بعد از ظهر غلظت مواد آلی رسد، انتظار میخود می
دلیـل دیگـري کـه مـی تـوان ذکـر کـرد        . هش یابدفرّار کا
البته ایـن منبـع سـهم کمـی در     . هاي گیاهی استفعالیت

هاي تولید مواد آلی فرّار دارد ولی با طلوع خورشید فعالیت
یابد که سبب تولید مواد آلـی  زیستی به سرعت افزایش می

.شودفرّار می
در این مطالعه بـالاترین متوسـط غلظـت بـراي گـروه      

هـا  به طور معمول آروماتیـک .بود) ppb549/0(اتیک آروم
در حقیقـت  . گیرندت میهاي فسیلی نشأاز احتراق سوخت

هـا  آروماتیـک %  41-52هـاي فسـیلی   از احتراق سـوخت 
% 7-12هـا و  پارافین% 28-47، )هاي دیگربیشتر از گروه(

هـا بـالا بـودن مقـدار آروماتیـک    . شـوند ها ایجاد میاولفین
].2[دهنـده ترافیــک زیـاد اســت   همـراه بـا تولــوئن نشـان   

تـرین  نشـان داده شـده، پـایین   2طور که در جـدول  همان
12نسبت براي گروه آروماتیـک اختصـاص بـه بریتانیـا از     

بیشـترین  ]. 6[ضبط شـده اسـت   ppb8/5شهر با میانگین
مشاهده شـده  ) ppb2/40(مقدار گروه آروماتیک در شیلی 

ــه . اســـت ــه Gengمطالعـ ــان داد کـ ــاران نشـ و همکـ
هـاي ها از عوامل اصلی ایجاد ازن در شـانگ آروماتیک

ازن تولیدي در این منطقـه از  % 79حدود . بودندچین
ــد     ــه بودن ــأت گرفت ــک نش ــات آروماتی در ]. 7[ترکیب

شـهر  5هاي و تهران که جـزء  ، شانگ)شیلی(سانتیگو 
باشـند، غلظـت   مطرح از لحاظ مـه دود در جهـان مـی   

در نتیجه وسایل نقلیه عامـل  . ها غالب استآروماتیک
بـا ایـن حـال    . باشـد اصلی حوادث ناشی از مه دود مـی 

تفاوت عناصر مورد مطالعه و نیز تفاوت در نحـوه سـنجش   
بنـدي و  آوري اطلاعـات مـانع جمـع   و جمـع فرّارمواد آلی 

روزانـه  VOCالگوهـاي تنـوع و نـوع    . شودمقایسه کلی می
به عنـوان  (VOCهاي ظت بسیاري از گروهنشان داد که غل
تا نیمروز تقریباً به اوج خود ) هاها و پارافینمثال آروماتیک

هاي زیستی، پخت و پز و جهت و ترافیک، فعالیت. رسدمی
از جملـه  فرّارمواد آلی می گردند تامقدار باد در روز باعث 

. دنگروه آروماتیک در ظهر به حداکثر مقـدار غلظـت برس ـ  
پایتخـت در سـئول مـیلادي  2004تحقیقاتی که در سال 

کند که اوج مقادیر مواد انجام شد نیز تأیید میکره جنوبی
تولید فرّارحضور مواد آلی ]. 2[در نیمه روز است فرّارآلی 

تغییـرات وشـدن اسیديموجبکند کهازن و مه دود می
مـــه دود فتوشـــیمیایی، ازن و .شـــودمـــیهـــواییوآب

هـاي  نـاراحتی سـوزش چشـم،   ها باعث سـردرد، آروماتیک
.شـود یسـرطان م ـ منجر بـه تنفسی و حتی در دراز مدت

از وسـایل  VOCهاي مختلف به منظور کـاهش انتشـار   راه
استفاده از گـاز نفـت   براي نمونه،دارد نقلیه موتوري وجود 

بـه جـاي   ) CNG(یعـی فشـرده   و یـا گـاز طب  ) LPG(مایع 
هـاي  ، استفاده از دیگـر شـیوه  ت سوخت، بهبود کیفیبنزین

در کنتــرل و حمـل و نقــل، از جملــه اتوبـوس و دوچرخــه   
در هـوا کمـک شـایانی    فرّارکاهش سطح آلودگی مواد آلی 

].8[خواهد کرد 
انتخاب تنها یک هاي پژوهش حاضر، یکی از محدودیت

ایـن امکـان میسـر    در این مطالعه . برداري استنمونهنقطه
بـرداري همزمان در چند نقطه نمونه،با یک دستگاه تا نبود 

اي در وسط شهر کـه  سعی شد نقطهدر نتیجه،. نجام شودا
هـا،  وسایل نقلیـه، رسـتوران  (فرّارتمام منابع ترکیبات آلی 

لازم . حضور داشتند، انتخاب شود) ها و فضاي سبزچاپخانه
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و ضروري است با تحقیقـات بیشـتر در جهـت شناسـایی و     
.هاي سمی و خطرناك اقدام شودگیري این آلایندهاندازه

گیرينتیجه
تهران باعث شهرنتایج تحقیق نشان داد ترافیک زیاد

شود، در نتیجه تشکیل مه نشر گروه آروماتیک میتولید و
الگوهاي تنوع . بخشددود فتوشیمیایی و ازن را تسریع می

ستی، هاي زیروزانه نشان داد ترافیک، فعالیتVOCو نوع 
شود مواد پخت و پز و جهت و مقدار باد در روز باعث می

از جمله گروه آروماتیک در ظهر به حداکثر مقدار فرّارآلی 

تولید ازن و مه دود ،فرّارحضور مواد آلی . غلظت برسد
در هواییوآبتغییراتوشدناسیديموجبکند کهمی

.شودشهر تهران میکلان
تشکر و قدردانی 

دانند از تمام کسانی که نویسندگان این مقاله لازم می
ما را در انجام این پژوهش یاري نمودند به ویژه پرسنل 

دانشکده بهداشت دانشگاه علوم درآزمایشگاه هوامحترم 
.تشکر و قدردانی نمایندصمیمانه،پزشکی تهران
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Assessment of Volatile Organic Compound (VOC) in Tehran Air

Pollution in 2010-2011
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Background and Objectives: Air pollution is one of the most important problems of this century, which threats

humans health. As part of the Photochemical Assessment Monitoring Stations (PAMS) program, this study was

conducted to assess volatile organic compounds (VOCs) in Tehran, 2010-2011.

Materials and Methods: This study was a descriptive cross sectional. A total of 11 VOCs were measured at

Enghelab square in Tehran by PhoCheck PID Detector at 8 A.M., 12 noon and 16 P.M. Results were reported as

descriptive statistics (Mean, standard deviation, median, etc.).

Results: The highest concentrations for the functional groups were recorded by aromatic (AR: 0.549±0.146

ppb), which contributes to the formation of photochemical smog. The relative dominance of the aromatic group

and toluene component may be caused by the effects of heavy traffic (0.135±0.108 ppb). Highest values of

(VOC) occurred around midday (12 noon). The diurnal variations of VOCs are reported to be affected by such

factors as traffic density, and emission sources.

Conclusion: Heavy traffic in Tehran causes the production and publication of aromatic groups, resulting in the

acceleration of formation of photochemical smog and ozone.
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