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ABSTRACT

Background & objective: ٌWith increasing the number of motor vehicles that 
causes increasing the fuel production and sale, the ambient air quality has been 
worse. BTEX is one group of the important pollutants that release from gasoline 
and its burning. The aim of this study is evaluation of BTEX level in refueling 
station ambient air.
Materials & Methods: In this cross-sectional study, the air samples were taken 
from 24 workers’ breathing zones in 12 gasoline and CNG refueling stations. 
Samples were analyzed according to NIOSH1501 method and using GC-FID 
technique.  SPSS-v.16 is used to analyze data with t-test and Linear Regression 
(p<0.05).
Results: The mean concentration of benzene, toluene, ethyl-benzene and 
xylene in gasoline stations was 1787±327, 914±141, 973.4±183 μg/m3 and 
476.1±123 respectively, and about CNG stations, there were 1142/9±863, 
507.6±458, 694.9±514 and 296±245.6 μg/m3, in that order. The CNG station’s 
workers, who exposed to benzene, have cancer risk about 15.8×10-6 and the 
highest HQ index was related to xylene (i.e. 8.656). The cancer risk of gasoline 
station workers and HQ index were 21.6×10-6 and 16.19 respectively.
Conclusion: Gasoline stations had the highest concentration of benzene that 
exceeded the OEL-TWA. Cancer and non-cancer risk is in high levels that require 
decisions to control the condition. Improvement of fuel quality, implementa-
tion of vapor recovery systems, smarting the refuel instruments, utilization of 
plants for purification of BTEX and using of personal protective equipment are 
our recommendation for improvement of condition.
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بررسى مواجهه شغلى كاركنان جايگاه هاى عرضه بنزين و CNG شهرستان شاهين دژ 
با تركيبات BTEX در سال 1395

 

چكيد ه
زمينه و هدف: با افزايش تعداد خودروها و به مراتب آن، افزايش توليد و عرضه بنزين و گاز، كيفيت هوا 
به مرور زمان وخيم تر شده است. از مهم ترين آلاينده هاى فرار كه از بنزين و گاز خام و همچنين از احتراق 
آنها متصاعد مى شود، تركيبات بنزن، تولوئن، زايلن و اتيل بنزن(BTEX) مى باشد. مطالعه حاضر با هدف 

بررسى غلظت BTEX در هواى جايگاه هاى سوخت شهرستان شاهيندژ و حومه انجام شد.
مواد و روش ها: در اين مطالعه مقطعى، نمونه هواى منطقه تنفسى از 24 كارگر 12 جايگاه پمپ بنزين و 
گاز تهيه شد. نمونه ها بر اساس روش NIOSH1501 توسط دستگاه GC-FID آناليز شدند. تجزيه و تحليل 
داده ها با استفاده از نرم افزار آمارى SPSS (نسخه 16) و آزمون هاى t-test و Linear Regression انجام 

.(p<0/05شد
برابر 327±1787، 141±914، 183±973/4 و  بنزين  جايگاه هاى  در   BTEX غلظت  ميانگين  يافته ها: 
μg/ برابر 863±1142/9، 458±507/6، 514±694/9 و CNG 123±476/1 و در جايگاه μg/m3

m3 245/6±296 بود. ارتباط بين ميانگين غلظت فردى و محيطى بنزن تنها در جايگاه هاى CNG معنى دار 

بود (p<0/05). خطر سرطان كاركنان جايگاه هاى CNG كه با بنزن در تماس بودند، برابر4-10×15/8 و 
حداكثر مقدار شاخص HQ مربوط به گزيلن و برابر 8/656 بود. اين مقادير براى جايگاه بنزين به ترتيب 

برابر 4-10×21/6 و 16/19 بود.
كشورى  مجاز  حد  از  بالاتر  كه  بوده  حداكثر  بنزين  پمپ  جايگاه  در  بنزن  تراكم  ميانگين  نتيجه گيرى: 
تصميمات  اتخاذ  نيازمند  كه  مى باشد  بالا  بسيار  سرطان،  غير  شرايط  و  سرطان  به  ابتلاء  خطر  مى باشد. 
كنترلى مى باشد. بهبود كيفيت سوخت، نصب سيستم هاى بازگردانى بخارات بنزين به مخزن، هوشمند 
كردن سيستم هاى سوخت گيرى، استفاده از پوشش هاى گياهى تصفيه كننده تركيبات BTEX و همچنين 

استفاده از لوازم حفاظت فردى، جهت بهبود شرايط پيشنهاد مى شود. 

نوع مقاله: مقاله پژوهشى
 BTEX ،كليد واژه ها: آلودگى هوا و بخارات  آلى  فرار، جايگاه سوخت رسانى، مواجهه شغلى

 استناد : جوادى الف، محمديان ى، هيبتى ب، الياسى س. بررسى مواجهه شغلى كاركنان جايگاه هاى 
عرضه بنزين و CNG شهرستان شاهين دژ با تركيبات BTEX در سال 1395. فصلنامه پژوهش در بهداشت 

محيط. بهار 1396؛3 (1): 83-74.
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مقدمه
سال هاست كه انسان از وسايل نقليه موتورى براى گذراندن امور 
خود استفاده مى كند؛ به گونه اى كه امروزه بهره گيرى از وسايل نقليه 
موتورى براى ارتباط بين شهرى و داخل شهرى اجتناب ناپذير است. 
حال  در  روز  به  روز  كشور  در  گازسوز  و  بنزينى  خودروهاى  تعداد 
افزايش است كه متعاقباً موجب گسترش جايگاه ها و افزايش ميزان 
شهرها  هواى  امر،  اين  به  توجه  با  مى گردد.  روز  در  سوخت   عرضه 

به صورت مستقيم و غيرمسقيم روز به روز آلوده تر مى شوند. 
در نتيجه ى  افزايش ميزان مصرف بنزين توسط خودروها، طيف 
وسيعى از آلاينده هاى زيست محيطى وارد اتمسفر مى شود كه در 
اختصاص  خود  به  را  عمده اى  سهم  فرار١  آلى  تركيبات  ميان  اين 
بنزن،  تركيبات  بنزين،  از  ناشى  VOC  هاى  مهمترين  و  مى دهند 
تولوئن، اتيل بنزن و گزيلن٢ مى باشند كه سلامتى انسان را به شدت 
تحت تأثير قرار مى دهند (1). كاركنان جايگاه هاى عرضه سوخت  
به صورت مستقيم در تماس با بنزين مى باشند كه از طريق مواجهه 
پوستى و استنشاقى تحت تأثير قرار مى گيرند. با توجه به فراريت 
بنزين، مهم ترين مسير تماس در اين افراد، مسير استنشاقى مى باشد 
(2). بنزن، سمى ترين تركيب در BTEX مى باشد كه تماس مزمن با 
آن موجب افزايش شيوع لوسمى و آنمى آپلاستيك مى شود. آژانس 
بين المللى تحقيقات بر روى سرطان و سازمان جهانى بهداشت، بنزن 
را در گروه 1 سرطان زايى (قطعاً سرطان زا براى انسان) طبقه بندى 
كرده  اند و همچنين اتيل بنزن نيز در گروه 2 سرطان زايى (ممكن 
است براى انسان سرطان زا باشد) قرار دارد (3). علاوه بر اين، اين 
تركيبات موجب اختلالات سيستم اعصاب و بروز عوارضى همچون 
ضعف و خستگى، گيجى و حالت تهوع در فرد مى شوند. تركيبات 
آلى فرار به خصوص BTEX به صورت غير مستقيم و با افزايش ميزان 
اكسيدان هاى فتوشيميايى همچون ازن در اتمسفر، سلامت انسان را 
تحت تأثير قرار مى دهند (4). بنزين يكى از مشتقات نفت با تركيب 
شيميايى پيچيده است كه شامل بيش از 200 نوع از مشتقات نفتى 
نقاط  كه  بوده   ... و  آروماتيك ها  اوليفين ها،  پارفين ها،  همچون 

1. VOCs
2. BTEX

جوش مختلفى داشته و داراى زنجيره هاى كربنى متمايزى مى باشند. 
بنابراين منشأ نفت خام و فرآيند تصفيه (كه شرايط پيچيده اى را 
براى واكنش هاى شيميايى و فيزيكى رقم مى زند)، موجب ايجاد 
تنوع زيادى در تركيب شيميايى بنزين توليده شده مى گردد (5). در 
بين تركيبات رايج بنزين، گروه آروماتيك كه شامل BTEX است، 
به عنوان خطرناك ترين گروه موجود در اغلب بنزين ها در نظر گرفته 
كارى (1987)،  توسط  گرفته  انجام  مطالعات  اساس  بر  مى شود. 
در  موجود  بنزن  تراكم  درصد  تقريباً 80  كه  است  اين  بر  اعتقاد 
اتمسفر ناشى از منابع متحرك مى باشد و با اين وجود تراكم اين 
آلاينده ها در داخل خودروها، جايگاه هاى عرضه سوخت  و مجاورت 

جاده ها بالاتر از ساير اماكن عمومى است (7، 6).
بررسى  محوريت  با  خارجه  كشورهاى  در  زيادى  مطالعات 
است  گرفته  صورت  بنزين  پمپ  جايگاه هاى  در   BTEX غلظت 
در   (2012) همكاران  و  تانسرينكارن  مطالعه  به  مى توان  كه 
ترتيب  به  تولوئن  و  بنزن  غلظت  ميانگين  كه  كرد  اشاره  تايلند 
مطالعه  در   .(8) شد  گزارش   ppb و 226/68  برابر 107/68 
انجام  تايلند  در  كه  همكاران (2014)  و  راتاناجونگى-تراكورنا 
بنزين  پمپ  جايگاه  محدوده  در  نقطه   3 در   BTEX غلظت  شد، 
و  بود  سوخت گيرى  محل  در  مقدار  بيشترين  كه  شد  سنجش 
همچنين غلظت بنزن، تولوئن، اتيل بنزن و زايلن به ترتيب برابر 
گزارش  مكعب  متر  بر  ميكروگرم   533 و   96  ،1694  ،599
شد(9). در ايران نيز مطالعاتى در اين زمينه صورت گرفته است. 
 BTEX در مطالعه طهماسبى و همكاران (2014) ميانگين غلظت
به ترتيب برابر با 1932، 667، 148 و 340 ميكروگرم بر متر 
مكعب و تراكم بنزن بالاتر از حد استاندارد كشورى بود (10). 
در  را   BTEX تركيبات  غلظت   (2016) همكاران  و  حضرتى 
جايگاه هاى گاز و بنزين اردبيل بررسى كردند. نتايج به دست آمده 
نشان داد كه غلطت بنزن بالاتر از حد استاندارد كشور ايران بوده 
از  بالاتر  اندكى  بنزين  جايگاه هاى  در   BTEX غلظت  همچنين  و 

جايگاه هاى گاز طبيعى فشرده٣ بود (11).

3. CNG
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پمپ  جايگاه هاى  نتيجه  در  و  بنزين  مشتقات  كه  آنجايى  از 
مى باشند،  هوا  در   BTEX آلاينده هاى  انتشار  اصلى  منشأ  بنزين، 
مورد  در  تصميم گيرى  جهت  مكان ها   اين  هواى  پايش  بنابراين 
مى باشد.  ضرورى  كنترلى  راهكارهاى  ارائه  و  حاضر  وضعيت 
شاغلين  تماس  ميزان  از  اطلاعاتى  هيچ گونه  اينكه  به  توجه  با 
جايگاه هاى پمپ بنزين شهرستان شاهين دژ با BTEX در دسترس 
نمى باشد، لذا مطالعه حاضر با هدف بررسى غلظت اين تركيبات 

در جايگاه هاى عرضه سوخت  وسايل نقليه انجام گرفت.

روش كار
در اين مطالعه مقطعى، تمامى 6 جايگاه پمپ بنزين و 6 جايگاه گاز 
طبيعى فشرده  شهر شاهين دژ و حومه انتخاب شدند كه از هر كدام از 
جايگاه ها با توجه به محدود بودن تعداد وسايل نمونه بردارى و هزينه هاى 
مربوطه، 2 نفر شاغل جهت بررسى ميزان مواجهه انتخاب شدند كه در 

مجموع در كل جايگاه ها به 24 نفر رسيد.
تهيه نمونه هوا

نمونه  گرفت.  صورت   1501 NIOSH روش اساس  بر  نمونه بردارى 
ساخت   Universal PCXR4 (مدل   SKC فردى  پمپ  توسط  هوا 
كشور انگلستان) با هواگذر 100 ميلى ليتر بر دقيقه، به همراه لوله 
زغال فعال (از جنس پوست نارگيل با وزن جاذب پيشين و پسين 
100 و 50 ميلى گرم) تهيه شد. براى تهيه نمونه هواى منطقه تنفسى، 
پمپ نمونه بردارى به كمر فرد و لوله جاذب به يقه آنها وصل شد. 
جهت پايش نمونه هوا از خيابان مجاور جايگاه ها، پمپ به همراه 
جاذب توسط پايه نگهدارنده در ارتفاع 1/5 مترى سطح زمين نصب 
شد. نمونه بردارى در طول يك شيفت كارى 9 ساعتى و در دو مقطع 
از ساعت 7:00 الى13:00 و 14:00 الى 16:00 انجام شد. توقف يك 

ساعته جهت صرف نهار و اداى فريضه نماز بود.
آناليز شيميايى نمونه ها

محيطى)  نمونه  و 12  فردى  نمونه  شده (24  تهيه  نمونه هاى  كل 
ماندگارى  شدند.  منتقل  آزمايشگاه  به  و  نگهدارى   4oC دماى  در 
 30 مذكور  دماى  در  آناليز  روز  تا  نمونه بردارى  روز  از  نمونه ها 

نمونه ها  روزه  زمانى 7  تأخير  با  مطالعه،  اين  در  كه  مى باشد  روز 
آناليز شدند. در آزمايشگاه جاذب قسمت پيشين و پسين زغال 
فعال خارج و جداگانه توسط 2 ميلى ليتر حلال دى سولفيدكربن 
از  جلوگيرى  جهت  شد.  داده  شستشو   (CS2  ٪99/5  Merck)
استفاده  با  شده  استخراج  محلول   ،GC دستگاه  ستون  به  آسيب 
به وسيله  نظر  مورد  محلول  شد.  صاف  فيلتردار  سرنگ  سر  از 
شعله اى  يونش  آشكارساز  به  مجهز  گازى  كروماتوگرافى  تكنيك 
مشخصات با  مويين  ستون  با   (7890  Agilentمدل  GC-FID)
 30m x 0.32-mm ID; 1-μm film100% PEG و گاز حامل 

شرايط   .(12) شد  آناليز   BTEX تركيبات  بررسى  جهت  هليوم، 
نقطه  دماى  تزريق 1:5،  نسبت  شد:  رعايت  زير  ترتيب  به  تزريق 
درجه   300 در  آشكارساز  دماى  و  سيلسيوس  درجه   250 تزريق 
 40 در  دقيقه   10 مدت  به  ستون  دماى  شد.  تنظيم  سيلسيوس 
درجه سيلسيوس نگهداشته شد و پس از با شيب 10oC/min دما 
سوخت  حامل،  گاز  حجمى  گذر  رسيد.  سانتى گراد  درجه  به 230 
بر  ميلى ليتر  و 300  برابر 2/6، 30  ترتيب  به  هوا  و  (هيدروژن) 
نشان  شكل 1  در  مذكور  مشخصات  و  دمايى  شرايط  بود.  دقيقه 

داده شده است.
نمونه هاى استاندارد با غلظت يك ميلى گرم در ميلى ليتر محلول 
DMSO از نمايندگى شركت Merck آلمان در ايران (شهر تهران) 

تهيه شد. 6 نمونه استاندارد از تركيبات BTEX با غلظت هاى 0/01، 
0/05، 0/1، 1/5، 15 و µg/ml 50 تهيه شد و پس از تزريق به 
دستگاهGC ، نمودار كاليبراسيون آن به صورت سطح پيك در مقابل 
غلظت هاى مذكور رسم شد كه با توجه به معادله خطِ به دست آمده، 
غلظت هاى مجهول  BTEX در نمونه هاى ميدانى تعيين شد (11). 
همزمان با انجام نمونه بردارى، مشخصات فردى كاركنان از قبيل 
سن، وزن، سابقه كارى، طول مدت شيفت و تعداد روزهاى كارى 

در هفته توسط پرسشنامه اى ثبت شد.
محاسبه خطر سرطان و عوارض غيرسرطان:

خطر ابتلاء به سرطان بر اساس معادله زير محاسبه شد:
CDI= (CA×IR× ET× EF× Ed)/ (BW×AT)
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Cancer risk = CDI × CSF

در اين معادله CDI نشان دهنده ميزان دريافت مزمن روزانه،  
  CA سرطان،  شيب  فاكتور  نشان دهنده   (mg/kg/day)ا CSFن 

IRن  مكعب،  متر  بر  ميلى گرم  حسب  بر  هوا  در  آلاينده  غلظت 
نرخ تنفس (كه براى بزرگسالان 0/875 متر مكعب در ساعت 
 ET ،وزن بدن كارگران بر حسب كيلوگرم BW ،(فرض مى شود
مدت زمان مواجهه بر حسب ساعت در روز، EF فركانس مواجهه 
(تعداد روز مواجهه در هر سال)، ED دوره مواجهه (30 سال در 
نظر گرفته مى شود) و AT طول عمر متوسط (70 سال) بود. اگر 
مقدار خطر سرطان بيشتر از 6-10 باشد، خطر اثرات سرطان زايى 
در نظر گرفته مى شود اما اگر كمتر يا مساوى 6-10 باشد، سطح 

قابل قبول در نظر گرفته مى شود (8).

شكل 1. شمايى فرضى از متعلقات دستگاه GC-FID به همراه نمودار 
برنامه ريزى دمايى و دبى

خطر شرايط غير سرطانى
 با اصطلاح HQ بيان شده و به صورت زير محاسبه مى شود:

EC= (CA× ET×EF×ED)/AT

HQ= EC/RfC

و  مواجه  غلظت  بيانگر  ترتيب  به   RfC و   EC معادله  اين  در 
غلظت مواجهه مرجع بر حسب ميكروگرم بر متر مكعب مى باشد. 
اگر مقدار HQ بيشتر از 1 باشد، خطر اثرات غيرسرطان زايى در 
عنوان  به  باشد،  مساوى 1  يا  كمتر  اگر  ولى  مى شود،  گرفته  نظر 

سطح قابل قبول در نظر گرفته مى شود (8).
   SPSS16 تجزيه و تحليل داده ها با استفاده از نرم افزار آمارى

انجام شد. جهت مقايسه بين دو گروه نمونه هاى فردى و محيطى 
و همبستگى بين غلظت تركيبات BTEX به ترتيب از آزمون هاى 
.(p<0/05)استفاده شد Linear Regressionو t-test آمارى

يافته ها
ميانگين سن افراد شركت كننده در مطالعه 7/05±34/5 سال 
سال  ميانگين 7/4  با  سال  تا 17  ماه  بين 6  افراد  كار  سابقه  و 
بود. با توجه به اهميت سن، وزن، سابقه كار و ساعات كارى در 
روز، ميانگين و انحراف معيار مشخصات فردى افراد مورد مطالعه 
 BTEX در جدول 1 آمده است. نمودار 1 غلظت مطلق تركيبات
نشان  محيطى  و  فردى  نمونه بردارى  جايگاه هاى  از  يك  هر  در  را 
غلظت  بيشترين  مذكور،  هيستوگرام  نمودار  به  توجه  با  مى دهد. 
هر يك از 4 تركيب مورد نظر در نمونه هاى فردى جايگاه پمپ 
حداقل  همچنين  و  بود  جايگاه ها  ساير  از  بالاتر   6 شماره  بنزين 
ميزان بنزن و تولوئن مربوطه به جايگاه CNG شماره 3 و جايگاه 
غلظت  به  مربوط  اطلاعات   2 جدول  بود.   4 شماره  بنزين  پمپ 
مى دهد.  نمايش  را  مطالعه  مورد  جايگاه هاى  در   BTEX تركيبات 
ميانگين غلظت نمونه فردى بنزن، تولوئن، اتيل بنزن و گزيلن در 
جايگاه هاى پمپ بنزين به ترتيب برابر 1787±327، 914±141، 
نتايج  اساس  بر  همچنين  بود.   476/1±123 و   973/4±183
محيطى  با  فردى  نمونه هاى  غلظت  بين   ،t-test آمارى  آزمون 
بين  فقط   ،(p>0/05) نداشت  وجود  معنى دارى  آمارى  ارتباط 
 CNG جايگاه هاى  در  بنزن  محيطى  و  فردى  غلظت  ميانگين 

.(p<0/05) ارتباط آمارى معنى دارى وجود داشت
CNG جدول 1. مشخصات فردى شاغلين جايگاه هاى پمپ بنزين و
سابقه كارى تعداد روز 

كارى در هفته
ساعات كارى 

در روز
وزن سن شاغلين

7/8±5/05 6/3±0/72 9/7±1/43 71/4±7/8 33/7±6/62 پمپ بنزين

7±3/45 6/3±0/83 11±1/15 73/3±6/17 33/7±7/36 CNG جايگاه

7/4±4/34 6/3±0/78 10/3±1/46 72/3±7/09 34/5±7/05 كل

l(R2)رگرسيون  تعيين  ضريب  عددى  مقدار   3 جدول 
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مربوط  تعيين  ضريب  مى دهد.  نشان  را   BTEX تركيبات  خطى 
با  بنزن  اتيل  و  زايلن  تولوئن،  بنزن،  غلظت  بين  همبستگى  به 
يكديگر، در تمامى موارد كمتر از 0/97 بود كه بيشترين مقدار 
اين عدد يعنى R2=0/87 مربوط به همبستگى بين غلظت تولوئن 
و بنزن در جايگاه هاى CNG و عدد 0/97 براى جايگاه هاى پمپ 

بنزين بود.
جدول 4 خطر ابتلاء به سرطان و عوارض غيرسرطانى ناشى 
از مواجهه با تركيبات BTEX در شاغلين جايگاه هاى مورد مطالعه 

را نشان مى دهد. خطر ابتلاء به سرطان در اثر مواجهه طولانى مدت 
با بنزن در جايگاه هاى CNG برابر 4-10×15/8 و در جايگاه هاى 
پمپ بنزين 4-10×21/6 بود. همچنين بيشترين خطر غير سرطان 
برابر  بنزين  پمپ  جايگاه  كاركنان  براى  كه  بود  گزيلن  براى 
مقدار  كمترين  بود.   8/656 برابر   CNG كاركنان  و   16/19
HQ مربوطه به تولوئن و در دو جايگاه به ترتيب برابر 0/622 

و 0/355 بود.

C در هر يك از جايگاه هاى نمونه بردارى محيطى و فردى (به معنى ايستگاه گاز BTEX نمودار 1. غلظت مطلق تركيبات
به معنى ايستگاه پمپ بنزين P است.)

CNG در جايگاه هاى پمپ بنزين و BTEX جدول 2. ميانگين غلظت تركيبات
گزيلن

(μg/m3)
اتيل بنزن
(μg/m3)

(μg/m3) تولوئن بنزن
(μg/m3)

نمونه هوا جايگاه

476/1±123 973/4±183 914±141 1787±327 فردى
پمپ بنزين

299±36 493/1±163 571/5/±124 674/6±228 محيطى
0/14 0/8 0/78 0/45 سطح معنى دارى** همبستگى

296±245/6 694/9±514 507/6±458 1142/9±863 فردى
CNG گاز

114/3±243 255/5±277 273/5±252 736/1±303 محيطى
0/67 0/20 0/21 *0/038 سطح معنى دارى** همبستگى

434000 86800 75000 1600 OEL ايران استاندارد

t-test آزمون** ،p<0/05 همبستگى معنى دار در *
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بحث
تراكم تركيبات BTEX در هواى جايگاه ها

با توجه به نتايج به دست آمده، ميزان مواجهه شاغلين جايگاه ها 
بررسى  تركيب  چهار  ميان  از  حال  اين  با  مى باشد.  بالا   BTEX با 
از  بالاتر  بنزين  پمپ  جايگاه هاى  در  بنزن  غلظت  ميانگين  شده، 
حد مجاز كشورى١ بود، اما عدد ميانگين به دست آمده به شدت 
تحت تأثير غلظت بنزن در جايگاه شماره 6 بود كه با صرف نظر 
از اين مورد، ميزان مواجهه شغلى در 5 جايگاه ديگر پايين تر از 
حد مجاز خواهد بود. جايگاه شماره 6 در مركز شهر شاهين دژ قرار 
دارد كه داراى بيشترين تعداد پمپ (8 دستگاه) مى باشد. به نظر 
1. OEL-TWA

مى رسد كه علت بالا بودن غلظت آلاينده ها در اين مكان، ناشى 
از حجم بالاى سوخت گيرى در روز باشد. به علاوه اين جايگاه به 
دليل قرار گرفتن در مركز شهر و بالا بودن ازدحام ساختمان هاى 
احاطه  ساختمان ها   اين  توسط  طرف  سه  از  مسكونى،  و  تجارى 
شده است كه مانع عبور مستقيم جريان بادِ رقيق كننده از داخل 
جايگاه مى گردد، در نتيجه احتمالاً آلاينده در اين فضاى نيمه بسته 

محبوس مى شود.
در  بنزن  آسيايى،  كشورهاى  به ويژه  مختلف  كشورهاى  در 
است.  شده  سنجش  سوخت  عرضه  جايگاه هاى  اتمسفر  هواى 
غلظت گزارش شده براى بنزن در كشورهايى نظير ايتاليا، اسپانيا، 

جدول 3. نتايج رگرسيون خطى غلظت BTEX نمونه هاى فردى در جايگاه هاى عرضه سوخت 
→ نام تركيب


بنزن تولوئن اتيل بنزن گزيلن

بنزن 1 0/87 0/24 0/62

CNG جايگاه گاز
تولوئن 1 0/56 0/65

اتيل بنزن 1 0/33
زايلن 1
بنزن 1 0/97 0/88 0/69

جايگاه پمپ بنزين
تولوئن 1 0/92 0/75

اتيل بنزن 1 0/92
زايلن 1

جدول 4. خطر ابتلاء به سرطان و عوارض غير سرطانى تركيبات BTEX در شاغلين جايگاه هاى عرضه سوخت 
خطر غير سرطان

HQ
EC(mg/m3) خطر سرطان CDI(mg/kg/day) عامل شيميايى


كاركنان


138/45 4/015 15/8×10-4 0/0546 بنزن

CNG گاز
0/355 1/77 - - تولوئن
2/249 2/25 - - اتيل بنزن
8/656 0/865 - - گزيلن
149/6 - - - BTEX كل
209/68 6/08 21/6×10-4 0/0745 بنزن

پمپ بنزين
0/622 3/11 - - تولوئن
3/31 3/31 - - اتيل بنزن
16/19 1/62 - - گزيلن
229/5 - - - BTEX كل
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برزيل، تايلند و عربستان كمتر از مقدار به دست آمده در مطالعه 
ناشى  احتمالاً  تفاوت  اين  اصلى  دليل  مى باشد (13-17).  حاضر 
از تفاوت تركيب شيميايى بنزين و محتويات آروماتيك آن (به 
دليل تفاوت در پالايشگاه و فرآيند تصفيه) باشد. از ديگر دلايل 
و  بنزين  بخارات  بازگردانى  سيستم هاى  وجود  به  مى توان  آن 
سيستم هاى پيشرفته كنترل هدرروى در كشورهاى مذكور اشاره 
مى كند.  جلوگيرى  اتمسفر  به  بنزين  بخارات  ورود  از  كه  كرد 
على رغم آنچه كه در مقايسه  بالا آورده شد، مطالعاتى كه در داخل 
كشور در شهرهايى نظير تهران، يزد و اردبيل انجام شده اند، تراكم 
بالاى بنزن را نسبت به مطالعه حاضر گزارش كرده اند (18، 11، 
10). اظهار نظر درباره دلايل اين تفاوت ها بسيار مشكل مى باشد، 
شده  عرضه  سوخت  شيميايى  تركيب  در  تفاوت  بر  علاوه  زيرا 
ميزان  كه  دارد  وجود  متعددى  متغيرهاى  و  عوامل  جايگاه ها،  در 
تحت  را  بنزين  ايمن  و  صحيح  مصرف  و  مصرف  نوع  مصرف، 
تعارضات  مى تواند  مهم  عوامل  اين  جمله  از  مى دهد.  قرار  تأثير 
اجتماعى، اقتصادى، فرهنگى و تراكم جمعيت باشد. علاوه بر اين 
به نظر مى رسد مهم ترين عامل، ميزان سرويس دهى جايگاه ها در 

روز باشد.
و  حضرتى  كه  مشابهى  مطالعه  نتايج  با  حاضر  مطالعه  نتايج 
همكاران (2016) در جايگاه هاى بنزين و CNG شهر اردبيل انجام 
دادند، همخوانى داشت (11). در مطالعه حاضر غلظت BTEX در 
جايگاه هاى گاز كمتر از جايگاه هاى پمپ بنزين بود كه اين يافته 
در مطالعه حضرتى نيز گزارش شده بود. همچنين در مطالعه حاضر 
ميزان مواجهه شاغلين با بنزن بالاتر از حد مجاز كشورى بود و بين 
تراكم بنزن در منطقه تنفسى شاغلين جايگاه CNG و غلظت آن 
در نمونه هاى محيطى كه نماينده نمونه هواى مجاور جاده مى باشد، 
ارتباط مثبت و معنى دارى وجود داشت، اما در مورد جايگاه پمپ 
بنزين چنين نبود. همچنين اين عدم معنى دارى در هر دو جايگاه 
براى تولوئن، اتيل بنزن و گزيلن برقرار بود. احتمالاً اين موضوع 
بيانگر اين نكته است كه هواى اتمسفر جايگاه ها متأثر از هواى 
اطراف نمى باشد. به علاوه تراكم آلاينده هاى مورد بحث در هواى 

جايگاه ها، از ميانگين غلظت آن در هواى شهر ها بالاتر است كه 
دو دليل عمده آن مى تواند ناشى از وجود منبع انتشار آلاينده در 
اين مكان ها و پايين بودن ميزان واكنش هاى فتوشيميايى تخريب 

كننده BTEX به دليل مسقف بودن جايگاه ها باشد.
نكته جالب توجه اين است كه در مطالعه حاضر بين غلظت 
هر يك از چهار آلاينده در هواى هر جايگاه، همبستگى قوى وجود 
داشت و برعكس بين غلظت يك آلاينده در جايگاه هاى مختلف 
ادعا  اين  مؤيد  احتمالاً  امر  اين  نداشت.  وجود  معنى دارى  ارتباط 
مى باشد كه محتويات تركيبات آروماتيك سوخت عرضه شده در 
كيفيت  مى توان  بنابراين  مى باشد.  متفاوت   مختلف  جايگاه هاى 
نامطلوب بنزين را يكى از دلايل اصلى آلودگى جايگاه ها از نظر 

تركيبات BTEX قلمداد كرد.
اگرچه پايش غلظت بخارات BTEX در هوا، به خودى خود 
يك امر مهم در جهت كنترل اين آلاينده ها مى باشد، ولى از آنجايى 
كه شاغلين جايگاه هاى پمپ بنزين علاوه بر مسير استنشاقى، از 
طريق پوست و گاهى نيز از مسير گوارشى (آلودگى خوراكى)، 
با بخارات بنزين تماس پيدا مى كنند، پايش بيولوژيك در كنار 
پايش هواى منطقه تنفسى مى تواند برآورد واقعى ترى از ميزان دُز 

جذب شده سموم BTEX ارائه كند (19).
BTEX خطر مواجهه با تركيبات

در مطالعه حاضر خطر ابتلاء به سرطان در اثر مواجهه طولانى 
مدت با بنزن در ميان شاغلين هر دو جايگاه بالاتر از 6-10 و در 
جايگاه هاى CNG برابر 4-10×15/8 و در جايگاه هاى پمپ بنزين 
4-10×21/6 بود. به عبارتى مى توان گفت از ميان 1,000,000 

فرد شاغل در جايگاه هاى CNG و بنزين، سالانه به ترتيب 158 و 
216 نفر مورد جديد به سرطان خون مبتلا مى شوند. 

بنزن،  تركيبات  براى   HQ شاخص  ميزان  حاضر  مطالعه  در 
اتيل  بنزن و گزيلن به جز تولوئن، بالاتر از 1 بود كه اين بيانگر 
رفتن  بالا  نظير  سرطانى  غير  خطر  نظر  قبول از  قابل  غير  شرايط 
روانى،  روحى  حالات  در  اختلال  حافظه،  در  اختلال  بروز  خطر 
ناگهانى   سردردهاى  با  همراه  كه  تطابق  عدم  و  خواب  اختلالات 
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همكاران  و  تانسرينكارن  مطالعه  نتايج  با  مقايسه  در  مى باشد. 
 HQ (2012) در تايلند، در مطالعه حاضر مقدار عددى شاخص
بودن  بالا  از  ناشى  مى تواند  امر  اين  علت  كه  بود(8)  بالا  بسيار 
غلظت تركيبات BTEX و ساعت كارى افراد شاغل در جايگاه ها 
همكاران  و  حضرتى  مطالعه  نتايج  با  مقايسه  در  همچنين  باشد. 
بين  ولى  بود،  بالا  حاضر  مطالعه  در  خطر  شاخص   ،(2016)
شاخص مربوط به هر يك از تركيب ها در اين دو مطالعه ارتباط 
مشكلات  كه  گزيلن  برخلاف  تولوئن،  داشت.  وجود  معنى دارى 
به  آسيبى  دارد،  همراه  به  را  اعصاب  به  آسيب  و  كليوى،كبدى 
بنزن  و  تولوئن  نمى كند.  وارد  قلبى  و  كبدى  كليوى،  سيستم 
بالا  باعث  كه  مى باشند  دگرتقويتى  يا  سينرژيستى  اثرات  داراى 
همچنين   .(20) مى شود  سرطانى  غير  مشكلات  كلى  خطر  رفتن 
ارتباط مستقيم و معنى دارى ميان تراكم بنزن و تولوئن و خستگى 

(فرسودگى جسمى و روحى) مزمن گزارش شده است (21).
كرد  ارائه  مى توان  حاضر  وضع  بهبود  براى  كه  پيشنهاداتى 
محتويات  كاهش  و  سوخت  كيفيت  بهبود  شامل:  اول  درجه  در 
آروماتيك آن مى باشد كه مى بايستى در پالايشگاه ها مورد توجه 
قرار گيرد. همچنين راهكارهاى مهندسى همچون نصب سيستم هاى 
روش هاى  كردن  هوشمند  مخزن،  به  بنزين  بخارات  بازگردانى 
را  شدن  تبخير  و  سرريز  مشكلات  كه  گونه اى  به  سوخت گيرى 
مرتفع نمايد و همچنين راهكارهاى حفاظت فردى مى تواند نقش 
مؤثرى در جهت كاهش ميزان مواجهه فرد داشته باشد. محققين 

و خاك  نفتى از آب  آلاينده هاى  حذف  در زمينه  نيز  گياه شناسى 
به وسيله گياهان، نتايج موفقيت آميزى را گزارش كرده اند (22). 
به وسيله  داخلى  محيط هاى  در   BTEX آلاينده هاى  حذف  همچنين 
گزارش   ٪99 بالاى  كارايى  با  متعدد  مطالعات  در  گياهان، 
آلاينده ها  كنترل  بحث  به  مى توان  نيز  منظر  اين  از  است.  شده 
گياهى  پوشش  چراكه  نگريست؛  سوخت  عرضه  جايگاه هاى  در 
جايگاه هاى  همچون  باز  نيمه  مسقف  مكان هاى  و  شهر  سطح  در 
زيست  منظر  از  هوا،  آلاينده هاى  تصفيه  بر  علاوه  سوخت رسانى، 

محيطى نيز مورد استقبال مى باشد.
نتيجه گيرى: ميانگين تراكم بنزن در جايگاه پمپ بنزين بيشتر از 
جايگاه هاى CNG و بالاتر از حد مجاز كشورى بود. خطر ابتلاء به 
سرطان و شرايط غير سرطان، نيز بسيار بالا مى باشد كه نيازمند 
نصب  سوخت،  كيفيت  بهبود  مى باشد.  كنترلى  تصميمات  اتخاذ 
كردن  هوشمند  مخزن،  به  بنزين  بخارات  بازگردانى  سيستم هاى 
تصفيه  گياهى  پوشش هاى  از  استفاده  سوخت گيرى،  سيستم هاى 
كننده تركيبات BTEX و همچنين استفاده از لوازم حفاظت فردى، 

جهت بهبود شرايط پيشنهاد مى شود. 

تشكر و قدردانى
عوامل  آزمايشگاه  محترم  كارشناسان  همكارى  از  بدينوسيله 
دانشگاه  محيط  شيمى  آزمايشگاه  و  بهداشت  دانشكده  شيميايى 

علوم پزشكى مازندران صميمانه تشكر و قدردانى مى شود.
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