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مقدمه
ــرار   ــی فــ ــات آلــ volatile organic(ترکیبــ

compounds((VOC)ــروه ــوعی از گـــــ متنـــــ
هاي آلی هستند که از منابع وسـیعی منتشـر   هیدروکربن

. مواجهه با ایـن مـواد سـبب آسـیب هـاي      ]1[شوندمی
متنوعی بر سلامتی از جمله التهاب حساسـیتی، آلـرژي،   

شـود آسم ، سمیت کبدي و عصبی و حتی سرطان مـی 
. تولوئن و اتیل بنزن از عمومی ترین ترکیبات آلی ]2-3[

شـوند فرار هستند که در جریان هواي شهري یافت مـی 
]4[.

اثـر بـر   (C7H8)از اثرات مهم بیماري زایـی تولـوئن  
سیستم اعصاب مرکزي می باشـد کـه بـه صـورت بـی      
حسی، تحریک همراه با احساس شعف و شادمانی و بـه  

در ، احساس وزوز ، لرزشدنبال آن به هم خوردن تعادل

رت در کنترل ، تارشدن دید، هذیان گویی، عدم قدگوش
عضلات ارادي و تشنج و در نهایت کما می باشد. تماس 
حاد با تولوئن به مدت کوتاه تـاثیر بـر سیسـتم اعصـاب     
، مرکزي گذاشته و باعث سردرد، از خود بی خـود شـدن  

.]5[تشنج، بیهوشی و مرگ می شود 
یک مایع بی رنگ، قابل اشتعال (C8H10)اتیل بنزن

محصـولات طبیعـی   و با بویی شبیه به گازوئیل کـه در 
مثل ذغال سنگ و بنزین یافـت مـی شـود. ایـن مـاده      
همچنین در محصولات ساخته دست انسان مثل حشـره  
کش ها، رنگ ها وجود دارد. مواجهه با سطوح بالا اتیل 

، التهاب و احساس بنزن در هوا می تواند سبب سرگیجه
سوختگی در گلو و چشم شـود. در غلظـت هـاي بـالاتر     

م اعصاب مرکزي در انسـان و حیوانـات   آسیب به سیست
اثبات شده است. همچنین مواجهه با غلظت هاي بـالاتر  
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. ]6[در انسان می توانند سبب مشکلات کبدي شود
مواجهه با انواع مواد شیمیایی از جمله تولـوئن و اتیـل   

، در محـل  ]8-7[ي بنزن علاوه بـر محـیط هـاي کـار    
رخ مـی  ]12-11][و زندگی شهري]10-9[سکونت افراد

نگرانی ها در مـورد مواجهـه سرنشـینان    به تازگی دهد. 
افـزایش یافتـه   (VOC)خودرو بـا ترکیبـات آلـی فـرار    

با رشـد سـریع اقتصـادي جوامـع اسـتفاده از      .]13[است
شـرکت هـاي   وسایل نقلیه شیوع بالایی یافتـه اسـت و  

تولیدي خودرو روند رو به رشد افزایش محصولات خـود  
را گزارش می دهند. در ایران تنها تولید خـودروي تنـدر   

.]14[دستگاه رسیده است.هزار 83به 2011در سال 90
آلاینده هاي هوا در کابین وسـایل نقلیـه ممکـن اسـت     

نشت سوخت و نفوذ هـواي  ناشی از انتشار مواد داخلی ،
مطالعات نشـان مـی   .]15[محیط به داخل خودرو باشد

داخـل  دهند که از جمله آلاینده هاي موجـود در هـواي   
خودروها تولوئن و اتیل بنزن اسـت کـه اثـرات مضـر و     

آن و . ]17-16[خطرناك آنهـا بـه اثبـات رسـیده اسـت     
راننده ژاپنی بـا تولـوئن و   15همکارانش میزان مواجهه 

میکروگرم بر متـر  17,9و 196,6اتیل بنزن را به ترتیب 
.]18[مکعب گزارش کردند

خودروي پارك شـده  822گوان شن و همکارانش از 
در یک پارکینگ با استفاده از کربن فعال نمونـه گیـري   
کردند. غلظت هاي اندازه گیـري شـده بـراي تولـوئن و     

میکروگرم بر متر مکعب 80و 1220فرمالدئید به ترتیب 
براي تخمـین غلظـت هـاي    و همکارانش چن. ]15[بود

تولوئن و اتیل بنزن داخل هواي اتوبوس و بـراي آنـالیز   
اتوبـوس  22فاکتورهاي اثرگـذار بـر ایـن آلاینـده هـا،      

چین را مورد بررسـی قـرار دادنـد.    عمومی در شانگهاي
نتایج مطالعه نشان داد که غلظت تولـوئن و اتیـل بنـزن    

مکعـب  میکروگرم بر متر 9/95تا 6/19و 266تا 5/53
و همکـارانش تـاثیر نـوع    فـدورك  همچنـین .]19[بود 

درون خـودرو  VOCسیستم تهویه را بر غلظـت هـاي   
مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که هر سه مـدل  
تهویه اي شامل فن خودرو، منفذ ورود هوا و پنجره هاي 

. ]20[را کاهش  دهندباز قادرند تا غلظت این آلاینده ها
داخـل تاکسـی و   BTEXش غلظـت  مانینی و همکاران

همچنین میـزان مواجهـه راننـدگان تاکسـی را و تـاثیر      
سیگار بر غلظت این مواد را در ایتالیا مورد بررسی قـرار  
دادند. غلظت هاي گزارش شده در خودرو براي تولوئن و 

میکروگـرم بـر متـر    2/6و 2/35اتیل بنزن بـه ترتیـب   
.]21[مکعب گزارش کردند

د از طریق هـواي  با توجه به اینکه تاکنون مواجهه افرا
مورد مطالعه قرار ساخت ایران90خودرو ي تندر داخلی

غلظـت تولـوئن و   بنابراین در این مطالعـه نگرفته است
اتیل بنزن با منشاء داخلـی در ایـن خـودرو و نیـز تـاثیر      

، سوخت و استعمال دخانیات درون خودروسیستم تهویه
مورد بررسی قرار گرفت.

ررسیبروش 
هدف از این مطالعه برآورد غلظت تولوئن و : طرح مطالعه

ناشـی از  90تنـدر  اتیل بنزن در داخل کابین خـودروي  
اما از آن جایی کـه وجـود ایـن    ؛ انتشار مواد داخلی است

، نشت سـوخت  مواد می تواند ناشی از انتشار مواد داخلی
بـراي  ]15[و نفوذ هواي محیط به داخـل خـودرو باشـد   

حذف اثر نشت سوخت، نمونه ها از خودروهاي خـاموش  
پارك شده در یک پارکینگ مسقف گرفته شـد و بـراي   
کنترل اثر آلودگی هواي محیط بیرون بر غلظت داخلـی  
این مواد، به ازاي نمونه گرفته شده از خودرو ، نمونه ي 

بـراي  .محیطی از محوطه پـارك خـودرو  گرفتـه شـد    
میزان غلظت اولیـه مـواد مـورد انـدازه گیـري در      تعیین

خودروهــا یعنــی در زمــان تولیــد آن و قبــل از اســتفاده 
تعدادي از نمونه ها از خودرو هاي صـفر کیلـومتر  و در   
دفاتر فروش گرفتـه شـد. بـراي بررسـی تـاثیر عوامـل       
محیطی از جمله سیستم تهویه مورد استفاده در خـودرو،  

انیات درون خودرو از یک سوخت مصرفی و استعمال دخ
چک لیست استفاده شد.

نمونـه بـرداري بـر اسـاس روش     :روش اندازه گیري
ــماره  ــد 1501NIOSH-1500ش ــام ش ]22, 15[انج

فلـو  SKCنمونه ها با استفاده از پمـپ نمونـه بـرداري   
SKC Inc)3-222پایین مدل – England)  بـر روي

به شـماره  SKCتیوپ هاي کربن فعال ساخت شرکت 
جمع آوري شدند. دما و رطوبـت بـا   226-01کاتالوگ 
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انو همکارانیسمانچیرمسعود14

sinometerاستفاده از ترمـومتر رطوبـت سـنج مـدل     
CTH-609 اندازه گیري شد. قبل و بعد از هر مرحله از

نمونه برداري، پمپ نمونه برداري با استفاده از دسـتگاه  
سـاخت  570مـدل  Defenderحباب صابون دیجیتال

انگلستان کالیبره شد.Biosشرکت 
براي حذف اثر مربوط به تابش آفتاب و افزایش دمـا  
بر خودرو، یکی از پارکینگ هاي مسـقف سـطح شـهر    
اصفهان که داراي تهویه مناسب بود براي نمونه برداري 
انتخاب شد. بعد از ورود خودرو به پارکینگ و پـارك در  

ظر، خودرو خاموش شـده و همـه ي   محل هاي مورد ن
دقیقه رابـط  10پنجره هاي آن بسته می شدند. پس از 

متصل به تیوپ کربن فعال که متصل به پمپ بود، بـه  
قسمت عقب کابین خودرو فرستاده شده و با توجـه بـه   

20نمونـه بـرداري بـه مـدت     پیش آزمون انجام شده،
نمونه ها .]15[انجام شدml/min200دقیقه با فلوي 

تا زمان بازجذب و آنالیز بصورت ایزوله شده (یـا سـیل   
شده) درون یخچال نگهداري شدند. براي آماده سـازي  
نمونه ها محتویات داخل لوله هاي کـربن فعـال درون   

کربن دي سولفید به منظـور  CC1ویال تخلیه شده و 
.]22[باز جذب آلاینده به آن اضافه شد 

براي آنـالیز نمونـه هـا از دسـتگاه گـاز      : آنالیز نمونه ها
بـا دتکتـور   )USAAgilent:7890A:(کروماتوگرافی

بـا نسـبت تقسـیم    )USAAgilent:5975C:جرمی (

استفاده شد. ستون مورد اسـتفاده در  split 1:10نمونه 
phenyl-95%%5)بـود. HP-5 msایـن سیسـتم  

imethylpolysiloxane; 30 m × 0.25 mm I.D,
0.25 μm (   ̊دماي سیستم براي آنالیز نمونـه هـاC40
C̊در دقیقه تا دماي C5̊دقیقه با افزایش5براي مدت 

دقیقـه برنامـه   2و ماندن در این دما براي مـدت  150
غلظـت هـاي   GCریزي شد. به منظـور کالیبراسـیون   

عنـوان اسـتاندارد بـه    معینی از هر ماده ساخته شد و به
داده شد. پس از آماده سازي، نمونه ها بـا  GCدستگاه 

-CTC PAL)اسـتفاده از سیســتم تزریـق اتوماتیــک  
Combi PAL)دستگاه بهGC    تزریـق شـد. غلظـت

آلاینده هاي موجود در هر نمونه با اسـتفاده از منحنـی   
هاي استاندارد آن ماده و با توجه به حجم نمونه برداري 

تعیین شد.µg/m3ب بر حس
براي مقایسه Kruskal-wallisاز آزمون ناپارامتري 

بین خودروها و پارامترهاي مورد بررسی استفاده شد.

هاافتهی
میانگین غلظت تولوئن و اتیل بنزن با منشاء داخلی در 

آمده است.1در جدول 90تندر خودروي 
نتایج مربوط به تـاثیر عمـر خـودرو، سیسـتم تهویـه      
خودرو، سـوخت و اسـتعمال دخانیـات درون خـودرو بـر      

بیان شده است.3و 2غلظت این ترکیبات نیز در جدول 
ونه، میانگین، انحراف معیار، حداقل و حداکثر)(تعداد نمنتایج اندازه گیري غلظت تولوئن و اتیل بنزن در خودرو-1جدول 

حداکثر-حداقل
(میکرو گرم بر متر مکعب)

انحراف معیار
(میکرو گرم بر متر مکعب)

میانگین
بر متر مکعب)(میکرو گرم

تعداد 
نمونه

نام ماده

7/714-56/10 66/128 02/42 44 تولوئن
18/234-59/7 9/36 44/17 44 اتیل بنزن

سال تولید خودرومیانگین و انحراف معیار غلظت تولوئن و اتیل بنزن بر حسب -2جدول 
کعب)انحراف معیار (میکرو گرم بر متر م±میانگین تعداد 

نمونه
عمر خودرو

اتیل بنزن تولوئن
77/40±22/79 06/112±97/244 8 خودوري صفر
1/14±4/23 34/46±9/133 14 2-1

94/9±8/7 5/13±4/9 18 4-2
27/16±34/17 36/15±6/9 4 >4
44/17±9/36 04/42±67/128 44 جمع کل
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نتیجه گیريو بحث
این مطالعه با هدف برآورد غلظت تولوئن و اتیل بنزن 

و چگـونگی  90با منشاء داخلی در کابین خودروي تندر 
تاثیر سیستم تهویه، نـوع سـوخت و اسـتعمال دخانیـات     

خودرو بر غلظت این آلاینده ها انجـام گرفـت. از   درون 
آن جایی که نتایج اندازه گیري محیطی در تمـام مـوارد   
زیر حد تشخیص دستگاه بود، می توان احتمـال داد کـه   
غلظت هاي اندازه گیري شده درون خـودرو مربـوط بـه    
انتشار این مواد از دکوراسیون داخلی خودرو باشد که بـا  

.  طبق جـدول  ]15[مطابقت داردشن گوان نتایج مطالعه
میانگین غلظت تولـوئن در خودروهـاي نمونـه    1شماره 

گیري شده در مقایسه بـا میـانگین غلظـت اتیـل بنـزن      
بیشتر بود، که ممکن است به این علت باشد که تولـوئن  
مهم ترین جزء از حلال هـاي مـورد اسـتفاده در رنـگ    

آمیزي و پوشش دهنده هاي سـطح دکوراسـیون داخـل    
فدورك. این نتیجه با نتایج مطالعه ]15[خودرو می باشد

که غلظت تولوئن و اتیل بنزن را در خودروهاي شورلت، 
. ]20[فورد و تویوتا اندازه گیري کرده بود تطابق داشـت 

تولـوئن و اتیـل بنـزن را در    نیز میانگین غلظتآنجو 
9/17) ±0/9و (6/196)±75/0کابین خودرو به ترتیب(

. خودروهاي مـورد بررسـی در   ]18[گزاررش کرده است 
بودند که به 2012تا 2007این مطالعه تولید سال هاي 

گروه هاي سه گانه دسـته بنـدي   منظور بررسی بهتر در 
شدند.  براي مقایسه بین غلظت این آلاینده هـا قبـل و   
بعد از استفاده از خودرو تعدادي از نمونه ها از خودروهاي 

صفر و در دفاتر فروش گرفته شد. غلظت این دو ماده در 
خوردوهاي صفر بیش از سایر خودروهـا بـود و  آزمـون    

تلاف بین خودروهـاي  اخKruskal-wallisناپارامتري 
صفر با سایر خودروها  با عمرمتفاوت را معنادار نشان داد

(p=0.05)  انجـام داد  ]20[. در مطالعه اي که فـدورك
نیز غلظت این آلاینده ها در خودروهاي جدیـدتر بیشـتر   
بود. این اختلاف عموما به این دلیل اسـت کـه سـطوح    

در ابتـداي  مورد استفاده در دکوراسـیون داخلـی خـودرو    
. امـا همـین   ]15[بیشتري داردVOCنصب توان انتشار 

آزمون اختلاف بین خودورهاي کارکرده را با سال تولیـد  
.(p=0.657)آن ها معنادار نشان نداد. 

در ایــن مطالعــه از یــک چــک لیســت بــراي کســب  
، سـوخت  اطلاعاتی از نوع سیستم تهویه مـورد اسـتفاده  

خودرو و استعمال دخانیات درون خـودرو اسـتفاده شـد.    
، پنجـره  مکانیسم هاي رایج شامل سیستم تهویه خودرو

هاي خودرو و یا کاربرد مشـترك هـر دو سیسـتم بـود.     
ستم خودرو بـه تنهـایی   نتایج نشان داد که استفاده از سی

می تواند به تجمع این آلاینده ها کمک کنـد. چـرا کـه    
غلظت هاي اندازه گیـري هـر دو مـاده در ایـن خـودرو      
بیشتر از خودروهایی بود که از پنجره هاي خودرو بـراي  

Kruskal-wallisتهویه استفاده می کنند. نتایج آزمون 
؛ (p=0.0.34)نیز این اختلاف را معنادار نشان می دهد

اما این آزمون تـاثیر نـوع سـوخت مصـرفی و اسـتعمال      
دخانیات درون خودرو را بر غلظت تولوئن و اتیـل بنـزن   

اخـتلاف نـوع   وان جـو هرچنـد کـه   معنادار نشان نـداد.  

تولوئن و اتیل بنزن بر حسب نوع سیستم تهویه، سوخت مصرفی و استعمال دخانیات درون خودرومیانگین و انحراف معیار غلظت-3جدول 
اتیل بنزن

(میکرو گرم بر متر مکعب)
تولوئن

(میکرو گرم بر متر مکعب)
تعداد 
نمونه

نام متغیر

انحراف معیار میانگین انحراف معیار میانگین
49/29 03/22 27/165 1/72 9 تهویه خودرو نوع سیستم تهویه
26/12 93/11 79/6 96/12 8 پنجره
76/0 77/7 01/2 56/10 19 هر دو
85/8 46/10 26/8 13/13 28 بنزین معمولی نوع سوخت 

03/31مصرفی 57/18 11/177 18/73 8 بنزین معمولی و سوپر
- 6/7 - 56/10 4 بلی استعمال دخانیات 

19/17درون خودرو 84/12 48/88 47/28 32 خیر
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سوخت را یکی از دلایل اختلاف غلظت تولوئن و اتیـل  
. ]23[بنزن در خودرو می داند

طالعه غلظت تعدادي از نمونـه هـا زیـر حـد     در این م
تشخیص دستگاه بود و این ممکن است به دلیل جـاذب  

و EPAمورد استفاده باشد. در نتیجـه اسـتفاده از روش   
جاذب هاي زیست محیطی که حد تشخیص پایین تري 

دارند، ممکن است نتایج کامل تري را در بر بگیرد.
چند مطالعـه بـا   نتایج این مطالعه را با4جدول شماره 

این موضوع مقایسه کـرده اسـت. غلظـت هـاي انـدازه      
گیــري شــده تولــوئن در ایــن مطالعــه نســبت بــه اکثــر 
مطالعات مورد بررسی کمتر بوده است. میانگین غلظـت  
هر دو ماده اندازه گیري شده در ایـن مطالعـه بـا سـایر     
مطالعات متفاوت است که این می تواند به علت موقعیت 

، تعداد نمونه ري، نوع خودرو هاي مورد بررسینمونه بردا
ها، شرایط مربوط به راننـدگان، ترکیـب سـوخت مـورد     

، شرایط آب و هوایی منطقه و سایر موارد باشـد. استفاده
همچنین با توجه به اینکـه بـراي هـواي محـیط بسـته      

4استاندارد داخلی تدوین نشده است، در جـدول شـماره   
اندارد دو کشور دیگـر مقایسـه   نتایج مطالعه حاضر با است

شد.
در این مطالعه غلظت تولوئن و اتیل بنزن در خودروي 

ناشی از انتشار مواد داخلی در شرایط اسـتاتیک  90تندر 
بررسی شد. از آن جـایی کـه نمونـه هـا از خودروهـاي      

خاموش گرفته شـد و نتـایج مربـوط بـه نمونـه گیـري       
محیطی که با همان شرایط و در محـل نمونـه بـرداري    

که غلظت هـاي محیطـی از   اصلی گرفته شد، نشان داد 
پائین تر بوده می تـوان ادعـا   GCحد تشخیص دستگاه 

کرد که غلظتهاي اندازه گیري شده مربوط به انتشار این 
آلاینده ها از مواد مورد استفاده درون کابین خودرو است. 
ــزن در    ــل بن ــه اتی ــوئن نســبت ب ــانگین غلظــت تول می

ایـن  خودروهاي مورد بررسی بیشتر بود. میـزان انتشـار  
آلاینده ها در خودروهاي صـفر نسـبت بـه خودروهـاي     
کارکرده بیشتر بود و از نظر آماري این اخـتلاف معنـادار   
بود. طبق نتایج این مطالعه غلظت تولوئن و اتیـل بنـزن   
در خودروهایی که از پنجره و یا پنجره به همراه سیستم 
تهویه استفاده می کنند نسبت به خودروهایی که تنها از 

تم تهویه استفاده می کنند به طور معنـاداري کمتـر   سیس
بود. به هر حال نتایج نشان می دهد که انتشـار مـواد از   
داخل کابین خودرو وجـود داشـته کـه ضـرورت تـدوین      
استاندارد هواي داخلی براي خودروها را اجتنـاب ناپـذیر   
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The effects of vehicle ventilation system, fuel type and in-cabin smoking
on the concentration of Toluene and Ethylbenzene in LOGAN (L90) Cars

M. Rismanchian1, M. Garsivaz2, H. Pourzamani3, S. Souri4, M. Maracy5

Received: 2014/01/05 Revised: 2014/07/23 Accepted: 2014/10/11

Abstract
Background and aims: Toluene effects on the nervous system and causes numbness, lack
of control in voluntary muscles and seizures. Ethyl benzene can also cause irritation of the
eyes and throat and at higher concentrations it can damage the nervous system. Exposure
with toluene and ethyl benzene may occur in different environments such as vehicle
cabindue to possible emissions of vehicle interior decoration. The aim of this study was to
estimate the concentrations of toluene and ethyl benzene with the internal source in the
cabin of Logan (L90) cars.
Methods: In this study, 44 vehicles were sampled. Samples were collected using personal
sampling pumps and sorbent activated carbon. The samples were analyzed using gas
chromatography equipped with mass detector. A check list was used to collect the other
required information.
Results: The mean concentrations of toluene and ethyl benzene in vehicles were
respectively 42.2 and 17.44 µg/m3.
Conclusion: Toluene and ethyl benzene concentrations were significantly higher in the new
cars. The natural ventilation significantly reduced the concentrations of toluene and ethyl
benzene inside the cars. However, fuel type and smoking inside the car did not significantly
contribute to the concentrations of these two compounds.

Keywords: toluene, ethyl benzene, vehicle, air-condition, smoking, fuel.
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