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 انو همكارالهه دانا

  مقدمه
به همـراه افـزايش تعـداد وسـايل      شهرنشينيافزايش 

نقليه موجب كاهش كيفيـت هـواي منـاطق شـهري در     
. از جمله اثرات منفي افزايش )1(سراسر دنيا شده است 

بـه   تـوان  مـي استفاده از وسايل نقليه موتوري و ترافيك 
افـزايش   قلبي و تنفسي، افزايش تصـادفات،  هاي بيماري
و كاهش كيفيت هواي تنفسي  اي گلخانه گازهايانتشار 

. مطالعـات زيـادي ارتبـاط بـين ميـزان      )2(اشاره كـرد  
آلودگي هوا و اثـرات مضـر بـر روي سـلامتي را بررسـي      

. ايـن مطالعـات نشـان داده كـه حتـي در      )3( انـد  كرده
هـوا از مقـادير    هاي آلايندهبودن غلظت  تر پايينصورت 

داراي اثرات سـوء روي   ها آلايندهمجاز توصيه شده، اين 
. افــراد زيــادي از جملــه )4(ســلامت عمــومي هســتند 

رانندگان، مسافران، افسران پليس و حتي افرادي كه در 
نزديك به نقـاط پرترافيـك كـار و يـا زنـدگي       هاي محل
ي هستند كـه از  هاي آلاينده، در معرض تماس با كنند مي

. استفاده از وسايل حمـل و  )5( شوند ميترافيك منتشر 
 هـاي  ماشـين نقل عمومي بـه عنـوان جـايگزيني بـراي     

 توانـد  مـي است كه  هايي روش ترين مهمشخصي يكي از 
 هاي توبوسااثرات منفي ترافيك را كاهش دهد. سيستم 

 اي گزينـه به عنـوان   Bus Rapid Transit (BRT)تندرو 
سريع، ارزان و كارآمد جهت كاهش اثرات مضـر مطـرح   

ميليـون نفـر و    8با جمعيتـي بـيش از   تهران  .)2(است 
 شـهر  كـلان  ترين مهم كيلومترمربع 700مساحتي حدود 
در ايـن   BRT. سيسـتم  )7 ،6(آيـد  مـي ايران به حساب 

و روزانـه جمعيتـي    باشـد  مـي خط  10شامل  شهر كلان
. راننـدگان  كنـد  مـي ميليون نفر را جابـه جـا    6بيش از 
 گذرانند ميطولاني را داخل اتوبوس  هاي زمان ها اتوبوس

مختلـف در   هـاي  آلايندهو طي اين مدت به دليل وجود 
 گيرنـد  مـي قرار  ها آلايندههواي تنفسي، در معرض انواع 

كه افـراد در   دهد مي. مطالعات بسياري نشان )9 ،8 ،2(
ي از قبيـل  هاي آلايندهوسايل نقليه در معرض  هاي كابين

، (CO)، مونوكسـيد كـربن   (VOCs) تركيبات آلي فـرار 
. )10 ،8( گيرند ميو ذرات قرار  (CO2)دي اكسيد كربن 

 4هوا را بر اسـاس فراريـت بـه     هاي آلايندهبه طور كلي 
، تركيبات آلي فرار، تركيبـات  ها هيدروكربنگروه شامل: 

 بنـدي  تقسـيم آلي نيمه فرار و تركيبات آلـي غيـر فـرار    
در مــورد تمــاس بــا  هــا نگرانــي. اخيــراً )11( شــوند مــي

تركيبات آلي فرار داخل كابين خودروها در حال افزايش 

. خصوصـيات تركيبــات آلـي فـرار ايــن    )13 ،12(اسـت  
كه در دما و فشـاري كمتـر از    دهد مي ها آنامكان را به 

شرايط استاندارد تبخير شده و از منابع خـود بـه هـواي    
. ايـن دسـته از تركيبـات آلـي     )14(محيط انتشار يابند 

 سمي بوده و اثرات مضـري روي سـلامت انسـان دارنـد    
. مقدار زيادي از اين تركيبات ناشي از وسايل نقليه )15(

 يابنـد  ميموتوري بوده و بخشي نيز توسط صنايع انتشار 
گروه اين تركيبات شامل بنزن، تولـوئن،   ترين مهم. )16(

بوده كـه اثـرات    (BTEX)اتيل بنزن و ايزومرهاي زايلن 
روي سـلامت انسـان    زايي جهشسرطانزايي و همچنين 

. از بين اين تركيبـات بنـزن بـه عنـوان     )17 ،14(دارند 
 كـه  درحـالي ) Aقطعي شناخته شده (گـروه   زاي سرطان

اتيل بنزن داراي پتانسيل سرطانزايي براي انسان اسـت.  
تولوئن و ايزومرهاي زايلن نيز به عنوان تركيبات سمي و 

. از طرفي ديگـر، ايـن   )18 ،12( اند شدهمعرفي  زا جهش
 هـاي  آلاينـده  دهي شكلنقش بسيار مهمي در  ها آلاينده

 اي مطالعـه . )15(ثانويه از جمله ازن تروپوسفري دارنـد  
 تـوان  مـي  هايي روشبا استفاده از در چين نشان داد كه 

در اتمسـفر را كـاهش داد    ها آلايندهانتشار و غلظت اين 
 پــايين تركيبــاتبســيار  هــاي غلظــتولــي حتــي  )19(

BTEX   نيز اثرات مضري روي زندگي گياهي و كيفيـت
كـه در   انـد  داده. برخي مطالعـات نشـان   )7(خاك دارد 

تــراكم بــا  هــايي محــيطكــابين خودروهــا مخصوصــاً در 
ترافيك بالا، غلظت اين تركيبات به بيش از هشت برابـر  

. مطالعـات ديگـري   رسـد  مـي در هواي آزاد  ها آنغلظت 
نشان داده است كه افراد داخل وسايل حمـل و نقـل در   

تركيب مختلف از تركيبات آلي فرار قرار  24تا  5معرض 
. ايـن در حـالي اسـت كـه بيشـتر ايـن       )20( گيرنـد  مي

ات روي ميزان تماس افراد در خودروهاي شخصي مطالع
ميزان تمـاس   ها آنو فقط تعداد كمي از  اند كردهتمركز 
. در تحقيقـي   اند كردهعمومي بررسي  هاي اتوبوسرا در 

كه در شـهر بيرمينگهـام انجـام شـد هـاراد و همكـاران       
 هـاي  محـيط غلظت و منـابع تركيبـات آلـي فـرار را در     

. در سال )21(بررسي كردند  ها اتوبوسعمومي از جمله 
 بنــدي تركيــبهمكــاران نيــز ميــزان و بتــرمن و  2002

شــهر دترويــت  هــاي اتوبــوستركيبــات آلــي فــرار را در 
ديگري كه توسط چن و  ي مطالعه. )22(سنجش كردند 

انجـام شـد ميـزان تمـاس بـا       2003همكاران در سـال  
تركيبات آلي فرار را در انواع مختلف وسايل حمل و نقل 
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داراي سيســتم تهويــه و  هــاي اتوبــوساز جملــه متــرو، 
. در )13(يه سـنجش كـرد   فاقد سيستم تهو هاي اتوبوس

ت تركيبـات آلـي   پارا و همكارانش نيز غلظ ـ 2008سال 
 گيـري  انـدازه عمومي شهر پامپلونـا   هاي اتوبوسفرار در 
انجـام   2009. تحقيقي ديگري كه در سـال  )23(كردند 

شد نيز غلظت تركيبات آلي فرار، مونوكسيد كـربن، دي  
تـايوان مـورد    هـاي  اتوبـوس اكسيد كـربن و ذرات را در  

. به طور مشـخص كيفيـت هـواي    )24(بررسي قرار داد 
، زيـرا  باشـد  مـي بسـيار حـائز اهميـت     هـا  اتوبوسداخل 

از جملــه وســايل معمــول حمــل و نقــل در  هــا اتوبــوس
. هـدف از ايـن مطالعـه بررسـي ميـزان      شهرهاست كلان

مواجهه شغلي رانندگان با  غلظت تركيبات آلي فـرار در  
در محدوده طرح ترافيك شهر  BRTسامانه  هاي اتوبوس

هواشناسـي كـه    فاكتورهـاي تهران است. در اين مطالعه 
نيــز  گذارنــد مــي تــأثير هــا آلاينــدهروي ميــزان غلظــت 

  .اند شده گيري اندازه
  

  روش بررسي
تحقيـق حاضـر يـك     :بـرداري  نمونـه محل و نحوه 

توصــيفي اســت كــه در كــابين     -مطالعــه مقطعــي 
در محـدوده طـرح ترافيـك     BRTسـامانه   هـاي  اتوبوس

 BRTخط از سامانه  3تهران انجام شد. در اين محدوده 
بـا   1. خط شـماره  قرار دارند) 7و  2، 1(خطوط شماره 
كيلــومتر از شــرق تهــران (چهــارراه  25طــول تقريبــي 

تهرانپارس) آغاز و به غرب تهـران (پايانـه آزادي) خـتم    
پايانه آزادي را با عبور از خيابـان   2. خط شماره شود مي

و  كند ميمولوي به پايانه خاوران در جنوب شهر متصل 
نيز از پايانه تجريش در شمال شـهر آغـاز    7 خط شماره

. شود ميشده و به ميدان راه آهن در جنوب تهران ختم 
انجـام   1394از آبان ماه تا اسفند ماه سال  برداري نمونه

از  بـرداري  نمونـه شد. بطوريكه سه روز پاياني هر ماه بـه  
اختصاص داده شد. جهت كاهش  ها اتوبوسهواي كابين 

رفـت و   صـورت  به(بار  2هر كابين  ضريب خطا از هواي
بـين   بـرداري  نمونـه انجـام شـد.    بـرداري  نمونهبرگشت) 

متـري از كـف    5/1صـبح و در ارتفـاع    10تـا   7ساعت 
محـدوده تقريبـي تنفسـي مسـافران) صـورت      (اتوبوس 

گرفت. علاوه بر اين، جهت مقايسه غلظت تركيبات مورد 
سـه   كـاري، در هـر مـاه    و غيرمطالعه در روزهاي كاري 

ــز  ــه ني ــهجمع ــرداري نمون ــتورالعمل   ب ــد. دس ــام ش انج

NIOSH1501  ــاليز  بــرداري نمونــهبــراي  هــا نمونــهو آن
ــد   ــتفاده ش ــه. )25(اس ــا نمون ــپ  ه ــط پم ــوا توس ي ه

ــه ــرداري نمون ــردي  ب ــي   (Gilian-USA)ف ــا دب  500ب
حـاوي   (SKC)جـاذب   هـاي  لولـه بر دقيقـه و   ليتر ميلي
كربن فعال بـه ترتيـب در قسـمت     گرم ميلي 50و  100

دو سـر   برداري نمونهجلويي و عقبي گرفته شد. در زمان 
بـه   پـذير  انعطـاف لوله جاذب شكسته شده، توسط رابط 

. در اين صورت هواي مكيـده شـده   شود ميپمپ متصل 
 هاي آلايندهتوسط پمپ از ميان كربن فعال عبور كرده و 

 هـاي  لولـه مورد مطالعه موجود در هواي محـيط جـذب   
دو سر  برداري نمونه. پس از مدت زمان شوند ميچاركل 

پلاسـتيكي مسـدود گرديـد و     هاي درپوشلوله جاذب با 
شدند. لازم بـه  در كنار يخ خشك به آزمايشگاه  ها نمونه

تا زمان آناليز آزمايشـگاهي در   ها نمونهتوضيح است كه 
. با توجـه  )26(درجه سلسيوس نگهداري شدند  4دماي 

در  بـرداري  نمونـه انجـام شـده بـراي     هـاي  بندي زمانبه 
 هــا اتوبـوس نمونـه از هــواي داخـل كــابين    45مجمـوع  

  شد. آوري جمع
در  :ها نمونهنحوه استخراج و آناليز آزمايشگاهي 

جاذب باز شده و محتـوي هـر    ها لولهاين مرحله دو سر 
شد. سـپس بـه هـر    جداگانه ريخته  هاي ويالقسمت در 

بـا   (CS2)حـلال كـربن دي سـولفيد     ليتـر  ميلي 1ويال 
دقيقـه در   30درجه خلوص بالا افزوده شد و بـه مـدت   

 2اولتراسونيك قـرار گرفـت. توسـط سـرنگ مخصـوص      
از نمونه مايع به دستگاه گاز كروماتوگرافي بـا   ميكروليتر

تزريق شد. دماي اوليه  (GC-FID)دتكتور شعله يونيزان 
درجه سلسيوس بود كـه پـس از    GC-FID 40دستگاه 

درجـه در دقيقـه بـه دمـاي      10تزريق نمونه با سـرعت  
ــايي  ــم     200نه ــراي رس ــيد. ب ــيوس رس ــه سلس درج
بـا غلظـت    BTEXاسـتاندارد از اسـتاندارد    هاي منحني
-Dr. Ehrenstorfer( ليتــر ميلــيميكروگــرم بــر  2000

Germany( استفاده شد.  
 هاي غلظتبراي اطمينان از  دقت و تضمين كيفيت:

از  برداري نمونه، هر بار ها اتوبوسسنجش شده در كابين 
هواي كابين، دو مرتبـه (هـم در مسـير رفـت و هـم در      
مســير برگشــت) انجــام شــد. عــلاوه بــر ايــن، در زمــان 

در كنار لوله جاذب اصلي يك لولـه جـاذب    برداري نمونه
هد به كار رفـت كـه نهايتـاً طبـق     ديگر نيز به عنوان شا

ي اصلي استخراج و آناليز شد. همچنـين  ها نمونهالگوي 
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جهت اطمينان از عدم آلودگي محلول استاندارد، حـلال  
قبـل از  (دي سولفيد كربن و لوله چاركل استفاده نشده 

نيز مطـابق   ها آن تحت بررسي، هاي آلايندهعبور هوا) به 
  شدند.ي فيلد آناليز ها نمونهروش 

مطالعات قبلـي نشـان    :BTEXمنشأيابي تركيبات 
منـابع   تواند مي BTEXدادند كه نسبت غلظت تركيبات 

و همچنين مدت زماني كه از  ها آلايندهاصلي انتشار اين 
را مشـخص كنـد.    گـذرد  مـي بـه اتمسـفر    هـا  آنانتشار 
 (T/B)كه چنانچه نسبت تولـوئن بـه بنـزن     صورت بدين
كه حمـل و نقـل و    دهد مينشان باشد  3/4تا  5/1بين 

سـت  ها آلايندهمنبع انتشار اين  ترين مهمترافيك محيط 
و چنانچه اين شاخص عدد بالاتري را نشان دهـد بـدين   

در اتمسـفر   هـا  آلاينـده معني است كه منبع اصلي ايـن  
علاوه بر اين، نسبت  .باشد ميمنابع ثابت از جمله صنايع 

(m+p)-   ان شاخصـي بـراي   زايلن به اتيل بنزن بـه عنـو
؛ رود ميبه كار  ها آلايندهتعيين زمان حدودي انتشار اين 

زايلن نسـبت   -(m+p)سرعت انتشار آلاينده  اگرچهزيرا 
برابر بيشتر است، اين آلاينـده   6/3به آلاينده اتيل بنزن 

از اتيـل   تـر  سـريع فتوشيميايي بسيار  هاي واكنشدر اثر 
و ايـن نسـبت كـاهش     شـود  مـي بنزن از اتمسفر حذف 

بـه اتمسـفر    ها آلاينده. در نتيجه زمان ورود اين يابد مي
  .)27( باشد ميقابل ارزيابي 

طبقـه   :BTEXارزيابي ريسك سرطان تركيبـات  
، خطـر سـرطان تركيبـات مـورد     USEPAدستورالعمل 

  مطالعه با استفاده از فرمول زير قابل محاسبه است:
LTCR=CDI×CPF  

فـاكتور   CPFريسك سرطان و  LTCRدر اين فرمول 
فـاكتور   BTEXاز بـين تركيبـات   . باشـد  ميسرطانزايي 

سرطانزايي فقط براي آلاينده بنزن در دسترس است كه 
 mg/kg-d اعــلام گرديــده و مقــدار آن USEPAتوســط 

CDI  .باشد مي 029/0 = (େ×୍ୖ××ୈ)× × 90       
ميـزان تمـاس روزانـه از راه     CDIدر اين فرمول نيـز  

غلظت آلاينده بر حسـب   mg/kg-d ،Cتنفس بر حسب 
mg/m3 ،IR   ــب ــنفس برحس ــرخ ت ــداد  m3/d، EF ن تع

 / daysدفعات مواجهه با آلاينده در غلظـت مـورد نظـر    
year ،ED  مدت زمان مواجهه با آلاينده در غلظت مورد
مدت زمـان   kg ،ATوزن بدن فرد بالغ  year ،BMنظر 

% فاكتور جذب توسط انسان براي 90و  dayسرطانزايي 

  .)28( باشد ميتركيبات آلي فرار 
بر حسب مطالعات انجام شده براي محاسبات، متوسط 

بر روز،  مترمكعب 16س كيلوگرم، نرخ تنف 70وزن بدن 
سـال، تعـداد دفعـات     70مدت زمان مواجه بـا آلاينـده   

ــا آلاينــده  روز در ســال و مــدت زمــان  350مواجهــه ب
  .)31-29(روز در نظر گرفته شد  25500سرطانزايي 

تركيبــات  زاي ســرطانارزيــابي ريســك عــوارض غيــر 
BTEX تركيبات تحت بررسي بـا   زاي سرطان: خطر غير

HQ  :گردد مياستفاده از فرمول زير تعيين  = େୈ୍ୖୈ       
احتمــال خطرپــذيري غيــر  HQكــه در ايــن فرمــول 

-mg/kg)جذب روزانـه مـزمن آلاينـده     CDI، زا سرطان
day)  وRFD  دوز مرجع مزمن(mg/kg-day) باشـد  مي .

 دهد ميباشد، نشان  1بيشتر از  HQمقدار  كه درصورتي
كه قرار گرفتن در معـرض يـك آلاينـده شـيميايي بـه      
احتمال زياد اثرات سوء بهداشتي خواهـد داشـت. ارزش   

HQ ض قرارگيري كه در معر دهد مينشان  1از  تر پايين
روزانه جمعيت انساني، از جمله زير جمعيت حساس، به 

در  بار زيانو اثرات  ملاحظه قابلاحتمال زياد بدون خطر 
 (RDF)دوز مرجع مزمن تنفسي  مقدار طول عمر است.

براي بنزن، تلوئن، اتيـل بنـزن و ايزومرهـاي زايلـن بـه      
ــا   ــر ب ــب براب -2، 9/2×10-1، 1/1×10-1، 6/8×10-3ترتي

 .)32 ،27 ،6( باشد مي 9/2×10
  

  ها يافته
 اي خلاصـه  :BTEXتركيبات  هاي غلظتآناليز آماري 

نشان  1در جدول شماره  BTEXتركيبات  هاي غلظتاز 
بنزن، تولوئن، اتيـل   هاي غلظتداده شده است. ميانگين 

بــه ترتيــب  BTEXزايلــن و  -oزايلــن،  -(m+p)بنــزن، 
ــا   ــر بــ و  46/33، 71/43، 90/25، 33/24، 75/8برابــ

نتـايج نشـان    .باشد مي مترمكعبميكروگرم بر  15/136
 BTEXكه بيشـترين غلظـت ميـانگين بعـد از      دهد مي

زايلــن و كمتــرين غلظــت -(m+p)مربــوط بــه آلاينــده 
 .باشد ميميانگين نيز مربوط به آلاينده بنزن 

در خطوط مختلف  BTEXمقايسه غلظت تركيبات 
تمامي خطـوط تحـت مطالعـه در     اگرچه :BRTسامانه 

محدوده طرح ترافيـك شـهر تهـران بـوده و تفـاوت در      
 هـاي  آلاينـده رافيك اندك است، ميانگين غلظت تراكم ت

سنجش شـده در خطـوط مختلـف بـا يكـديگر تفـاوت       
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  گيري نتيجهو  بحث
نتايج آناليز آماري غلظت تركيبات مورد مطالعه نشان 

، ميـانگين غلظـت تمـام    USEPAداد بر اساس استاندار 
مورد بررسي در محـدوده قابـل قبـول قـرار      هاي آلاينده

كه طبق استاندارد ساليانه ايران و  كه درحالي. )33(دارد 
، مقدار ميـانگين  (EU)همچنين استاندارد اتحاديه اروپا 

. )36-34(باشـد  مـي آلاينده بنـزن بـالاتر از حـد مجـاز     
تحقيـق روي   المللي بينبنزن توسط آژانس  كه ازآنجايي
) Aقطعي (گـروه   زاي سرطانبه عنوان  (IARC) سرطان

سلامتي بسـيار جـدي را    پيامدهايشناخته شده است، 
. ميـانگين غلظـت بنـزن در مطالعـه     )37( باشـد  ميدارا 

 ي مطالعهحاضر نسبت به ميانگين غلظت اين آلاينده در 
ــارا و همكــاران   و ) µg/m308/3(انجــام شــده توســط پ

 همچنين مطالعه انجام شده توسط بترمن و همكـاران  
)µg/m34/5 ( نسـبت بـه    كه درحاليمقدار بيشتري بوده

ــاران     ــپ و همك ــط كونتي ــده توس ــام ش ــات انج تحقيق
)µg/m3323( ــاران ــن و همك ــاراد و )، µg/m387(، س ه

 )µg/m39/13(شن و همكاران )، µg/m32/20(همكاران 
ر . د)32 ،23-21 ،15 ،12(مقدار كمتـري بـوده اسـت    

مطالعه حاضر ميانگين غلظت تولوئن نسبت بـه غلظـت   
بـا   Kolkata شهرهاي هاي اتوبوساين آلاينده در كابين 

ــانگين  ــانگين  µg/m39/178( ،Hong Kong(مي ــا مي ب
)µg/m33/54( ،Taegu  با ميانگين)µg/m35/75(  كمتر

بـــوده امـــا نســـبت بـــه ميـــانگين ايـــن آلاينـــده در 
 ،10( بيشتر بوده اسـت  Pamplonaو   Detroitهاي شهر
. متوسط غلظت اتيل بنزن نيز نسبت )23 ،22 ،16 ،15

 Taegu ،Hong شـهرهاي به مطالعـات انجـام شـده در    
Kong ،Tainan  وPamplona  ــي ــ نســبتبيشــتر ول ه ب

 ،10(كمتـر بـوده اسـت    Kolkataمطالعه انجام شده در 
ــانگين    )24 ،23 ،16 ،15 ــت مي ــن غلظ ــر اي ــلاوه ب . ع

 ايزومرهــاي زايلــن نســبت بــه اكثــر مطالعــات از جملــه
Birmingham ،Hangzhou ،Detroit  وPamplona 

مربـوط بـه    هـا  تفـاوت . ايـن  )23-21 ،12(بيشتر است 
، برداري نمونهخاص شهر مورد مطالعه، محل  هاي ويژگي

، تركيب سـوخت وسـايل نقليـه    برداري نمونهمدت زمان 
. شود ميعمومي ، استفاده و يا عدم استفاده از كاتاليزور 

آسـيايي انجـام شـده كـه      شهر كلاناين مطالعه در يك 
  .باشد مياستفاده از كاتاليزور متداول ن

در  :BRTدر خطوط مختلف سامانه  ها غلظتمقايسه 
رابطــه بــا مقايســه غلظــت تركيبــات هــدف در خطــوط 

، لازم به توضـيح اسـت عـلاوه بـر     BRTمختلف سامانه 
 توانـد  ميوضعيت ترافيكي، متوسط سرعت رانندگي نيز 

ــد.    ــف را توضــيح ده ــاوت غلظــت در خطــوط مختل تف
بطوريكه سرعت رانندگي بالا موجب ايجاد تلاطم هـوا و  

كـه   طـور  همـان د. شو ها آلايندهدر نتيجه كاهش غلظت 
 هـاي  آلاينـده متوسط غلظت تمامي  دهد مينتايج نشان 

بــا متوســط ســرعت  1مــورد مطالعــه در خــط شــماره 
بيشتر از ساير خطـوط   كيلومتر بر ساعت 5/24رانندگي 

 7و  2است. متوسط سرعت رانندگي در خطوط شـماره  
. در برخي باشد ميكيلومتر بر ساعت  35و  28به ترتيب 

ملـه مطالعـه انجـام شـده توسـط شـن و       مطالعات از ج
سنجش شـده در خطـوط مختلـف     هاي غلظتهمكاران 

تفاوت معنادار داشته ولي در برخي ديگر مانند مطالعات 
تفـاوت   Detroitو  Pamplona شـهرهاي انجام شـده در  

بين خطوط قابل توجه نبوده و يا فاقـد تفـاوت معنـادار    
  .)23 ،22 ،12(بوده است 

 BRTميزان دريافت روزانه و ريسك سرطان آلاينده بنز در خطوط مختلف سامانه  -3جدول
  ميانگين  7خط  2خط 1خط 

  0017/0  0010/0 0016/0 0024/0 دريافت روزانه از راه تنفس
  94/4×10-5  08/3×10-5 68/4×10-5 07/7×10-5 ريسك سرطان

  
 BRTدر خطوط مختلف سامانه  BTEXريسك غير سرطان زاي تركيبات  -4جدول 

  ميانگين  7خط  2خط 1خط 
  198/0  123/0 187/0 283/0 بنزن
  043/0  025/0 038/0 064/0 تلوئن

  017/0  012/0 017/0 022/0 اتيل بنزن
  519/0  347/0 485/0 725/0 ايزومرهاي زايلن
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بيشتر  در روزهاي كاري و غيركاري: ها غلظتمقايسه 
در روزهـاي غيـر كـاري     ها آلايندهبودن متوسط غلظت 

 هـاي  ويژگينسبت به روزهاي كاري ارتباط مستقيمي با 
شـامل   دارد. از طرفي ايـن محـدوده   برداري نمونهمحل 

تجاري بسـيار زيـادي بـوده و اكثـر نقـاط بـه        واحدهاي
مراكزي براي خريد و يا تفريح ساكنين بدل شده اسـت.  

 بـرداري  نمونـه از طرف ديگر در روزهاي كاري در محـل  
محدوديت ترافيكي وجود داشته و طبق قانون افراد براي 

سـايل حمـل و نقـل عمـومي     تردد در ايـن منطقـه از و  
در روزهاي غير كاري هـيچ   كه درحالي كنند مياستفاده 

از خودروهاي  توانند ميمحدوديتي وجود نداشته و مردم 
شخصي براي ورود به اين محـدوده اسـتفاده كننـد. در    

ورود تعداد زيـادي خـودروي شخصـي غلظـت      ي نتيجه
 كـه  درحالي. يابد ميمنتشر شده نيز افزايش  هاي آلاينده

كه توسـط كونتيـپ و همكـاران در سـال      اي مطالعهدر 
در بانكوك انجام شـد غلظـت تمـامي تركيبـات      2015

BTEX    در روزهاي كاري بيشتر از روزهاي آخـر هفتـه
  .)32(ثبت شد

همبستگي مستقيم و قابـل توجـه بـين     همبستگي:
نشـانگر ايـن    توانـد  مـي تركيبات مختلف مـورد مطالعـه   

حقيقت باشد كه تمامي اين تركيبـات از منـابع يكسـان    
. در تحقيقي كه )27( شوند ميداخلي يا خارجي منتشر 

عمـومي اسـپانيا انجـام شـد عـلاوه بـر        هـاي  اتوبوسدر 
همبستگي معكوس و  همبا  BTEXهمبستگي تركيبات 

نيز بين غلظت اين تركيبات و دماي محيط  جهيتو قابل
پـارا و همكـاران علـت ايـن      پيدا شد. در مطالعه مذكور

همبستگي را تجزيه فتوشيميايي دانستند. توضيح اينكه 
با افزايش تابش خورشيدي و به دنبال آن افزايش دماي 
محيط، تجزيه فتوشـيميايي شـرايط لازم بـراي كـاهش     

 ي مطالعـه امـا در  ؛ كنـد  مـي را فـراهم   هـا  آلايندهغلظت 
 اي ملاحظـه  قابـل ديگري در چين، همبسـتگي مثبـت و   

ميان اين دو مورد ثبت شد و گفته شد با افزايش دمـاي  
محيط، سرعت و ميزان انتشار تركيبات مورد مطالعه نيز 

. علت عدم همبسـتگي  )23 ،8( يابد مياز منابع افزايش 
 انتـو  مـي با دمـا در مطالعـه حاضـر را     ها آلايندهغلظت 

توضيح داد كه اين مطالعه در دو فصـل گـرم و    گونه اين
سرد (تابستان و زمستان) انجام نشده در نتيجه تغييرات 

و دمـاي داخلـي    باشـد  مـي دماي محـيط قابـل توجـه ن   
ثابـت بـود.    تقريبـاً  بـرداري  نمونهدر مدت زمان  ها كابين

ميزان همبستگي بين ميانگين غلظـت ايـن تركيبـات و    
ز سنجش شد و نتايج نشـان داد كـه   رطوبت محيطي ني

همبستگي بسيار ضعيف و در اكثر موارد معكوس ميـان  
  نيست. ملاحظه قابلاين دو مورد وجود دارد كه 

نتايج مربوط به نسبت  :BTEXتركيبات  هاي نسبت
تولوئن به بنزن نشان داد كه ترافيك و حمل و نقـل بـه   

در محـيط شناسـايي    هـا  آلاينـده عنوان منبع اصلي اين 
و  Xylene/B-(m+p)هـاي   . علاوه بر اين، نسبتشود مي

(m+p)-Xylene/EB  هــاي نســبتدر مطالعــه حاضــر از 
كه در هواي آزاد شهر تهران  اي مطالعهمشاهده شده در 

كـه   دهـد  مـي انجام شد بيشتر است و اين تفاوت نشان 
تحت بررسـي نسـبت بـه     هاي آلاينده توليدكنندهمنابع 
 ـيمطالعـه  بررسي شـده در   منابع اول و همكـاران   يزدان

  .)27(است  تر قديمي
آژانس حفاظت از محيط زيست  خطر سرطان:ارزيابي 
ــا  ــر از   (USEPA)آمريك ــادير كمت ــراي  1×10-6مق را ب
LTCR  مقـدار توصـيه شـده     كـه  درحالي، داند ميمجاز

-6مقادير بـين   (WHO)توسط سازمان جهاني بهداشت 

كه مقدار  دهد مي. نتايج نشان باشد مي 1×10-5تا  1×10
ريسك سرطان در تمام خطوط بيشتر از مقادير توصـيه  

 اي مطالعـه . در باشـد  مي WHOو  USEPAشده توسط 
كه توسط يزدانـي اول و همكـاران در هـواي آزاد شـهر     

در محدوده مجاز توصيه  LTCRتهران انجام شد مقادير 
شده توسط ايـن دو سـازمان بـود و علـت ايـن موضـوع       

اتوبـوس نسـبت    هاي كابيندر  ها هآلايندتجمع  تواند مي
  .)27(به هواي آزاد باشد 

 Kongtipكه توسط  اي مطالعهدر  :زا سرطانخطر غير 
انجـام شـد متوسـط مقـدار      2015و همكاران در سـال  
داراي سيسـتم تهويـه و    هاي اتوبوسشاخص خطر را در 

؛ اعلام كـرد  92/4و  87/3فاقد سيستم تهويه به ترتيب 
كه توسـط يزدانـي اول و همكـاران در     اي مطالعهاما در 
تمـام  انجام گرفت مقدار شاخص خطر براي  2016سال 

ــده ــا آلاين ــر از  ه ــود 1كمت ــر  ؛ ب ــابراين، ريســك غي بن
اعلام شد  پوشي چشمقابل  BTEXتركيبات  زاي سرطان

غلظــت تركيبــات آلــي در هــر  كــه ازآنجــايي. )32 ،27(
از محيط بـاز نيـز    ها اتوبوسمحيط بسته از جمله كابين 

، شرايط و ميزان ترافيك اطراف بر ميزان پذيرد مي تأثير
؛ باشـد  مين تأثير بيغلظت اين تركيبات در داخل كابين 

بنابراين كنترل بار ترافيكي محيط موجب كاهش غلظت 
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اين تركيبات خواهد شد. از طرفـي اقـدامات كنترلـي از    
جمله نصب سيستم تهويه مناسـب و كارآمـد در داخـل    

در  مـدنظر ركيبـات  و همچنـين پـايش دائـم ت    ها كابين
 هـاي  آلاينـده در كاهش ميزان  ها كابينداخل و خارج از 

  ).15مورد سنجش مؤثر خواهد بود (
  

  تقدير و تشكر
 عنـوان  بـا  تحقيقـاتي  طرح از بخشي حاصل مقاله اين

بررسي نوع و غلظت تركيبات آلي فرار، منواكسيد كربن، 
دي اكسيد نيتروژن و دي اكسيد گوگرد در هواي كابين 

شـهر   BRTمنتخـب سـامانه    هـاي  ايسـتگاه و  ها اتوبوس
 دانشـگاه  مصـوب  ،1394تهران در شش ماهه دوم سال 

 سـال  در ايران درماني بهداشتي خدمات و پزشكي علوم
 معاونـت  حمايـت  بـا  كه باشد مي 27006به كد  ،1394

. اسـت  شـده  اجـرا  ايران پزشكي علوم دانشگاه پژوهشي
انسـتيتو آب و   از دانند يم لازم خود بر مقاله سندگانينو

ـــاطر     ـــه خـ ـــريف بـ ـــنعتي شـ ــگاه صـ ــرژي دانش ان
ـــتن   ـــار گذاشـ ـــاري و در اختيـ ــتگاههمكـ ــا دس  يه

  .نمايندتشكر و قدرداني  يبردار نمونه
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