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   چکیده

آلاینده هاي   انتشننار  مهم  از منابع یکیصنننایع دودروسننازي بواسننفه ملننرف حلارها در مرحله رنخ آمی ي دودرو  :  و هدف  زمینه

صننایع دودروسازي  از   دروجیبن ن، توروئن، زایلن و اتیل بن ن    نحوه پراکنش  بررسنی  تحقیق  از این  باشنند. هدفمیشنیییایی در هوا 

 .یپا و هیچنین تعیین پتانسیل تشکیل ازن در مناطق اطراف می باشدسا

و سننپس آناری  گاز   EPA method31، پس از نیونه برداري از دودکشننهاي کاردانه سننایپا به روشمفارعه در این :مواد و روش ها

از   آلاینده ها با اسننتداده  پراکنش ، نحوه1400تا دي ماه  99بلننورت ماهانه و در بازه زمانی دي ماه GC-MC کروماتوگرافی جرمی

پتانسنیل    Carterبراي متوسنط زمانی سنالانه، در محیط سنایپا و مناطق اطراف مدل سنازي شند و با اسنتداده از روش  AERMOD  مدل

، اطراف منابع براي نشنان دادن صنحت دروجیهاي  NIOSHتشنکیل ازن محاسنبه شند. نیونه گیریهاي محیفی بلنورت روزانه با روش 

 دل انجام گرفته شد.م

  71/515725میکروگرم بر متر مکعب در مختضنات   76/3631با مقدار   BTEXترکیبات    غلظت  می ان داد بیشنترین نشنان  : نتایجهایافته

، نتایج صحت سنجی  محوطه سنایپا و کیترین آن در بوسنتان ددیجه وا ع در شیال غرس سایپا رم می دهد  در دادل  95/3953590و 

و ضنریب هیبستگی  ابل    5/0می دهد که در هیه موارد مقادیر تعلنب کسنري و دفاي مربعات میانگین نرمال شنده کورکتر از نشنان 

 بوری بین نتایج مدل و نیونه گیریها وجود دارد. بیشنترین پتانسنیل تشنکیل ازن را در محوطه سنایپا و کیترین آن را در بوسنتان ددیجه  

 شاهد هستیم.

گروه دودروسنننازي سنننایپا و هیچنین تاثیرات    اطراف  مناطق   هواي  تأثیرگذاري بر روي کیدیت  باعث BTEXبات  ترکیي:  گیرنتیجه

کارکنان گروه دودروسنازي سنایپا در معرخ دفر تیاب با مقادیر زیاد ازن تشنکیل شنده از ترکیبات   مندی زیسنت محیفی می گردد.

BTEX .هستند 

 

 آرودگی هوا، هیدروکربنهاي آروماتیک، ازن تروپوسدري  ،  صنایع دودروسازي:  کلمات کلیدی

 

mailto:mirmohammadi.m@ut.ac.ir
mailto:dehghanifard@yahoo.com%20-


 تعیین پتانسیل تشکیل ازن )مطالعه موردی :خودروسازی سایپا( از  صنایع خودروسازی و پراکنش بنزن، تولوئن، زایلن و اتیل بنزن خروجیمدلسازی 

    1401بهار    ،3  شماره  هم،ن  سال  ط،ی مح  بهداشت  ی مهندس  مجله   ♦    378

 مقدمه
آری اکتور  فن بعند از ررات دومین    (VOCs)فرار    ترکیبنات 

ترکیباتی هسننتند ترکیبات آری فرار . 1مهم آرودگی هوا  هسننتند

ها(  آروماتیک  ها وناآرک  ها،آرکن)ها  که دامنه آنها از هیدروکربن

هنا، هنا )ارکنلاکسنننی ننه  وکلرواتیلن(    تري  هنا )یعنیهناروکربنبنه

به یابد. این ترکیبنات در جو  ش میها( گسنننترآردئیندها و کتون

و بنه عنوان آلایننده در نظر گرفتنه    حنارنت بخنار وجود دارنند

که در معرخ   از طریق واکنش شنیییایی  این ترکیبات. شنوندمی

شننکیل تدهند، در نور دورشننید با اکسننیدهاي ازت انجام می

. ترکیبات  2هاي ثانویه هیچون ازن سنهم اسناسنی دارندآلاینده

بسنیار متنو  و در هیه جا پراکنده میباشنند.    آری فرار، ترکیبات

یشنوند و بردی از انوا  این ترکیبات به صنورت طبیعی یافت م

  اغلب ترکیبات   .بردی دیگر نی  به دسنت انسنان ایجاد شنده اند

 از، بیش براي انسنان دارند  آری فرار سنیی هسنتند و اثرات مضنر

ترکیبات آری  . 3نو  ترکیب شننیییایی دفرناو وجود دارد 180

فرار ج ء آلاینده هاي شناد  در صننایع دودروسنازي هسنتند 

حله نقاشنی بوجود می که در اثر ملنرف رنخ و حلارها در مر

)بن ن ، توروئن ، اتینل بن ن و زایلن(   BTEX. ترکیبنات  4آینند

ج ء اج اء غیر متانی ترکیبات آری فرار هسننتند و اسننتداده از 

. 5رنخ عیده ترین منبع انتشننار ترکیبات آری غیر متانی اسننت 

این ترکیبات داراي دلنوصنیات شیییایی و فی یکی یکسان می 

ترکیبات در  این .   6باشنند و هیگی سنرعت تبخیر بالایی دارند

رند و هیگی سنرطان ا ایع شنیییایی و رنخ کاربرد وسنیعی داصنن

مثلا بر اسناب گ ارش سنازمان بین اریللی تحقیقات  . 7هسنتند

بن ن   International Agency for research on cancerسنرطان

  3گروه  در    و توروئن و زایلن  2B، اتینل بن ن گروه  1ر گروه  د

بررسنی پتانسنیل   مفارعات کیی به .8مواد سنرطان ا  رار دارند  

تشکیل ازن در این ترکیبات پردادته اند از آن جیله در بررسی 

اي در رین پتانسنیل تشنکیل ازن ناشنی از ترکیبات آری فرار در  

دو فلنل تابسنتان و پائی  بررسنی شد و به این نتیجه رسیدند که  

منشنا ترکیبات آری فرار عیدتا ترافیک و ملنرف حلارها اسنت 

 سنیت در بلیون بیشتر    5/ 98، 6/ 90ر ازن و در این فلنول مقدا

در مفارعه اي، تغییرات ترکیبات  . 9از مقادیر مشناهده شنده اسنت 

BTEXآنها در شنهر و پتانسنیل تشنکیل ازن در   ، ارزیابی ریسنک

دهلی کشور هند بررسی شد و به این نتیجه رسیدند که در بین 

 ترکیبات، غلظت بن ن، توروئن بیشنتر از گونه هاي دیگر اسنت 

و هیچنین غلظت این ترکیبات در فلول پائی  و زمستان بیشتر  

از فلنول دیگر اسنت، از طرفی پتانسنیل تشنکیل ازن در توروئن 

بیشننترین اسننت و بعد از آن به ترتیب زایلن، بن ن و اتیل بن ن 

در بررسننی دیگري غلظت   .01در جایگاههاي بعدي  رار دارند

زن در شنهر ی د و هیچنین پتانسنیل تشنکیل ا  BTEXترکیبات  

بررسننی گردید و به این نتیجه رسننیدند که در مرک  و جنوس  

شنهر غلظت این ترکیبات زیادتر اسنت و هیچنین منبع اصنلی 

 .11وجود این ترکیبات در جو وسایل نقلیه می باشند

هاي ایجاد آرودگی  سنبب  در حاشنیه شنهر تهران  صننایع  انوا 

و نی   اطراف روي مناطقهوا بر   آرودگی  ازجیله محیفیزیست 

دودروسنازي اسنتکه    صننایع از این  . یکیاندگردیدهشنهر تهران

در    مهیی  نقشدرآن فعناریتهناي رننخ آمی ي و پوشنننش دهی  

کنند رذا  ایدا میترکیبات شنیییایی   وصدلن به هاانتشنار آلاینده

 توجهتري دارد. با  ي بیشنتر و د یقهابررسنی  ها نیاز بهآن انتشنار

 می انمدرسنازي نحوه پراکنش و  دلنوص در  تاکنون  اینکه به

ناشننی از فعاریتهاي رنخ آمی ي و پوشننش هاي انتشننار آلاینده

 این  از انجام ، هدفاسننت  نشننده اي انجاممفارعهدهی دودرو  

فن از    دروجی  BTEXترکیبنات  انتشنننار    برآورد می ان  مفنارعنه

ها با آن پراکنش  رگونگی یسنن برر  وهاي سننارن رنخ سننایپا 

و هیچنین تعیین پتانسنیل تشنکیل  AERMOD از مدل  اسنتداده

 .ازن تروپوسدري است 

 

 مواد و روشها 
 منطقه مورد مطالعه 

 21منفقه   در گروه دودروسنازي سنایپا وا ع در  مفارعه این

 51  مختلنات شند، گروه دودروسنازي سنایپا در انجامتهران 
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 43درجنه و    35شنننر ی  و    ثنانینه  15/ 20  و  د یقنه  10  و  درجنه

  در  نییکره شنننیاری و 39 ثانیه شنننیاری منفقه  39/ 70د یقه و 

اسننت، در جهت   شننده  وا ع دریا سننف  فوت از 4040 ارتدا 

شنهرکهاي ویلاشنهر، شنر  گروه دودروسنازي سنایپا به ترتیب 

شننهرو شننهرداري، بوسننتان یاب و بوسننتان مادر، مدارب  

، در جهت شننیال سننایپا آزاد راه ملننفدوي، غدیر و آ ابیگی  

، در  سنیت غرس و باغ گیاه شنناسنی  رار گرفته  شنهید فهییده

سایپا شهرو سینیایی غ اری و در  سیت جنوس سایپا ب رگراه  

 دادهنشنان 1 شنکل در  همفارع  مورد رشنکري  رار دارد. محدوده

 حتی  و  سننایپا زیسننت محیفی در  بار ترینبیش.  اسننت   شننده

  80حدود   .است  سنارن رنخ  هايفعاریت  به  مربوط  آن ترینمهم

درصند انتشنارات در کل مراحل تورید دودرو مربوط به  90تا 

بیشنننترین نگرانی براي ترکیبنات آری فرار ،  این مرحلنه اسنننت 

درصند انتشنارات  95بیش از هسنت فعاریتهاي نقاشنی مسن ول 

ترکیبات آری فرار هستند که در تیاب با نور دورشید و اکسید 

نیتروژن، ازن تشننکیل میدهند و درنتیجه مه دود فتوشننیییایی  

 جیع آوري و تحلیل داده ها  . 12اتدا  می افتد

در این مفارعه غلظت ترکیبات آری فرار با اسنتداده از روش 

EPA method31  در    از دودکشنهاي سنارن رنخ بلنورت ماهانه

اندازه گیري شننده و  1400تا دي ماه   1399بازه زمانی دي ماه  

  ترکیبنات آنناری  شننندنند.     GC-MSبنا روش گناز کرومناتوگرافی

با  1 ابفهپس از تعیین غلظتها، نرم انتشنننار ررات براسننناب ر

دلنوصنیات هر دودکش بعلاوه نرم   1 جدول.  13مشنخ  شند

 انتشار ررات را نشان می دهد.
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 Aمی ان انتشننار بر حسننب گرم بر ثانیه    ERدر این رابفه 

سننرعت باد در   Vسننف  مقفع دودکش برحسننب متر مربع   

غلظنت ررات برحسنننب    Cمنفقنه بر حسنننب متر بر ثنانینه   

براي تبندینل میکروگرم بنه گرم   1000000میکروگرم بر ثنانینه و  

  است.

 

 مدل سازی 

استداده شده   8/ 9نسخه    AERMODدر این مفارعه از مدل  

اسناب  مدل مذکور رایج ترین مدل ریاضنی اسنت که براسنت،  

غلظنت   2معنادرنه توزیع نرمنال ینا توزیع گوسنننین طبق رابفنه  

آلاینده ها را در نقاط مشنخ  شنده توسنط کاربر تخیین می 

از مدرهاي توصنیه شنده آژانس حدا ت محیط این مدل   .41  زند

پردازنده   زیسنت امریکاسنت و یک مدل انتشنار پیوسنته با دو

اسنت، ی ، توپوگرافی و مدل پخش و پراکنش آرودگ هواشنناسنی

 پردازنده  دو پیش این  از نتایج  با اسنتداده مدللیپردازشنگر اصن 

هاي ار و شننبکهانتشنن   در مورد منابع موردنیاز و دیگر اطلاعات

می غلظت آلاینده ها در شنننبکه پذیرنده را محاسنننبه  پذیرنده

 .15کند

 مو عیت جغرافیایی گروه دودروسازي سایپا  :1شکل 
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 BTEXمی ان انتشارات و دلوصیات منابع منتشر کننده ترکیبات   :1 جدول 

 نرخ انتشار )گرم بر ثانیه ( مشخصات منابع نقطه ای موجود در سالن رنگ

مننابع   شماره منبع  فر 
 )متر(

سنننرعت گاز  
 )متر بر ثانیه (

دمناي گناز )کلوین 
) 

منننبنع   ارتندننا  
 )متر(

ارتدا  منبع ازسف   
 دریاي آزاد )متر (

 
 بن ن

 
 اتیل بن ن

 
 توروئن

 
 زایلن

1 5/1 8/8 15/298 12 11/1233 8046/0 3017/0 7040/0 8549/0 

2 5/1 33/8 81/300 12 94/1232 9107/0 3415/0 7969/0 9677/0 

3 5/1 8/7 48/299 12 39/1233 9520/0 3570/0 8330/0 0115/1 

4 5/1 93/8 48/301 12 38/1233 9577/0 3591/0 8380/0 0176/1 

5 2/1 06/9 15/305 20 11/1233 8945/0 3354/0 7827/0 9504/0 

6 2/1 16/8 81/306 20 17/1233 8992/0 3372/0 7868/0 9553/0 

7 2/1 8/4 81/306 12 49/1233 9060/0 3397/0 7928/0 9626/0 

8 2/1 3/9 48/299 13 07/1233 9454/0 3545/0 8272/0 0045/1 

9 6/0 9/7 81/300 12 4/1233 8794/0 3297/0 7694/0 9343/0 

10 6/0 4/8 48/300 11 38/1233 8711/0 3266/0 7622/0 9255/0 

11 2/1 73/5 48/327 10 89/1233 9020/0 3382/0 7892/0 9583/0 

12 1 33/5 81/409 9 85/1233 8704/0 3264/0 7616/0 9248/0 

13 2/1 13/6 15/322 10 89/1233 3024/1 4884/0 1396/1 3838/1 

14 1 4/6 48/310 10 39/1234 0853/1 4070/0 9497/0 1532/1 

15 1 46/5 81/305 10 38/1234 9397/0 3524/0 8223/0 9985/0 

16 2/1 8/7 15/318 10 25/1233 8360/0 3135/0 7315/0 8882/0 

17 1 9/7 15/322 10 06/1234 9550/0 3581/0 8356/0 0147/1 

18 2/1 46/3 48/310 9 84/1233 9944/0 3729/0 8701/0 0565/1 

19 1 7/3 15/308 10 41/1233 0101/1 3788/0 8839/0 0733/1 

20 2/1 5/2 15/359 10 42/1233 6295/0 2360/0 5508/0 6688/0 

21 2/1 23/6 48/488 12 68/1233 4151/1 5306/0 2382/1 5035/1 

22 1 2/6 48/423 12 56/1233 8250/0 3093/0 7219/0 8766/0 

23 2/1 93/4 15/290 12 33/1233 0553/1 3957/0 9234/0 1212/1 

24 2/1 9/4 48/289 12 49/1233 5818/0 2181/0 5090/0 6181/0 

25 1 3/5 81/292 12 42/1233 4101/0 2403/0 5608/0 6810/0 

26 2/1 23/4 48/288 12 5/1233 9511/0 3566/0 8322/0 0105/1 

27 1 5/3 81/289 12 5/1233 9729/0 3648/0 8513/0 0337/1 

28 1/1 3/2 81/312 12 51/1233 6478/0 2429/0 5668/0 6883/0 

2 1 13/3 533/342 12 4/1233 7252/0 2719/0 6346/0 7705/0 

30 2/1 83/4 583/443 12 25/1233 2559/0 0959/0 2239/0 2719/0 

31 8/0 5/2 917/393 12 57/1233 6100/0 2287/0 5533/0 6481/0 

32 8/0 7/2 583/402 12 65/1233 6477/0 2428/0 5667/0 6882/0 

33 1 9/1 917/442 12 33/1233 4723/0 1771/0 4133/0 5018/0 
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 𝐶(𝑥. 𝑦. 𝑧) = 𝑄

2𝜋𝑢𝜕𝑦𝜕𝑧
𝑒𝑥𝑝 [

−1𝑦2

2𝜕𝑦
2 ] {𝑒𝑥𝑝 [

−1(𝑧−𝐻)2

2𝜕𝑧
2 ] +

𝑒𝑥𝑝 [
−1(𝑧+𝐻)2

2𝜕𝑧
2 ]}  (2)                                                                                                                                                                              

 

  ینا   گرم  برحسننننب   غلظنت   می ان   C(x,y,z)در معنادرنه  

 منبع  از  آلایننده  انتشنننار  می ان   Q  مترمکعنب،    در  میکروگرم

 ارتدنا   در  بناد  سنننرعنت مینانگین u  ،ثنانینه  در  گرم  برحسنننب 

  هاي جهت   در  پخشضنریب   𝑧��و   𝑦�� متر،  برحسنب   رهاسنازي

y  و  z  و    متر  بنهH    در    اسننننت.متر  بنه  دودکش  مؤثر  ارتدنا

جهننت    آلاینننده  جرم  توزیع  AERMODمعننادلات    افقیدر 

هم   آلایننده  انتقنالو    عیودي دو گوسنننیجهنت  و در  یگوسننن 

هناي آلایننده  غلظنت   تعیین نابلینت هناي  .  16دبناشننن میبناد    جهنت 

، و ناهیوار ، صنننافشنننهري و روسنننتنایی  در منناطق مختلف

اي،  نقفنه  از مننابععنات مختلف  و در ارتدنازمینی    انتشنننارات

کیلومتر از دلننوصننیات این مدل   50تا  و حجیی سننفحی

مفنارعنات متعنددي در زمیننه کناربرد این مندل کیدینت    .17اسنننت 

آرودگی هوا صننورت گرفته اسننت در بررسننی اي به مفلوس 

بودن کناربرد این مندل براي منناطق صننننعتی پی برده شنننده  

 این از پراکنش  ارگوي سنازيشنبیه براي مفارعه این در. 18اسنت 

  درمدل مذکور،    بکارگیري  زمینه در. اسنت  شنده اسنتداده مدل

  مفنارعنه  بنه  توان  می  فرار  آری  ترکیبنات  پراکنش  نحوه  ارزینابی

 نحوه  آن از  اسنننتداده  با که کرد  اشننناره 2014 سنننال رماوندي

 سال سرد  فلول و  کیلومتري  10*10  محدوده براي را پراکنش

به بررسنی  2019سنال   مفارعه دلج.  19اسنت   کرده  سنازي  مدل

ی از نحوه پراکنش ترکیبات آری فرار و آلاینده هاي دیگر ناشنن 

  این مدل 2018سنال  . هک20ملنرف گاز طبیعی پردادته اسنت 

 یاز نظر ارتداع دهیجیمناطق پ يآن برا  يریرا در رابفه با بکارگ 

و مرتدع    ياز منبع نقفنه ا   6SFانتشنننار    يبرا  بکنار برد و مندل

 به منظور، شند یسناعت انتشنار اعتبار سننج 2مدت کوتاه    يبرا

گرفته    یسناعت نیانگینقفه غلظت م 47 يبرا  انتشنار گاز  یابیرد

دفاي میانگین و   تعلننب کسننري يآمار  ياز پارامترها شنند،

شنده اسنت و عیلکرد مدل اسنتداده    یابیارز  يبرانرمال شنده 

مسنننتر نی  براي   ری  و  هکنل.  21اعنداد مفلوبی بندسنننت آمند

از این  کونیمسن   در مناطق  فل  جیوه  غلظت  راکنشپ ازيسن مدل

هاي  هداد مشنننخلننن  ها نشنننانآن  کردند، نتایج  اسنننتداده  مدل

ادي زی  اثرات  منفقه  و توپوگرافی دودکش ، ارتدا هواشننناسننی

بین  آرودگی  بر توزیع ارتدنا   جیوهفل   ت غلظن   هوا دارد، و   و 

در    کنه  مسنننکونی  وجود دارد و جوامع  عکس  رابفنه  دودکش

 به  نسننبت  دارند رار نعتیصنن   منابع  به ن دیک هاي مرتدعزمین

 . 22دارند  رار هوا آرودگی تر در معرخبیش ف مس  مناطق

 

   AERMODورودیهای مدل 

  مترهاي ورودي به پارا ترینها از مهمار آلاینندهانتشننن  می ان

بدسنت می آید.   1د، که در این مفارعه طبق رابفه باشن می مدل

  ینوپتیک سن   از ایسنتگاه مفارعه  موردنیاز این  یي هواشنناسن هاداده

محل  به  یهواشننناسنن   تگاهایسنن  ترینن دیک  کهفرودگاه مهرآباد 

متر از سنف    1191ارتدا  و در   بودهگروه دودروسنازي سنایپا  

درجه و  35  شنر ی، طول د یقه 18درجه و  51در  دریاي آزاد،

  امل ها شن . دادهثانیه عرخ شنیاری اسنت گرفته شنده اسنت  41

ابر  ش، پوشنن نسننبی  باد، دما، فشننار، رطوبت   جهت  و  رعت سنن 

گردیدند.    تهیه  اکسنل  فرمت سناعتی و در   ورتصن   به بودند که

این داده هنا در پردازشنننگر هواشننننناسنننی مندل بنه دو فناینل  

وانده شدن براي مدل مذکور تبدیل شده اند،  هواشناسی  ابل د

داده هاي هواشناسی پردازش شده سفحی و جو  3و  2جدول 

بالا را توسنط پردازنده هواشنناسنی نشنان می دهد، گلباد منفقه  

داده هاي توپوگرافی مورد رسنم شنده اسنت.   3و  2طبق شنکل  

  STRMمناهواره  متر توسنننط    90این مفنارعنه بنا د نت    نیناز در

 دل وارد من   ایسنننت بن  می  که  از دیگر مواردي .ده اندبراورد شننن 

،  آمده اسننت   1مشننخلننات منابع انتشننار که در جدول  گردد 

با گیرنده هایی در مناطق اطراف    ايبکهشنن  براي مدل  درنهایت 

 1 شننعا تا   و( یتندسنن  ارتدا ) متر  1/ 5 گیرنده ارتدا   ،سننایپا

دیده می شننود که  2در شننکل  د.گردی  اجرا  ،ازمنابع  کیلومتري

متر  11/ 10تا بیشنتر از    0/ 5کلاب از سنرعت   6سنرعت باد به 
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درصند بادها در سنال آرام   14/ 78بر ثانیه تقسنیم شنده اسنت،  

متر بر ثانیه دارند و بقیه بادها   3/ 5هسنتند یعنی سنرعت کیتر از 

  جهتداراي سنرعت هسنتند، در این شنکل نشنان داده شنده که 

 غرس به  شر  است.  ت یاز س باد غارب 

 

 AERMETداده هاي هواشناسی سفحی پردازش شده توسط پردازنده هواشناسی  : 2 جدول

 حداکثر  واحد پارامتر
 تاریخ

 حداقل 
 تاریخ

 ماه روز ساعت  ماه روز ساعت 

شار  

حرارتی  

 سطحی
Sensible heat flux 

وات بر 

 متر مربع 
 اغلب  -64 ژولاي  15 12 7/7671

سرعت 

اصطکاکی  

 سطح 
surface friction velocity 

متر بر  

 ثانیه 
 نوامبر  7 20 328/0 ژولاي  9 21 966/6

مقیاس  

سرعت 

 اختلاط

Connective velocity 
scale 

متر بر  

 ثانیه 
 ژانویه 18 13 286/8 ژولاي  16 12 872/9

پتانسیل 

گرادیان 

حرارتی  

عمودی 

بالای لایه  
PBL 

vertical potential 
temperature gradient 

above PBL 
 0014/0 

3-14 

3-6 

30 

14 

 ژولاي 

 سپتامبر 
 اغلب  005/0

ارتفاع 

اختلاط 

لایه مرزی  

تولید شده 
PBL 

Height of connectively 
generated boundary 

layer-PBL 
 هییشه  4000 هییشه  4000 متر 

ارتفاع لایه  

مرزی تولید 

 SBLشده 

Height of mechanically 
generated boundary 

layer-SBL 

 هییشه  4000 هییشه  4000 متر 

طول مونین  

 ابوخوف
Monin-obukhov length  اغلب  - 9/1539 اغلب  8888 متر 

زبری  طول 

 سطح 
Surface roughness length  هییشه  1 هییشه  1 متر 

نسبت 

 باوون
Bowen ratio  62/1  هییشه  62/1 هییشه 

 21/0 اغلب  Albedo  1 آلبدو
 ژانویه

 ژولاي 
 اغلب 
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 Wind speed سرعت باد 
متر بر  

 ثانیه 
 اغلب  0 می 9 21 1/40

 360 درجه  Wind direction جهت باد 

20 

3 

4 

1 

4 

22 

4 

15 

20 

20 

16 

 

14 

29 

14 

18 

1 

15 

18 

20 

17 

27 

20 

 مارب 

 اپریل 

 ژوئن

 ژوئن

 اگوست 

 سپتامبر 

 سپتامبر 

 سپتامبر 

 اکتبر 

 نوامبر 

 دسامبر 

 اغلب  0

 18-15 2/587 کلوین  Temperature حرارت 
15  ،

16 
 اغلب  2/546 ژولاي 

 ژانویه

 فبریه 

 4 اکتبر  24 اغلب  65/93 درصد  Relative humidity رطوبت
10-12 

15 
 ژانویه 24

 897 میلی بار  Surface pressure فشار سطح 

8،9،1 

7 

17 

22 

28 

21،10 

 می

 ژوئن

 ژولاي 

 آپریل  2 11-13 869

درجه  

 پوشش ابر
Cloud cover ژانویه اغلب  0 ژولاي  اغلب  10 ده درجه 

 
 

 AERMET  هواشناسی پردازنده توسط شده پردازش  جو بالا هواشناسی  هاي داده: 3 جدول

 حداکثر  واحد پارامتر
 تاریخ

 حداقل 
 تاریخ

 ماه روز ساعت  ماه روز ساعت 

Measurem ارتفاع اندازه گیری
ent height 

 هییشه  10 هییشه  10 متر 

جهت وزش باد در  

 آن سطح 

 
Direction 
the wind 

is blowing 
from for 

the current 
level 

 360 درجه 

20 

3 

4 

1 

4 

22 

4 

15 

20 

14 

29 

14 

18 

1 

15 

18 

20 

17 

 مارب 

 اپریل 

 ژوئن

 ژوئن

 اگوست 

 سپتامبر 

 سپتامبر 

 سپتامبر 

 اکتبر 

 اغلب  0
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20 

16 

27 

20 

 نوامبر 

 دسامبر 

سرعت وزش باد در  

 آن سطح 

Wind 
speed for 

the current 
level 

متر بر  

 ثانیه 
 اغلب  0 می 21 9 1/40

 درجه حرارت
Temperat
ure at the 
current 
level 

 اغلب  273 ژولاي  16، 15 18-15 314 کلوین 

انحراف معیار  

استاندارد نوسانات  

 جهت باد 

Standard 
deviation 

of the 
wind 

direction 
fluctuatio

ns 

 ندارد  ندارد  ندارد  ندارد  متر 

انحراف معیار  

استاندارد نوسانات  

 سرعت باد 

Standard 
deviation 

of the 
vertical 
wind 
speed 

fluctuatio
ns 

 ندارد  ندارد  ندارد  ندارد  متر 

 

 
 گلباد تهیه شده توسط پردازنده هواشناسی مدل از داده هاي پردازش شده هواشناسی سفحی و جو بالا : 2 شکل

 

 
 google earthگلباد منطقه مورد مطالعه روی نقشه : 3شکل
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 کیلومتر  1×1نقشه عوارخ زمین محدوده : 4شکل

 
نشنان داده شنده اسنت که آلاینده هاي منتشنر   3در شنکل  

شنننده در نتیجه فعاریتهاي رنخ آمی ي بدنه اتومبیل از کاردانه  

سنایپا هیراه باد غارب بسنیت شنهرکهاي وا ع در شنر  سنایپا 

 جابجا می شوند.

 1×1ازي )سنن مدل دوبعدي محدوده ارتدا  یر وم در مدل

 سنیت عیده   اسنت  شندهداده نشنان 4  کلدر شن   که کیلومتر (

متر و  سنیت    1200ارتداعی در طبقهگروه دودروسنازي سنایپا  

 متر  رارگرفته است. 1300ه ارتداعی شیال غرس آن در طبق

 

 صحت سنجی مدل  

 fractional)در این مفنارعنه فرمورهناي آمناري تعلنننب 

bias)(FB)نننرمننال مننربننعننات  مننیننانننگننیننن    ،دننفنناي 

و   (NMSE)(normalized mean square error)شننده

براي   (R)(correlation coefficient)ضننریب هیبسننتگی

  FB >0/ 5اطیینان مدل اسنتداده شنده اند، مقادیر تعیین  ابلیت  

مدل  نشننان دهنده  1تقریبا برابر   Rو   -NMSE >5 /0 <  0/ 5 و

فرمورهاي تعلننب کسننري،   5و  4، 3. روابط  23اسننت ایده ال 

انگین مربعات نرمال شننده و ضننریب هیبسننتگی را دفاي می

 نشان می دهد.

 (3    )                                             FB=2*
(𝐶𝑂−𝐶𝑃̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )

(𝐶𝑂+𝐶𝑃̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )
       

 

(4         )                                  NMSE=
𝐶𝑂−𝐶𝑃

2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

𝐶𝑂×𝐶𝑃̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
  

 

(5  )                                                     R=
(𝐶𝑂−𝐶𝑂̅̅ ̅̅ )−(𝐶𝑃−𝐶𝑃̅̅ ̅̅ )
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝐶𝑂𝜕𝐶𝑃
 

 

بینانگر غلظتهناي انندازه گیري شنننده  OCدر این معنادلات  

بیانگر غلظتهاي پیش بینی شنده توسنط مدل     pCمحیفی اسنت، 

در این مفارعه   .بیانگر انحراف معیارها می باشننند  𝐶𝑂𝜕𝐶𝑃��و 

برداري اکتیو    از روش نیونه  NIOSH 1501طبق دسنتورارعیل  

سنادت کشنور انگلسنتان و از   222-3مدل    SKCتوسنط پی  

( اسنتداده 226-10مدل    SKCتیوبهاي جارس رارکل کوکنات )

برداري کاریبراسنیون به روش حباس صنابون   شند.  بل از نیونه

برداري   ان نیونهزم  و مدت  L/min   2 /0انجام گرفت. دبی پی  

براي اسنننتخرا    2CSها از  سننناعت بود.  بل از آناری  نیونه 2

BTEX  منظور آناری  بن ن و توروئن دسننتگاه   اسننتداده شنند. به

Agilent) GC    7890مندل N   سنننادنت شنننرکنت Agilent 

Technology  .دتکتور مورداسنتداده از نو    اسنتداده شندFID  با

و  1به  5با نسننبت ت ریق   Splitمشننخلننات ت ریق: تکنیک

، گناز حنامنل μl 1، حجم ت ریق  ºC200درجنه حرارت ت ریق  

نرم جرینان   مورد بود. هیچنی  ml/min  1هلیوم و  ن سنننتون 

میلییتر بود.   0/ 52متر و  فر    3، طول  -5HPاسنننتدناده از نو   

کل  نقفه اطراف منابع سننجش شندند. شن  7نیونه ها ماهانه در 

 محل نقاط اندازه گیري شده محیفی را نشان می دهد. 5
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 نقاط نیونه برداري شده: 5شکل 

 

 پتانسیل تشکیل ازن  

ترکیبات آری فرار نقش مهیی در تشنکیل ازن تروپوسندري 

کنننند،   می  تخیین  ایدننا  ابینظور  تشنننکیننل  زن  پتننانسنننیننل 

که تحت   (OFP)(ozone formation potential)تروپوسنندري

آینند، بفور گسنننترده اي از ر بوجود میتناثیر ترکیبنات آری فرا

پننذینري  ضنننریننب  واکنننش  رشنننند   maximum)  حننداکنثنر 

incremental reactivity)(MIR)  توسنننط ارائه شننندهCarter 

بن ن، توروئن، اتیل بن ن و ، که بر اسنناب آن اسننتداده می کنند

، 0/ 42زایلن بنه ترتینب داراي حنداکثر رشننند واکنش پنذیري  

نشننان دهنده پتانسننیل  10هسننت، رابفه   6/ 50و   2/ 70، 2/ 70

 .24تشکیل ازن است 

 

(6                                             )×MIRiOFP=C 

 
غلظت   iC،    پتانسنیل تشنکیل ازن اسنت OFPدر این فرمول  

 کنش پذیري است.         ضریب حداکثر وا MIRآلاینده و 

                                                                                           

 یافته ها 

   BTEXنحوه پراکنش ترکیبات 

شنننامل بن ن، توروئن، اتینل   BTEXترکیبنات   نحوه پراکنش

 شده سازي  مدلو در بازه زمانی سالانه   منفقه  در  بن ن و زایلن

آورده شنده   2در جدول    BTEXاسنت. بیشنینه غلظت ترکیبات  

نحوه پراکنش آلاینده بن ن را در بازه زمانی  6اسنننت. شنننکل 

بن ن   غلظت   سننالانه  میانگین بالاترینسننالانه نشننان می دهد،  

بننا   اسننننت    در  منکنعننب   منتنر  بنر  منینکنروگنرم1101/ 8بنرابنر 

گروه    در  3953590/ 95و    515725/ 71مختلننننات محوطننه 

دودروسنازي سنایپا اتدا  می افتد، در جهت باد غارب غلظتها  

کیتر می شنود و پراکندگی را در جهت باد غارب شناهد هسنتیم 

میکروگرم بر  300بفوریکه بیشنینه غلظتها در شنهرو ویلاشنهر 

 8متر مکعب، در شننهرو شننهرداري غلظتهاي سنناریانه بن ن به 

می رسند، در بوسنتان یاب وبوسنتان    میکروگرم بر متر مکعب 

میکروگرم بر  4/ 7و   4/ 5مادر وا ع در ریتگر شنننیاری غلظتها  

متر مکعب اسنت، در مدرسنه ملنفدوي وا ع در ریتگر شنیاری 

میکروگرم بر متر مکعب اسنت، در    4/ 9غلظتهاي سنالانه درحد  

میکروگرم بر مترمکعنب ، در مندرسنننه آ نا   4/ 4مندرسنننه غندیر  

بر متر مکعب ، در آزاد راه شننهید فهییده    میکروگرم 4/ 8بیگی  

میکروگرم بر متر مکعب اسنت، در باغ   3غلظت سنالانه حدود  



 و همکاران سودابه نقدی
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میکروگرم بر متر مکعب است، در   2/ 8گیاه شناسی این غلظتها  

 12شنننهرو سنننینینایی غ اری وا ع در غرس سنننایپنا غلظتهنا  

میکروگرم بر متر مکعب براي بازه زمانی سناریانه اسنت بفوري 

سنننتنان دندیجنه وا ع در این شنننهرو غلظنت در بنازه  کنه در بو 

میکروگرم بر متر مکعنب می رسننند، در    1زمنانی سننناریناننه بنه  

ب رگراه رشننکري وا ع در جنوس سننایپا غلظت در بازه زمانی 

 میکروگرم بر متر مکعب است.   30ساریانه حدود 

نحوه پراکنش آلایننده توروئن را در بنازه زمنانی   7شنننکنل  

توروئن   غلظت  سنالانه  میانگین بالاترین  سنالانه نشنان می دهد،

بننا   اسننننت    در  منکنعننب   منتنر  بنر  منینکنروگنرم  964/ 09بنرابنر 

گروه    در  3953590/ 95و    515725/ 71مختلننننات محوطننه 

دودروسنازي سنایپا اتدا  می افتد، در جهت باد غارب غلظتها  

کیتر می شنود و پراکندگی را در جهت باد غارب شناهد هسنتیم 

میکروگرم بر  200شنهرو ویلاشنهر بفوریکه بیشنینه غلظتها در  

متر مکعب، در شنهرو شنهرداري غلظتهاي سناریانه توروئن به 

میکروگرم بر متر مکعب می رسننند، در بوسنننتان   7/ 2کیتر از 

 4/ 2و   3/ 9یاب و بوسنتان مادر وا ع در ریتگر شنیاری غلظتها  

میکروگرم بر متر مکعب متغیر اسننت، در مدرسننه ملننفدوي  

میکروگرم   4/ 3لظتهاي سنالانه درحد وا ع در ریتگر شنیاری غ

میکروگرم بر متر   3/ 9بر متر مکعب اسننت، در مدرسننه غدیر 

میکروگرم بر متر مکعب، در   4/ 2مکعب، در مدرسننه آ ا بیگی  

میکروگرم بر  2/ 8آزاد راه شننهید فهییده غلظت سننالانه حدود 

 2/ 48متر مکعنب اسنننت، در بناغ گیناه شننننناسنننی این غلظتهنا  

عب اسنت، در شنهرو سنینیایی غ اری وا ع میکروگرم بر متر مک

میکروگرم بر متر مکعنب براي بنازه  11در غرس سنننایپنا غلظتهنا  

زمانی سناریانه اسنت بفوري که در بوسنتان ددیجه وا ع در این 

میکروگرم بر متر  1شننهرو غلظت در بازه زمانی سنناریانه به  

مکعب می رسنند، در ب رگراه رشننکري وا ع در جنوس سننایپا 

میکروگرم بر متر   20زه زمنانی سننناریناننه حندود  غلظنت در بنا

 مکعب است.  

 

 
 نحوه پراکنش آلاینده بن ن منتشر شده از کاردانه سایپا در بازه زمانی سالانه : 6شکل 



 تعیین پتانسیل تشکیل ازن )مطالعه موردی :خودروسازی سایپا( از  صنایع خودروسازی و پراکنش بنزن، تولوئن، زایلن و اتیل بنزن خروجیمدلسازی 

    1401بهار    ،3  شماره  هم،ن  سال  ط،ی مح  بهداشت  ی مهندس  مجله   ♦    388

 

 آلاینده تولوئن منتشر شده از کارخانه سایپا در بازه زمانی سالانه : نحوه پراکنش  7شکل 

 

  
 نحوه پراکنش آلاینده اتیل بن ن منتشر شده از کاردانه سایپا در بازه زمانی سالانه : 8شکل 

 

را در بازه زمانی   اتینل بن ننحوه پراکنش آلایننده  8شنننکنل  

اتیل بن ن  غلظت   میانگین سالانه بالاترینسالانه نشان می دهد، 

بننا   اسننننت    در  منکنعننب   منتنر  بنر  منینکنروگنرم  413/ 18بنرابنر 

گروه    3953590/ 95و    515725/ 71مختلننننات محوطننه  در 

دودروسنازي سنایپا اتدا  می افتد، در جهت باد غارب غلظتها  

کیتر می شنود و پراکندگی را در جهت باد غارب شناهد هسنتیم 

میکروگرم بر  100در شنهرو ویلاشنهر بیشنینه غلظتها  بفوریکه 

به غلظتهاي سناریانه اتیل بن ن ، در شنهرو شنهرداري  متر مکعب 

بیشنینه غلظت میکروگرم بر متر مکعب می رسند،  3/ 10کیتر از

و  1/ 7مادر وا ع در ریتگر شنیاری    بوسنتان در بوسنتان یاب و

  ه ملنفدويمیکروگرم بر متر مکعب متغیر اسنت، در مدرسن   1/ 8

میکروگرم   1/ 8وا ع در ریتگر شنیاری غلظتهاي سنالانه درحد 

میکروگرم بر  1/ 6در مدرسنه غدیر   بر متر مکعب متغیر اسنت،

 میکروگرم بر متر مکعب،  1/ 8متر مکعب، در مدرسنه آ ا بیکی 

میکروگرم   1/ 2ه شنهید فهییده غلظت سنالانه حدود در آزاد را

 1/ 07، در باغ گیاه شننناسننی این غلظتها  بر متر مکعب اسننت 
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میکروگرم بر متر مکعب اسنت، در شنهرو سنینیایی غ اری وا ع 

ب براي بازه زمانی سناریانه بر متر مکع 8  در غرس سنایپا غلظتها

غلظت  است بفوري که در بوستان ددیجه وا ع در این شهرو 

میکروگرم بر متر مکعنب می   0/ 48در بنازه زمنانی سننناریناننه بنه  

رسند، در ب رگراه رشنکري وا ع در جنوس سنایپا غلظت در بازه 

 میکروگرم بر متر مکعب است. 10زمانی ساریانه حدود 

را در بازه زمانی سالانه   زایلنده  نحوه پراکنش آلاین  9شکل  

برابر   زایلنغلظنت    مینانگین سنننالاننه نشنننان می دهند، بنالاترین

بننا     در  منکنعننب   منتنر  بنر  منینکنروگنرم  1170/ 69اسننننت 

گروه    3953590/ 95و    515725/ 71مختلننننات محوطننه  در 

دودروسنازي سنایپا اتدا  می افتد، در جهت باد غارب غلظتها  

باد غارب شناهد هسنتیم کیتر می شنود و پراکندگی را در جهت  

میکروگرم بر  300در شنهرو ویلاشنهر  بیشنینه غلظت  بفوریکه 

 8/ 7غلظتهاي سناریانه  بیشنینه  ، در شنهرو شنهرداريمتر مکعب 

در بوسننتان  بیشننینه غلظت  میکروگرم بر متر مکعب می رسنند،  

و  4/ 8به ترتیب    وا ع در ریتگر شننیاری و بوسننتان مادر  یاب

بیشنینه غلظت در مدرسنه  سنت،  میکروگرم بر متر مکعب ا  5/ 17

وا ع در ریتگر    ملننفدوي، مدرسننه غدیر و مدرسننه آ ابیگی

کروگرم بر متر می  5/ 10و  4/ 7،  5/ 20به ترتیب برابر با  شننیاری

ه شنهید فهییده غلظت سنالانه حدود ، در آزاد رااسنت  مکعب 

میکروگرم بر متر مکعب اسننت، در باغ گیاه شننناسننی این   2/ 4

میکروگرم بر متر مکعب اسنت، در شنهرو سنینیایی    2/ 9مقدار  

میکروگرم بر متر   2/ 9بیشنینه غلظت غ اری وا ع در غرس سنایپا  

مکعب براي بازه زمانی سنناریانه اسننت بفوري که در بوسننتان  

نه به غلظت در بازه زمانی سنناریا  ددیجه وا ع در این شننهرو 

میکروگرم بر متر مکعب می رسنند، در ب رگراه رشننکري    1/ 3

 30وا ع در جنوس سننایپا غلظت در بازه زمانی سنناریانه حدود 

 میکروگرم بر متر مکعب است.
را در ضنننلع     BTEXبیشنننیننه غلظنت ترکیبنات    4جندول  

و  515725/ 71جنوس شنننر ی محوطه سنننایپا به مختلنننات 

حنداکثر غلظنت   5متر نشنننان می دهند و جندول   3953590/ 95

 را در مناطق اطراف سایپا نشان می دهد.  BTEXترکیبات  

 

 صحت سنجی 
آمده  3نتایج حاصننل از صننحت سنننجی مدل در جدول  

دیده می شننود درهیه موارد  3اسننت، هیانفور که در جدول 

مقدار تعلننب کسننري و دفاي میانگین مربعات نرمال شننده 

کورکتر از نیم، مقدار ضنریب هیبسنتگی تقریبا یک بدسنت می 

 دارد.  AERMODآید که نشان از صحت مدل 

 

 

 نحوه پراکنش آلاینده زایلن منتشر شده از کاردانه سایپا در بازه زمانی سالانه : 9 شکل
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 درون محوطه سایپا BTEXحداکثر غلظت هاي ترکیبات  : 4جدول 

 آلاینده
 

 حداکثر غلظت
به میکروگرم بر  
 مترمکعب

حداکثر غلظت به قسمت در ملیون 
ppm 

 مختصات 

X Y 

 95/3953590 71/515725 344 8/1101 بنزن

 95/3953590 71/515725 251 09/946 تولوئن
 95/3953590 71/515725 95 18/413 اتیل بنزن 
 95/3953590 71/515725 62/269 69/1170 زایلن
 95/3953590 71/515725 62/892 71/3631 جمع

 

 در اطراف سایپا  BTEXحداکثر غلظت هاي ترکیبات : 5جدول 

 
 شماره  

 
 محل 

، بده  BTEXحدداکثر غلظدت ترکیبدات  
متر  بر  میکروگرم  واحدد  بده  و  تفکید  

 مکعب 

غدلدظدت   حدداکدثدر 
 BTEXترکیبات 

، بده BTEXحدداکثر غلظدت ترکیبدات  
تفکید  و بده واحدد قسددمدت در ملیون 

ppm 

 
 جمع 

اتنننینننل   توروئن  بن ن   زایلن 
 بن ن  

اتننیننل   توروئن بن ن زایلن 
 بن ن

 78/147 02/23 07/53 60/92 09/69 900 100 200 300 300  ویلاشهر  شهرو   1

 12/7 71/0 91/1 50/2 2 27 10/3 2/7 8 7/8 شهرو شهرداري   2

 24/4 39/0 03/1 72/1 1/1 9/14 7/1 9/3 5/5 8/4 بوستان یاب  3

 19/4 41/0 11/1 47/1 2/1 88/15 8/1 2/4 7/4 18/5 بوستان مادر  4

 28/4 41/0 14/1 53/1 2/1 2/16 8/1 3/4 9/4 2/5 مدرسه ملفدوي   5

 08/4 37/0 24/1 37/1 1/1 6/14 6/1 9/3 4/4 7/4 مدرسه غدیر  6

 22/4 41/0 11/1 5/1 2/1 9/15 8/1 2/4 8/4 10/5 مدرسه آ ابیگی   7

راه شنننهیند   8 آزاد 
 فهییده  

4/3 3 8/2 2/1 4/10 78/0 93/0 74/0 27/0 72/2 

 43/2 24/0 66/0 87/0 66/0 25/9 07/1 48/2 8/2 9/2 باغ گیاه شناسی  9

شنهرو سنینیایی   10
 غ اری  

13 12 11 8 44 99/2 75/3 91/2 84/1 49/11 

 97/0 11/0 26/0 31/0 29/0 78/3 48/0 1 1 3/1 بوستان ددیجه   11

 89/23 3/2 3/5 39/9 9/6 90 10 20 30 30 ب رگراه رشکري  12

 نتایج صحت سنجی مدل :  6جدول

 ضریب همبستگی  نرمال شده   میانگین مربعات خطای  تعصب کسری  متوسط زمانی  آلاینده 

 999934/0 00065/0 022/0 سالیانه  بنزن 

 999916/0 0018/0 032/0 سالیانه  تولوئن 

 999995/0 0003/0 017/0 سالیانه  زایلن 

 999993/0 00183/0 040/0 سالیانه  بنزن اتیل 
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 و دود محوطه سایپا  پتانسیل تشکیل ازن در نواحی مختلف اطراف سایپا: 7 جدول

  ppmپتانسیل تشکیل ازن به   پتانسیل تشکیل ازن به میکروگرم بر متر مکعب 

-o جیع  بن ن   اتیل بن ن   توروئن  گ یلن -o ترکیب                         

  یلن گ

اتننیننل   توروئن 

 بن ن  

 جیع  بن ن  

 ضرایب پیشنهادی کارتر برای

 حداکثر واکنش پذیری

50/6 70/2 70/2 42/0 32/12 50/6 70/2 70/2 42/0 32/12 

 

 

 

 

پتانسددیل  

تشددکیل  

 ازن 

 2831 5/144 5/265 7/672 4/1748 8/11743 69/465  26/1117 44/2554 48/7609 محوطه سایپا 

 9/682 29 15/62 3/143 5/448 2886 126 270 540 1950 شهرو ویلاشهر  

 9/20 84/0 9/1 16/5 13 72/87 36/3 37/8 44/19 55/56 شهرو شهرداري  

 5/11 46/0 053/1 8/2 15/7 21/48 89/1 59/4 53/10 2/31 بوستان یاب 

 4/11 5/0 1/1 3 8/6 9/51 974/1 86/4 34/11 67/33 بوستان مادر 

 5/12 5/0 1/1 07/3 8/7 3/52 058/2 86/4 61/11 8/33 مدرسه ملفدوي  

 9/11 46/0 9/0 35/3 15/7 2/47 848/1 32/4 53/10 55/30 مدرسه غدیر 

 4/12 5/0 1/1 3 8/7 7/20 016/2 86/4 34/11 55/2 مدرسه آ ابیگی  

شننننهنینند   راه  آزاد 

 فهییده  

6/15 56/7 24/3 26/1 6/13 07/5 2 7/0 33/0 1/8 

 7 28/0 6/0 8/1 3/4 6/29 176/1 889/2 696/6 85/18 باغ گیاه شناسی

شننهرو سننینیایی  

 غ اری  

5/84 7/29 6/21 04/5 8/140 4/19 07/8 9/4 2/1 6/33 

 7/2 12/0 3/0 7/0 6/1 8/12 42/0 296/1 70/2 45/8 بوستان ددیجه  

 68 9/2 2/6 3/14 8/44 6/288 6/12 27 54 195 ب رگراه رشکري 

 
 پتانسیل تشکیل ازن  

پتانسننیل تشننکیل ازن در لایه تروپوسنندر در مناطق اطراف 

ارائه  4سننایپا با توجه به ضننرایب پیشنننهادي کارتر در جدول  

 شده است.  

 

 بحث
به سنبب ملنرف حلارها و ترکیبات  فعاریتهاي تورید دودرو  

شیییایی در مرحله رنخ آمی ي دودرو  باعث ایجاد آرودگیهاي  

دگی هوا به سننبب تبخیر زیسننت محیفی فراوانی از جیله آرو 

حلارهنا و وجود ترکیبنات آری فرار در جو می شنننونند، گروه  

، 1400تا زمستان  99دودروسازي سایپا در بازه زمانی زمستان  

تن ترکیبات آری فرار از طریق ملننرف حلارها و مواد   5588/ 5

پوشننشننی به اتیسنندر منتشننر کرده اسننت که این مقدار معادل  

شنند، طبق مفارعه اي که در صنننایع  گرم در ثانیه می با  177/ 7

اتومبیل سنازي ترکیه انجام گرفته شنده، می ان انتشنار ترکیبات  

تن در سنال بوده که در سنایپا این مقدار بالاتر از  750آری فرار  

. در کشننور کانادا می ان انتشننار    4می ان این کشننور می باشنند

ترکیبات آری فرار در صننایع دودروسنازي پنج کیلوتن در سنال 

تخیین زده شنده بود که با محدودیت هاي اعیال شنده   2000

براي غلظت ترکیبات آری فرار منتشنره در این صننعت، از طریق 

کناهش می ان انتشنننار بنه   REACHاعینال  نانونهنایی مثنل  نانون  

تن در   1000برننامنه ری ي شنننده بود، یعنی حندود     %40حندود

گیري  سننال که با این احتسنناس شننرکت سننایپا هم باید با بکار

روشننهاي کنترری می ان انتشننار ترکیبات آری فرار را به حدود 
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نلنف برسناند، بفور کل می ان انتشنارات ترکیبات آری فرار بین 

کیلوگرم بنه ازاء هر بندننه اتومبینل اسنننت کنه در    4/ 30تنا    1/ 18

.  25می باشند 8شنرکتهاي ب ر  دنیا این مقدار بلنورت جدول 

نتشننار و تعداد اتومبیل رنخ که براي سننایپا با توجه به می ان ا

کیلوگرم به ازاء هر بدنه   38شننده در سننال،  این مقدار حدود 

برابر اسنتاندارد می باشند. در مقایسنه با مفارعات   15تا  7یعنی 

کیلوگرم بوده   31پیشنین درون شنرکت سنایپا این مقدار حدود 

 .  26است 

اغلب انتشنارات ترکیبات آری فرار از کابین پاشنش رنخ و 

 80تا  70گ ارش شنننده   .ه پخت رنخ صنننورت می گیردکور

 20و فقط   درصنند این انتشننارات از کابین پاشننش رنخ اسننت 

. توزیع می ان   36درصننند آن از کوره پخنت رننخ اسنننت   30تنا

می  9انتشنار ترکیبات آری فرار در این مفارعه بلنورت جدول  

باشد. در شرکت سایپا هم سهم کورکی از انتشار ترکیبات آری  

 ز کوره پخت رنخ می باشد.فرار ا

 شاد  زیست محیفی ترکیبات آری فرار در شرکتهاي دودروسازي : 8 جدول

 منبع 
انتشارات ترکیبات آلی فرار به  

 کیلوگرم به ازاء هر بدنه اتومبیل
 نام شرکت

 Nissan نیسان 66/2 27

 Audi آدي  02/2 28

 Volkswagen ورس وگان 62/3 29

 PSA پی اب آ  75/3 30

 Toyota تویوتا  90/1 31

 GM Europe جی ام اروپا  90/2 32

 GM north US جی ام امریکاي شیاری  80/2 32

 GM south US جی ام امریکاي جنوبی 30/4 32

 Daimler دییلر 18/1 33

 BMW بیییوه 59/1 34

 TOFAS-Fiat فیات توفاب  10/3 35

     
 

 توزیع می ان انتشار ترکیبات آری فرار در شرکت دودروسازي سایپا : 9جدول 

 تن در سال   63/9 انتشار از کوره پخت رنگ  

 تن در سال  76/5044 انتشار در نتیجه مصرف حلالها  

 تن در سال  11/534 انتشار در نتیجه مصرف مواد پوششی  

 تن در سال  0 انتشار در نتیجه مصرف پرایمر 

 تن در سال  51/5588 کل انتشار 
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 189ترکیبنات آری فرار داراي تنو  زیادي اسنننت و حدود 

ماده شننیییایی دفرناو را شننامل می شننود که تحت عنوان  

کنه بنه   (hazardous air pollutants)آلایننده هناي دفرنناو هوا  

. این 37می گویند شننننادته می شنننوند  HAPادتلنننار به آنها 

ینا از طریق  بنه تنهنایی  آلایننده هنا بنه طر  مختلف ینا دود 

اکنشننهاي نوري اتیسنندر و تشننکیل ازن براي انسننان مضننر  و

هسنتند. در مورد این آلاینده ها  انونها وضنع شنده شنامل: در  

هاي دفرناو آلاینده 1970اصننلاحات  انون هواي پاو سننال 

هاي  اسنتانداردهاي ملی انتشنار براي آلاینده "هوا تحت نظارت  

این  112 رارگرفنت. این اسنننتنانندارد، در بخش    "دفرنناو هوا

اي   نانون  رارگرفتنه اسنننت. ینک آلایننده دفرنناو هوا آلایننده

است  که هیچ استاندارد هواي آزاد براي آن  ابل اجرا نیست و 

اسنننت بنه طور شنننود کنه میکنبننابراین بناعنث آرودگی هوا می

نسنننبی منجر بنه اف ایش در مر  و میر، اف ایش بییناري هناي 

کننده شنود. در  اتوانغیر ابل برگشنت شندید و یا  ابل برگشنت ن

پناو،    1990اصنننلاحینه   هواي  عنوان    189 نانون  بنه  مناده 

هاي دفرناو هوا شننننادته شننندند. بر طبق این  انون آلاینده

تن در سننال از یکی از  10ها مو ف به تورید زیر حد کاردانه

تن در سال از ترکیبی از مواد   25هاي دفرناو و یا زیر آلاینده

هاي سننفحی صنننایع تورید  پوشننشفو  شنندند. در این میان 

آری فرار بنه عنوان ینک دودرو بنه علنت انتشنننار بنالاي ترکیبنات

هاي دفرناو هوا، مل م به کاهش آن تا منبع مهم انتشنار آلاینده

 . 38گردیدند 2000حد استاندارد تا سال  

،    REACH( ، بنا اجراي برننامنه2007اتحنادینه  نانون اروپنا)

ئی را درصنعت تنظیم می کند براي استداده و انتشار مواد شیییا

صننعت دوددوسنازي مرحله نقاشنی بیشنترین تاثیر را در نتیجه 

 انونهاي سنننختگیرانه تر براي انتشنننار ترکیبات آری فرار دارد  

دودروسنازان را به محدودکردن اثرات زیسنت   REACH انون

. مرحله نقاشنی   40و39محیفی فعاریتهاي نقاشنی متوجه می سنازد

و  محیفی را بین سنننایر مرحلنه هناي توریند دارد بیشنننترین بنار

درصند انتشنارات در کل مراحل تورید دودرو   90تا   80حدود 

.  انتشنارات از مرحله نقاشنی که  41مربوط به این مرحله اسنت 

شننننامننل  شنننود  منی  منحنینفنی  زیسننننت  اثنرات  بننه  منننجنر 

2 PM,VOCs,Sox,NOx,CO,CO    ضننایعات مایع و ضننایعات

ی براي ترکیبات آری فرار هسنت جامد اسنت و بیشنترین نگران

درصند انتشنارات ترکیبات   95فعاریتهاي نقاشنی مسن ول بیش از 

آری فرار هسنتند که در تیاب با نور دورشنید و اکسنید نیتروژن 

، ازن تشنکیل میدهند و درنتیجه مه دود فتوشنیییایی اتدا  می 

 .42افتد

بیشنننترین گرده رننخ و ترکیبنات آری منتشنننره از مراحنل  

عینال رننخ دودرو، گروه آرومناتینک هنا اسنننت کنه مختلف ا

بعضنننی از آنهنا نظیر اتینل بن ن، گ یلن و توروئن ج ء آلایننده  

. بر طبق بررسنی عتابی و 43شنوندهاي سنیی هوا محسنوس می

گنجی در صننایع دودروسنازي بیشنتر ترکیبات آری فرار مربوط 

 می باشد.  BTEXبه ترکیبات  

ن، اتینل بن ن ( ج ء  )بن ن، توروئن، زایل  BTEXترکیبنات  

اج اء غیر متانی ترکیبات آری فرار هسنتند و در نتیجه ملنرف  

رنخ و حلارها به اتیسدر منتشر و باعث آرودگی هوا می شوند. 

پارامترهاي انتشنار،   با می ان  ها متناسنب آلایندهاین   غلظت  می ان

 پ وهش   . در اینهواشننناسننی و پارامترهاي توپوگرافی اسننت 

با اسننتداده از اندازه گیري دوره   BTEXت ترکیبات  می ان غلظ

آنناری  گناز   اي از دودکشنننهناي موجود در سننننارن رننخ و 

کروماتوگرافی تعیین و سنپس نرم انتشنار آنها به کیک پارامتر 

 سننرعت باد و سننف  مقفع دودکش مشننخ  گردیده اسننت،

 پراکنش  نحوه ارزیابی  به AERMOD از مدل  با اسنتداده سنپس

دودروسننازي و پتانسننیل تشننکیل ازن    صنننایعکیبات از این تر

ده اسنت. بر طبق شن  پردادتهبراي این ترکیبات در اطراف سنایپا 

 1399گروه دودروسنازي سنایپا در بازه زمانی زمسنتان 1جدول 

را از  BTEXگرم در ثانینه ترکیبنات    93/ 90، 1400تا زمسنننتنان 

به  10دودکشنهاي دود به اتیسندر منتشنر کرده اسنت جدول 

ناشننی از بکارگیري رنگهاي   BTEXمقایسننه درصنند ترکیبات  
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پایه حلال را در شنرکت سنایپا و دیگر مفارعات در شنرکتهاي  

 دیگر می پردازد.

  AERMODبر طبق مدرسنننازي هاي انجام شنننده با مدل  

میکروگرم بر متر   BTEX  76 /3631حنداکثر غلظنت ترکیبنات  

 سنننینت در ملیون، در گیرننده هنایی   892/ 62مکعنب معنادل  

مختلننننات   در  و  سننننایپننا  محوطننه  و   515725/ 71درون 

متر اسنننت بعند از آن بیشنننیننه غلظنت ترکیبنات   3953590/ 95

BTEX    در اطراف سننایپا و در شننهرو ویلاشننهر، شننهرو

شننهرداري، بوسننتان یاب، بوسننتان مادر، مدرسننه ملننفدوي،  

درسنه غدیر، مدرسنه آ ا بیگی، آزادراه شنهید فهییده، باغ گیاه  م

شنناسنی، شنهرو سنینیایی غ اری، بوسنتان ددیجه و ب رگراه  

، 14/ 6،  16/ 2، 15/ 88، 14/ 9، 27، 900شنهید رشنکري برابرند با  

میکرو گرم بر متر مکعنب   20و    3/ 78،  44،  9/ 25،  10/ 4،  15/ 9

لظت مربوط به هسننتند، از بین این ترکیبات بیشننترین سننهم غ

مقایسنه  11گ یلن، بن ن، توروئن و اتیل بن ن می باشند. جدول  

و هیچنین پارامترهاي هواشننناسننی را  BTEXغلظت ترکیبات  

 در این مفارعه و مفارعات دیگر نشان می دهد.

 

 و مفارعات دیگر  در رنگهاي پایه حلال در سایپا BTEXمقایسه درصد ترکیبات : 10 جدول

در  45درصد آنالیز   44درصد آنالیز 4درصد آنالیز   ترکیب  آندالدیدز  درصدددد 

 شرکت سایپا 

 30 - 18 5 گزیلن 

 26 20 - - تولوئن 

 5/1 - - 25/0 بنزن

 2/1 - 1 1 اتیل بنزن 

 
 در این مفارعه و مفارعات دیگر  BTEX: مقایسه غلظت ترکیبات 11 جدول

 منبع  محل  به واحد میکروگرم بر متر مکعب BTEXترکیبات 

 اتیل بن ن   گ یلن  توروئن  بنزن 

 این مفارعه   سایپا–تهران   09/964 69/1170 09/964 8/1101

 46مفارعه گل دورشیدي CNGاطراف جایگاه –تهران   20/821 26/1320 54/874 63/348

 47مفارعه حضرتی اردبیل   2720 1650 1800 2010

 48مفارعه گلستانه شیراز منفقه زرغان 2//7 7/17 2/30 5/21

 

 و هیچنین پتانسیل تشکیل ازن در این مفارعه و سایر مفارعات  BTEXمقایسه بین غلظت ترکیبات  : 12 جدول

بده واحدد   BTEXغلظدت ترکیبدات   

 میکرو گرم بر متر مکعب 

پتانسیل تشکیل ازن به واحد میکرو  

 گرم بر متر مکعب 

 منبع  محل انجام مطالعه  

دودروسننننازي  –تهران   8/12 – 8/11743 3631/ 71 گروه 

 سایپا 

 این مفارعه  

 11مفارعه محیدي ی د  659-830 130-159

 10مهاتامفارعه   دهلی هند   99/46 -31/612 100-300
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در مفنارعنه انجنام شنننده اطراف کنارگناههناي رننخ آمی ي 

اتومبیل در شنهر ی د بیشنترین مقدار ترکیبات شنیییایی مربوط 

. غلظت هاي بدسننت آمده از مدل    11بودند  BTEXبه ترکیبات  

AERMOD   با نتایج حاصنل از اندازه گیریهاي میدانی صنحت

سننجی شنده اند، از فرمورهاي آماري تعلنب کسنري، دفاي 

میانگین مربعات نرمال شنده و ضنریب هیبسنتگی براي صنحت 

سننجی اسنتداده شند و نتایج حاصنل از فرمورهاي آماري نشنان 

 دهنده  ابلیت اطیینان مدل است.
کثر واکنش پذیري در این مفارعه از ضننریب بدون بعدحدا

براي تعیین پتانسننیل تشننکیل ازن با اسننتداده از رهنیود کارتر 

اسننتداده شننده اسننت که به ترتیب گ یلن بیشننترین پتانسننیل  

تشنننکینل ازن را دارد ، توروئن و اتینل بن ن از نظر پتنانسنننینل 

تشننکیل ازن مسنناوي اند و بعد از آنها بن ن کیترین پتانسننیل  

حداکثر واکنش پذیري ناشنی   تشنکیل ازن را دارد، کل ضنریب 

واحد می باشنند که بیشننترین   12/ 32برابر    BTEXاز ترکیبات  

میکروگرم بر متر   11743/ 8پتنانسنننینل تشنننکینل ازن بنا مقندار  

 سننیت در ملیون را در محوطه سننایپا و  2831مکعب معادل 

میکروگرم بر متر مکعنب معنادل    0/ 42کیترین آن را بنا مقندار  

 1728بوسنننتان ددیجه وا ع در   سنننیت در ملیون را در    2/ 7

متري شننیال غرس سننایپا شنناهد هسننتیم.در بررسننی پتانسننیل  

تشننکیل ازن با اسننتداده از این ضننریب در رین بدین نتیجه 

رسننیدند که ملننرف حلارها عامل عیده تورید هیدروکربنهاي  

می باشنند   non methane hydrocarbonیا    NMHCغیر متانی 

و   BTEXد ترکیبنات  و بنه اهیینت ملنننرف حلارهنا در تورین 

هیچنین تشنکیل ازن در سنف  زمین پی برده شند بعلاوه متوجه  

شننندنند کنه توروئن وگ یلن ج ء فناکتورهناي مهم در توریند ازن  

و   BTEXبنه مقنایسنننه غلظنت ترکیبنات    12. جندول   9هسنننتنند

هیچنین پتانسنیل تشنکیل ازن در این مفارعه و مفارعات دیگر 

 می پردازد.

 نتیجه گیری 
گروه    توسط  توریدي  BTEXترکیبات   غلظت  داکثر می انح

  بافاصننله و  داده رم  محوطه آن  در دادلدودروسننازي سننایپا  

 بنه  آلایننده هنا  پراکنش  علنت   بنه  گروه دودروسنننازياز    گرفتن

 تندریج هنا بنهآن  غلظنت   از می ان  و در جهنت بناد غنارنب   اطراف

 از  با اسننتدادهکه   داد نشننان قیقتح این  .اسننت  شننده  کاسننته

پنراکنننشمنندل ارزیننابنی نندم  تنوانمنی  هنناي  در  منؤثنري   هنناي 

 انسنان بر سنلامت   از صننایع  هاي دروجیآلاینده  بارزیاناثرات

 سنهم حداکثر می ان مفارعه این  . نتایجبرداشنت  ت زیسن محیط   و

 ف اطرا  هواي مناطق از آرودگیصنننایع دودروسننازي سننایپا  

 به  داد با توجه  را برآورد نیود و نشنننان تهران 22و   21منفقنه  

 باد غارب   جهت و نی   دودروسنازيهاي  انتشنار از کاردانه می ان

 ي منناطقهوا  آرودگی  هنا در می انکناردناننه  این  ، فعنارینت منفقنه

  اسنتقرار صننایع  به  با توجه هیچنین  باشنند.تأثیرگذار می اطراف

سننننایپننا  یگريد  مختلف اطراف  مننناطق  اثراتدر   تجیعی   ، 

 در هوا گردیدهآلاینده    غلظت  اف ایش  تواند باعث می  نایعصاین

نی    و  هوا  آرودگی  می ان  اف ایش  توانند منجر بنهامر می  این  کنه

  آلایننده دربنا    بییناریهناي مرتبط  دفر ابتلا بنه  ریسنننک  اف ایش

 گردد. دفر  در معرخ  جوامع

 

 تشکر و قدردانی 
بدین وسنیله از سنازمان هواشنناسنی تهران ، سنازمان نقشنه  

برداري و بخش محیط زیسنت در گروه دودروسنازي سنایپا به 

هیکاریهاي   دریل در ادتیار گذاشتن داده هاي مورد نیاز و انجام

لازم تشنکر و  دردانی می شنود .این مقاره حاصنل بخشنی از 

پایان نامه دوره دکتراي تخلنلنی دانشنگاه آزاد اسنلامی واحد 

 علوم و تحقیقات دررشته مهندسی محیط زیست می باشد.
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ABSTRACT 
 

Background: automotive industries are one of the important sources of chemical pollutants in the air 

through the use of solvents in painting process. The purpose of this study is to investigate the 

distribution of benzene, toluene, xylene and Etil benzene from the output of Saipa automotive industry 

and determining the ozone formation potential in the surrounding areas. 
Methods: In this study, after monthly sampling pollutants the concentrations of pollutants from Saipa 

plant chimneys using USEPA method31, during 2021, the distribution of pollutants was performed for 

annual period in Saipa and surrounding area using AERMOD and ozone formation potential was 

calculated using Carter 's way. Sampling pollutants in ambient environment was performed daily for 

validation and evaluation of the results of the model’s output 

Results:  result showed that the maximum BTEX concentration was 3631.76 µg/m3 in 515725.71 and 

3953590.95 in Saipa campus and minimum one was in KHADIJE park located in north west of Saipa, 

validation result showed that in all pollutants FB and NMSE is lower than 0.5 and there is good 

correlation between ambient sampling pollutants and model results, maximum ozone formation 

potential was in Saipa campus while minimum OFP occurred in KHADIJEH park. 
Conclusion: BTEX compounds have an impact on the quality of air in the area around the Saipa auto 

group as well as the negative effects of health. The cumulative effects of different industries in the region 

can reduce air quality and possibly increase health risks in communities around the automotive group. 

   
Keywords: Automotive industry, air pollution, Aromatic hydrocarbon, tropospheric ozone 

 
 


