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جد  یکیفرار    یآل  باتيترک:  مقدمه موضوعات  علم  یاز  دهه  یجامعه  محسوب   یهادر  تاکنون  گذشته 

  ی سرطانريو غ   ی سبب شده است که اثرات گسترده نامطلوب سرطان  باتي ترک  ن یا  ییايميتنوع ش  گردد. یم

ها  مورد از آن  97  هکرده است ک  ییهوا را شناسا  ندهیآلا  189تا کنون  EPAبر سلامت انسان داشته باشند.  

ترین ترکيبات آلی فرار است که به واسطه اثرات از مهم  BTEX  . از این ميان،باشندیفرار م  یآل  باتيترک

بی ضعف،  چشم،  سوزش  سردرد،  مانند  سلامتی  روی  بر  بیمنفی  و  اشتهایی،  تنفسی  مشکلات  خوابی، 

( بنزن را به واسطه مشارکت IARC)  المللی برای تحقيق سرطانزایی حائز اهميت هستند. آژانس بينسرطان 

 زا قرار داده است.  در سرطان خون، در دسته یك گروه مواد سرطان

توليد گاز  پارس جنوبیمنطقه  جاکه  از آن:  هامواد و روش استخراج و  طبيعی و صنایع  به عنوان  قطب 

در این مطالعه،   باشد،  های این صنایع بنزن میشود و یکی از آلایندهکشور محسوب می  پتروشيميایی در

است گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  بنزن  سرطانی  روش   . ریسك  از  حاصل  های  داده  از  منظور،  این  برای 

برداری  استفاده گردید که نمونه  1399  ماه تا پایان دی  1398  ماه غيرفعال بنزن در بازه زمانی دی  برداری نمونه 

ها با استفاده از برداری(، انجام و نمونهایستگاه نمونه  10در برخی مرزهای صنعتی و مسکونی )در مجموع  

های حداکثر، حداقل و متوسط برای هر ایستگاه  ها و محاسبه غلظت. پس از آناليز نمونه آناليز شد GCروش

)در ایستگاه    g/mµ4/1 3ت متوسط ساليانه بنزن ازسال مورد مطالعه، نتایج نشان داد که ميزان غلظطی یك

غلظت متوسط ساليانه به عنوان    ( در نوسان بوده است و2)در ایستگاه شماره    3g/mµ 3/26( تا  8شماره  

ایستگاه    7ایستگاه در منطقه صنعتی و    3که  با توجه به اینمبنای ارزیابی ریسك سرطانی در نظر گرفته شد.  

ها نيز در نزدیکی مدرسه واقع شده است، مفروضاتی در  مسکونی قرار دارند که دو ایستگاه از آندر منطقه  

( و متوسط ED)  ( و طول زمان مواجههEF)  (، دفعات مواجههET)  در طی روز  خصوص مدت زمان مواجهه

 .  گروه جمعيتی در نظر گرفته شد و ریسك سرطانی بنزن محاسبه گردید 7طول عمر برای 

  - اقماری در مقایسه با کارکنان صنعتی  -ریسك سرطانی بنزن برای کارکنان صنعتینشان داد    ها یافته:  نتایج

اداری برای   -باشد. همچنين، ریسك سرطانی بنزن در مناطق شهریساکن منطقه در محل کار بيشتر می

افرادی که در این مناطق سکونت دائم دارند و برای کارکنان صنعتی که محل سکونتشان در مناطق مذکور 
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است در مقایسه با افرادی که صرفاً در بازه زمانی کاری در محل مورد نظر تردد دارند، بسيار بالاتر است. با  

داده از محاسبات میمقایسه  علیهای حاصل  نتيجه گرفت  اینتوان  ایستگاهرغم  در  بنزن  غلظت  های  که 

برداری در منطقه شهری و مسکونی است های نمونهبرداری در منطقه صنعتی بسيار بيشتر از ایستگاهنمونه 

(  ED)  ( و طول زمان مواجههEF)  (، دفعات مواجههET)  در طی روز که مدت زمان مواجههاما به دليل این

برای ساکنين دائم در مقایسه با کارکنان صنعتی بيشتر است، ریسك سرطانی بنزن برای ساکنين دائم حتی 

زیست باشد، بسيار بالاتر است. بيشترین ميزان  اگر غلظت بنزن در حد استاندارد سازمان حفاظت محيط

که این شاخص باشد در حالیمی  4/23× 10-6ریسك سرطانی بنزن برای ساکنين دائم در مناطق شهری  

صنعتی   ناحيه  اقماری  کارکنان  دارند   22×10-6برای  سکونت  شهری  منطقه  در  کارکنانی  برای   و 

 است.   6/15×10-6 

باشند.  در مواجهه با ریسك سرطانی بنزن ناشی از کار در واحد صنعتی نيز میجا که کارکنان  آن  از  بحث:

سازی راهکار  برای کارکنان صنعتی ساکن منطقه، پيادهزایی بنزن  بنابراین، به دليل ریسك بالای سرطان

  2برداری شماره  ثر جهت کاهش انتشار آلاینده مذکور در صنایع واقع در محدوده ایستگاه نمونهؤفوری و م

سازی بسيار ضرورت دارد. همچنين، به همان اندازه که برنامه پایش سلامت کارکنان واحدهای صنعتی پياده

های اجرایی ذیربط، برنامه جامع پایش  شود و از اهميت برخوردار است، لازم است با همکاری دستگاهمی

   ریزی و اجرایی گردد.سلامت ساکنين بومی/دائمی طرح

   مقدمه

در   یجامعه علم یاز موضووعات جد  یکیفرار    یآل باتيترک

  ییايميشوود. تنوع شویگذشوته تاکنون محسووب م  یهادهه

سوبب شوده اسوت که اثرات گسوترده نامطلوب   باتيترک نیا

  بر سولامت انسوان داشوته باشوند  یسورطانريو غ   یسورطان

(Partovi et al., 2015) .EPA هوا را   ندهیآلا 189 تاکنون

  یآل باتيها ترکمورد از آن 97  هکرده اسووت ک  ییشووناسووا

فرار به شوورح  یآل باتيمنابع ترک  نیترباشووند. مهمیفرار م

 :(David & Niculescu, 2021)  باشدیم ریز

ها یا  های فسوويلی و احتران ناقص آن. سوووختن سوووخت1

 های مورد استفاده در رنگ و جوهرها.  . حلال2 ها.تبخير آن

. هواویزهای فشورده توليد شوده که حاوی بوتان و پروپان  3

ميليارد تن ترکيبات  3/1  گيری حدودهسووتند و در شووکل

آلی فرار منتشوور شووده در جهان به طور سووالانه مشووارکت 

. احتران نواقص  5  هوا.سووووخوت. اسوووتفواده از بيو4  دارنود.

های کشواورزی ها و پسوماندتوده به خصووص از جنگلزیسوت

سوووزهای . زباله6.  شووودسووبب توليد ترکيبات آلی فرار می

 پسماندهای شهری.

BTEX   زایلن بنزن و  اتيلن  تولوئن،  بنزن،  کوه شووووامول 

شووند  ترین ترکيبات آلی فرار محسووب میباشود از مهممی

هوا بر روی سووولامتی مواننود  کوه بوه واسوووطوه اثرات منفی آن

خوابی،  اشووتهایی، بیسووردرد، سوووزش چشووم، ضووعف، بی

زایی حائز اهميت هسووتند.  مشووکلات تنفسووی و سوورطان

( بنزن را 1IARC) المللی برای تحقيق سووورطانآژانس بين

به واسوطه مشوارکت در سورطان خون، در دسوته یك گروه  

(. Moridzadeh et al., 2020)  زا قرار داده استمواد سرطان

این موضووع به دليل متابوليسوم فعال بالای بنزن اسوت که 

پخش میبوه طور گسوووترده بودن  در  درواقع،  ای  شوووود. 

باشوند و  های خونی و ایمنی، هدف اصولی بنزن میسويسوتم

 مثل نيز اثر منفی دارد بر سويسوتم اعصواب مرکزی و توليد

(2ATSDR  .) 

بنزن یك ترکيب آلی قابل اشتعال است که طی فرآیندهای  

شود. قابليت انحلال بنزن طبيعی یا انسان ساخت توليد می

  گردد در آب کم اسوووت و خيلی سوووریع بوه هوا تبخير می

(ATSDR طول عمر بنزن در هوا  از چند سواعت تا چند .)

محيطی و  باشوود که این مدت به شوورایط زیسووتروز می

ترین نوع تجزیه های دیگر بسوتگی دارد. مهمحضوور آلاینده

های  زیسوت از طریق اکسويداسويون رادیکالبنزن در محيط

هيودروکسووويول و بوه دنبوال آن، حوذف از طریق بوارش بواران  

 1  باشووود. خواص فيزیکی و شووويميایی بنزن در جدولمی

 (.Sekar et al., 2019) آورده شده است
 

 
1. International Agency for Research on Cancer 2 . Agency for Toxic Substances and Disease Registry 
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 شیمیایی بنزن-خواص فیزیکی -1جدول 

 مقدار/ماهیت  پارامتر 

 C6H6 فرمول شیمیایی

11/78 وزن مولکولی  g/mol 

 فرار، بی رنگ، قابليت اشتعال بالا  ماهیت

شيرین در حد   بو ppm 5/1  

mmHg at 25oC فشاربخار 2/95  

13/2 ( owK) ضریب جداسازی اکتان/آب  

 ضرایب تبدیل) در حالت گازی( 
1ppm=  3/19mg/m3 

1mg/m3=0/313ppm 

 

توان بوی بنزن را احسوووواس کردد  غلظتی کوه در آن می

توانند در تماس  باشود. بنابراین، افراد میمی ppm97حدود  

این در معرض قرار زیواد بوا بنزن بواشووونود، بودون اینکوه از  

گرفتن و خطرات آن مطلع بواشووونود. بنزن بوه سووورعوت در 

شوود. سوناریوی مواجهه در اغلب موارد، محيط منتشور می

تنفس غلظت کم در مدت طولانی اسوت زیرا افرادی که در 

تماس با بنزن هسوتند، اسواسواً به واسوطه تنفس هوای آلوده 

بوا بنزن مواجهوه دارنود بوه خصووووص در ترافيوك سووونگين،  

)چه  گيری، تنفس دود تنباکوهای سووختاطراف ایسوتگاه

افرادی که سويگاری و چه افرادی غيرسويگاری مجاور با فرد  

سويگاری( و در بعضوی موارد هوای محيط داخلی ناشوی از 

سوويسووتم تهویه ضووعيف هوا. کارکنانی که در صوونایعی که 

بنزن یوا محصوووولات آلوده بوه بنزن را مصووورف یوا توليود 

باشووند.  های بنزن میمواجهه با بالاترین غلظتکنند در  می

علاوه بر این، بنزن محصوووول متوداول احتران چوب و مواد 

های پسوماند و نزدیکی به باشود. نزدیکی به سوایتآلی می

هوای  توانود سوووبوب مواجهوه بوا غلظوتهوای نشوووت میمحول

بيشوووتری از بنزن در مقوایسوووه بوا غلظوت موجود در هوای 

های شوخصوی که پارکينگ به خانه معمولی شوود. در خانه

چسووبيده اسووت، مواجهه با بنزن در فضووای داخلی خانه 

تواند در غذا و آب های دیگر اسوت. بنزن میبيشوتر از خانه

ها کم اسوووت و  هم وجود داشوووته باشووود که غلظت در آن

های  شوود. آلودگی بنزن در آبمواجهه مهمی محسووب نمی

داری بنزین یا  زمينی به واسوووطه نشوووت از مخازن نگهزیر

دهد. در  ها رخ میهای نفتی یا نشت از شيرابهسوایر فرآورده

کشوی شوده آلوده اسوت، مواجهه  زمانی که آب مصورفی لوله

پذیرد  با بنزن در زمان دوش گرفتن یا شوسوتشوو صوورت می

(ATSDR.) 

درصود از  27  کشوور عضوو سوازمان ملل تنها 193از ميان 

کشورها استاندارد کيفيت هوای محيط برای بنزن را تعيين 

این اسووتاندارد آورده شووده اسووت.   2 اند که در جدولکرده

عليرغم وجود اسووتاندارد، در اغلب موارد،  حفاظت لازم در 

 (. Sekar et al, 2019شود )مقابل مواجهه با بنزن انجام نمی

زایی این ماده شوويميایی، در این با توجه به اثرات سوورطان

زایی آن در منطقوه پوارس جنوبی مقوالوه ریسوووك سووورطوان

منطقه مورد مطالعه در جنوب کشوور  بررسوی گردیده اسوت. 

به عنوان قطب اسوووتخراج و توليد گاز کشوووور و صووونایع  

های مسوتقر در شوود. شورکتپتروشويميایی محسووب می

برداری و توليد فرآورده از وليت اسوتخراج، بهرهؤمنطقه مسو

فوازهوای چنودگوانوه ميودان گوازی را بر عهوده دارنود. این فوازهوا  

و   18  تا 15و   10تا 1فاز گازی است که فاز  24مشتمل بر 

 22و فازهای    19، فاز 14  تا 11در عسوولویه و فازهای   21

در پوارس کنگوان قرار دارنود. ميودان گوازی موذکور بوا    24توا  

متری از   3000لومتر مربع و در عمق  کي  9700وسوووعوت  

باشود که با سواحل کف دریا بين ایران و قطر مشوتر  می

کيلومتر فاصوله دارد. گسوتره بخش ایرانی  105سوایت یك 

تریليون متر مکعوب    14کيلومتر مربع بوا ذخيره    3700آن

درصوود از   8  ميليارد بشووکه ميعانات گازی معادل  17گاز و 

باشود.  درصود از ذخایر گاز کشوور می 50ذخایر گاز جهان و  

در   ی ميدان گازی مذکورگازهای اسووتخراج شووده از فازها

پالایشووگاه گازی فرآوری شووده که اهم محصووولات آن  13

 20باشد. همچنين بيش از ميعانات گازی و گاز طبيعی می

کارخانه پتروشوويمی نيز در این منطقه صوونعتی مسووتقر 

کيل شوده اسوت باشوند. این منطقه از دو شوهرسوتان تشومی

، جمعيت این دو شوهرسوتان  1395 که بر اسواس آمار سوال

 .باشدمی  3به شرح جدول 
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 استاندارد کیفیت هوای محیط برای بنزن در کشورهای مختلف جهان  -2  جدول

 

 

 

 

 ( 3µg/m)حد غلظت  کشور  قاره 
متوسط بازه  

 زمانی
 مرجع استاندارد/تعریف 

 Air Quality Standard European Union,2016 سالانه 5 ایران آسیا

 Air Quality Standard Central Pollution سالانه 5 هند  آسیا

Control Board,2009 

 Air Quality Standard Ministry of Oil,2018 سالانه 3 عران آسیا

 Air Quality Standard Ministry of سالانه 3 ژاپن آسیا

Envirnment,2009 

 Limit Value European Union,2016 سالانه 5 لبنان آسیا

 روسيه آسیا

100 

300 

5 

 ساعته24

 دقيقه 20

 سالانه

Maximum Allowable Concentration 

 

GN 2.1.6.1338-03 for sanitary protection 

zone 

ENVIRON,2014 

 Air Quality Standard سالانه 5 کره جنوبی  آسیا
Ministry for 

Environment South 

Korea,2010 

 Air Quality Standard Official Gazzetta,2003 سالانه 20 سوریه آسیا

 ویتنام آسیا
22 

10 

 یك ساعته 

 سالانه

National Technical Regulation on 

Hazardous Substances in Ambient Air 

(QCVN 06:2009/BTNMT) 

Clean Air Initiative for 

Asian Cities (CAL-

Asia) Center,2010 

 نيوزلند استرالیا
2(2002 ) 

6 /3(2010 ) 
 Air Quality Standard سالانه

Ministry of 

Environment and 

Ministry of 

Health,2002) 

 .Air Quality Standard Modupe O سالانه 5 بتسووانا  آفریقا

Akinola,2017 

 Air Quality Standard Crimata et al,2017 سالانه 10 مراکش آفریقا

 آفریقا
آفریقای  

 جنوبی
 Air Quality Standard سالانه 10

Department of 

Environmental Affairs 

South Africa,2009 

 The limit value for human health سالانه 5 اتحادیه اروپا  اروپا 

protection 
European 

Union,2016 

 Long term objective سالانه 2 فرانسه  اروپا 
Air quality 

observatory in Paris 

region,2018 

 Primary & secondary standard ساعته 8 5 آلبانی  اروپا 

Environmental center 

for Administration and 

Technology,2008 

 بلاروس اروپا 
40 

10 

 ساعته 24

 سالانه
Maximum Allowable Concentration European Union,2016 

 سوئد اروپا 
 3/ 5بالا: حد

 2حد پایين:
 Environmental quality standard Swedish Code of سالانه

Statutes,2010 

 مالت اروپا 
 3/ 5بالا: حد

 2حد پایين:
 Ambient air quality regulation Ambient air quality سالانه

Standard Malta,2010 

 Objective value سالانه 3/ 25 اسکاتلند اروپا 
Air Pollution 

Information 

System,2016 

 Objective value سالانه 3/ 25 ایرلند شمالی  اروپا 
Air Pollution 

Information 

System,2016 

 یکا یامر

 یجنوب
 Maximum Allowable Concentration سالانه 5 کلمبيا

Airlex worldwide Air 

quality 

legislation,2013 

 یکا یامر

 یجنوب
 Air Quality Standard Decreto Supremo سالانه 4 پرو

N074,2001-Pem,2007 

 یکا یامر

 یجنوب
 Maximum Allowable Concentration دقيقه 20 1000 کوبا

Airlex worldwide Air 

quality 

legislation,2013 
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 جمعیت منطقه مورد مطالعه  -3 جدول

 مجموع)نفر(  روستایی و غیر ساکن)نفر(  شهری )نفر(   

 عسلویه 

 73958 41564 32394 مجموع 

 22316 13279 9037 زن

 51642 28285 23357 مرد 

 )کنگان(  پارس دو

 107801 26496 81305 مجموع 

 38430 3870 34560 زن

 69371 22626 46745 مرد 

 181759 68060 113699 )نفر(   مجموع منطقه مورد مطالعه

 

بر اساس برآوردهای انجام شده، جمعيت صنعتی وابسته به 

هوای نفوت و گواز منطقوه )اقمواری و  هوای شووورکوتفعواليوت

باشود که قریب به یك سووم از هزار نفر می  60سواکن( حدود

دهنود و این کول جمعيوت پوارس جنوبی را تشوووکيول می

دهنده اسوتقرار قابل ملاحظه صونایع نفت موضووع نيز نشوان

 باشد.  و گاز در این منطقه می

  ها شوامل ذرات معلقصونایع مذکور انواع مختلفی از آلاینده

(310PM  2.5  وPMاکسويدهای نيتروژن ،)  (xNO  اکسويدهای ،)

(، فلزات سونگين 4VOCs) (، ترکيبات آلی فرارxSO) گوگرد

کنند که اثرات سوو  جبران ناپذیری بر را منتشور می غيره  و

  زیسوووت و سووولامت انسوووان دارنداکوسووويسوووتم، محيط

(Keshmiri et al., 2018 علاوه بر این، در منطقوه مورد .)

  مطوالعوه احتران نواقص گوازهوای مشوووعول نيز سوووبوب توليود

VOCs  شود کهمیBTEX  هاست.نيز در زمره آن 

در تحقيقی که توسط ميرزایی و همکاران انجام شده است، 

حاصول از فلرینگ در منطقه مورد مطالعه با    BTEXغلظت

بوه همراه مودل    AERMODاسوووتفواده از مودل پراکنودگی  

WRF  پس از آن ریسوك سورطانی و   برآورد شوده اسوت و

های مذکور نيز مورد ارزیابی قرار گرفته غيرسرطانی آلاینده

(. همچنين تحقيقی که Mirzaei & Orkomi, 2020)  اسوت

و همکاران بر روی کارکنان پالایشوگاه    Moridzadehتوسوط  

دهد که گاز منطقه مورد مطالعه انجام شده است، نشان می

در ادرار کارکنان مذکور در مقایسوه با گروه    BTEXغلظت  

مشوابه که در محيط مذکور نيسوتند، بالاتر اسوت و اسوتفاده 

  BTEXنيز توثثيری بر جلوگيری از ورود     N95از مواسوووك

( آنMoridzadeh et al, 2020نودارد  از  وجود (.  کوه   جوا 

BTEX   در منطقه مورد مطالعه به اثبات رسويده و بنزن نيز
 

3 . Particle Matters 
4. Volatile Organic Compounds 

بندی شوده اسوت زا طبقههای سورطاندر گروه یك آلاینده

لوذا، ارزیوابی ریسوووك سووولاموت بنزن بوه عنوان یوك فراینود 

تواند برای مقابله با آلودگی هوا و حفاظت گيری میتصوميم

 ها در مواجهه با آلاینده به کار گرفته شود از سلامتی انسان

(Faraji et al, 2017  موهوم ایون  بووه  توحوقويوق  ایون  در  کووه   )

 پرداخته شده است.

 

 هامواد و روش

هزار  14 محدوده مورد مطالعه که شوامل عسولویه با وسوعت

هزار هکتوار    16)کنگوان( بوا وسوووعوت    هکتوار و پوارس دو

باشود، در بخش شومالی به ارتفاعات اسوتان فارس و در می

شوود. شويب سوط  بخش جنوبی به خليج فارس متصول می

یابد  زمين نيز از بخش شومالی به سومت جنوب کاهش می

و در نزدیکی سوواحل دریا حداقل شوويب زمين وجود دارد.  

های مانگرو و  پوشوش گياهی در سوواحل به صوورت جنگل

  Rangeدر منطقه عسوولویه به صووورت مراتع تحت عنوان 

درصود( اسوت.  5 )کمتر از Bare Landدرصود( و   25  تا 5)

در محدوه شومال شورقی منطقه، اراضوی زراعی وجود دارد 

شوود.  ها به صوورت دیم یا آبی انجام میکه کشواورزی در آن

همچنين، اراضوی با سوطوح نمکی در مناطقی که سوط  آب 

 باشد، وجود دارند.زمينی بالا میزیر

ثير ورود  ث تحوت تو  آب و هوای منطقوه پوارس جنوبی معمولاً

ای از غرب و توده هوای سودانی از سمت های مدیترانهتوده

هوای گيرد کوه موجوب ریزشجنوب غرب کشوووور قرار می

شوووود. همچنين، جوی از در فصووول پوایيز توا اویول بهوار می

شبه جزیره   زارهایوزش بادهای گرم و سوزان از روی ماسه
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عربسوووتوان و سووو س عبور این بوادهوا از روی خليج فوارس  

موجب تشودید پدیده شورجی در سوواحل و گرمای شودید و  

شوود. پارامترهای هواشوناسوی در بازه زمانی  گرد و غبار می

(، در جدول  1399  تا دیماه  1398 مورد مطالعه )زمسووتان

 Meteorology Bulletin, Bushehrارائه شووده اسووت ) 4

Provine, 2022.) 

  1های  نيز مطابق شکلنقشه اقليمی گلباد اقليمی منطقه  

 . ارائه شده است 5تا 

 متغیرهای جوی در منطقه مورد مطالعه -4 جدول

 ساعات آفتابی در روز)ساعت(  )%(  متوسط رطوبت ( C0) متوسط دما زمان 

 8 65 19 1398  زمستان

 9 59 29 1399 بهار 

 _  _  6/35 1399تابستان 

 _  _  2/25 1399پاییز 

 _  _  19 1399  زمستان

 

 

 

  
 1399بهار -نقشه گلباد منطقه -2 شکل 1398زمستان -نقشه گلباد منطقه  -1 شکل

 

  
 1399پاییز -نقشه گلباد منطقه -4 شکل 1399تابستان -نقشه گلباد منطقه -3 شکل
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 1399زمستان -نقشه گلباد منطقه -5شکل 

 

منابع آلاینده در منطقه، ناشوی از صونایع پالایشوگاه گازی و  

پتروشووويمی مسوووتقر در آن عبارتند از احتراقی، تبخير از 

های خنك مخازن نگهداری، انتشارات فرار از تجهيزات، برج

کننده، سوامانه پسواب، گودال سووخت، بارگيری محصوول 

سويال، بارگيری/ذخيره محصوول جامد که بر اسواس برآورد 

مخوازن    250منوابع احتراقی،    290انجوام شوووده بيش از  

های گاز و صنایع  هزار تجهيز در پالایشگاه  540نگهداری و  

پتروشووويمی پارس جنوبی وجود دارد که سوووبب انتشوووار 

سوووزی در جا که مشووعلشووود. از آنآلودگی در منطقه می

گردد و سوهم بسوزایی در زمره منابع احتراقی محسووب می

انتشوار منطقه به عهده دارد، به منظور آلایندگی و سوياهه  

دستيابی به دید کلی در خصوص ميزان انتشار از این منبع 

مشوووعول مسوووتقر در پوارس جنوبی بر   30آلاینوده، بيش از

  5GGFR سووزی جهانی از سوامانه برخطهای گازاسواس داده

 99/1698ها حدود استخراج شد که ميزان شعل سوزی آن

( برآورد 1398-1399)  2021ميليون متر مکعب در سووال

(. این ميزان انتشوار Flaring Report Tracker) شوده اسوت

ای بوا  منبع مورد اشووواره، برای منطقوه  8  نواشوووی از یکی از

هزار هکتار که از شومال با ارتفاعات و از جنوب   30وسوعت 

های  به سوواحل دریا محدود شوده اسوت، سوبب بروز چالش

 محيط زیستی و سلامتی مختلفی شده است.

که در این مطالعه به طور مشوخص، ارزیابی ریسوك   جااز آن

های مختلف باشوود، از ميان روشسوورطانی بنزن مدنظر می

گيری غيرفعال که به واسووطه سووادگی،  پایش، روش نمونه

مقرون بوه صووورفوه بودن، قوابليوت اطمينوان و دقوت آن از 
 

5. Global Gas Flaring Reduction 

6 . Gas Chromatography 

 ,.Civan et al) ای برخوردار اسوت، انتخاب شودجایگاه ویژه

برداری غيرفعال بر اسوواس انرژی سووينتيکی نمونه (.2015

ها و نفوذ گازها به یك محيط جاذب در یك محفظه ملکول

(. ادغام  Hayward et al., 2010)  کندبسوته عمل می  کاملاً

روشنمونوه بوا  مواننودبرداری غيرفعوال  آنواليز    6GCهوای 

تخمين واقعی در خصوووص کيفيت هوا در نقا     7HPLCیا

دهد. به همين دليل این روش به طور برداری ارائه مینمونه

وسوويعی مورد اسووتفاده قرار گرفته و نتایج قابل قبولی نيز 

برداری با اسوتفاده ار دو لوله کربن  حاصول شوده اسوت. نمونه

فعال انجام شود که به صوورت عمودی نصوب شودند. برای 

آوری نمونه هوا مورد اسوووتفاده قرار گرفتند. وسووويله جمع

ای است برداری از نوع نفوذی و شامل یك لوله شيشهنمونه

که از یك طرف باز و از طرف دیگر بسووته اسووت و حاوی  

های زغال اسوت. دو ورقه سولولزی از جنس اسوتات در لایه

های زغال مورد داشوووتن لایهدو انتهوای لوله برای ثابت نگوه

قرار می لولوهاسوووتفواده  این  بوه دو بخش  گيرد.   100هوا 

جوموعگومويولوی بورای  بوخوش  رموی  و  فورار  گووازهووای   50آوری 

بوزر مويولوی بوخوش  کووه  زمووانوی  بورای  بووه گورموی  قووادر  تور 

نيز   2CSليتر اند. یك ميلیآوری نيسوت، تقسويم شودهجمع

شوووود و این لولوه در اضوووافوه می  BTEXبوه عنوان حلال  

شوووود. بعود از دو هفتوه برداری نصوووب میایشوووتگواه نمونوه

برداری گردآوری شوووده و ميزان بنزن بوا  هوای نمونوهلولوه

 Cucciniello et)  شووودآناليز و تعيين می GCاسووتفاده از

al., 2015.) 

7 .High Performance Liquid Chromatography 
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هوای غيرفعوال در برداریبرای انجوام این مطوالعوه، از نمونوه

)هفت    )سوه ایسوتگاه( و مسوکونی برخی مرزهای صونعتی

تا پایان   1398  ایسووتگاه( اقدام به سوونجش بنزن از دیماه

های  شوده اسوت. مختصوات جفرافيایی ایسوتگاه 1399  دیماه

  افزارآورده شده است و با استفاده از نرم 5  مذکور در جدول

Google Earth Pro. ها بر روی نقشوووه موقعيت مکانی آن

 مشخص شده است. 6  منطقه مورد مطالعه مطابق شکل

 

 برداری های نمونه مختصات جغرافیایی ایستگاه -5 جدول

شماره ایستگاه 

 برداری نمونه 

 ( UTM) مختصات جغرافیای 

X Y 

1 620289 3066438 

2 652393 3049098 

3 654767 3047514 

4 658035 3041004 

5 664840 3041063 

6 643750 3057153 

7 657508 3043149 

8 677636 3028298 

9 659787 3040078 

10 665226 3041460 

 
 گیری در منطقه مورد مطالعههای نمونهموقعیت مکانی ایستگاه -6 شکل

 

های حداکثر،  ها و محاسوووبه غلظتپس از اسوووتخراج داده

سووال مورد حداقل و متوسووط برای هر ایسووتگاه طی یك

مطالعه، غلظت متوسوووط به عنوان مبنای ارزیابی ریسوووك  

سورطانی در نظر گرفته شود و بر اسواس آن، غلظت مواجهه  

 (.Faraji et al., 2017)  محاسبه گردید (1)رابطه  طبق 

   (1)  
 

EC (Exposure Concentration)غلظت مواجهه : (3g/mµ) 

CA  (Concentration in Air)غلظت در هوا : (3g/mµ) 

 ET (Exposure Timeزمان مواجهه :) (hr/day)  

EF  (Exposure Frequency): دفعات مواجهه (day/year) 
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ED  (Exposure Durationطول زمانی مواجهه :) (year) 

AT  (Average Time :)متوسط طول عمر (year) 
 

برای ارزیابی ریسك سرطانی بنزن در محدوده منطقه مورد 

  3که  نظر گرفت. نظر به این  باید مفروضاتی را درمطالعه می

ایستگاه دیگر    7برداری در منطقه صنعتی و  ایستگاه نمونه

ها  اداری قرار دارند که دو ایستگاه از آن   -در منطقه مسکونی

نيز در نزدیکی مدرسه واقع شده است، فرضيات لازم برای 

  (، طول زمانی آنEF)  (، دفعات مواجههET)  زمان مواجهه

(EDو متوسط طول عمر )  (ATنيز در جدول )  ارائه شده    6

  است.

و    IUR  زایی بنزن با استفاده از فاکتورس س ریسك سرطان 

 (.Faraji et al., 2017)  ( محاسبه شد2)رابطه بر اساس 

 

(2                          )  
 

IURواحد ریسك تنفسی : (Inhalation Unit Risk) 

 

RAIS-)   باشدمی  3g/mµ(  10-6*8/7(  -1با  برابر  IURمقدار  

EPA: Risk Assessment Information System-

Environmental Protection Agency .) 

 

 

 مفروضات جهت محاسبه ریسک سرطانی بنزن  -6 جدول

 

 نتایج

در   سنجش  یك  10نتایج  طی  جدولایستگاه  در    7  سال 

است شده  داده  میچنان.  نشان  ملاحظه  ميزان که  شود 

از بنزن  غلظت  ساليانه  ایستگاه  3g/mµ 4/1  متوسط    )در 

( در نوسان  2شماره  )در ایستگاه    3g/mµ3/26( تا  8  شماره

نيز مرز بين پالایشگاه گاز و    3بوده است. ایستگاه شماره  

  3g/mµ1 /8باشد و متوسط غلظت بنزن در آن  پتروشيمی می

با   با توجه به مقادیر فون، در مقایسه  سنجش شده است. 

متوسطه هشت   -  3g/mµ1595استاندارد محيط کار ایران  

ها بسيار  های ثبت شده در این ایستگاهساعت کار(، غلظت

می محسوب  در   .(ISLN)  شودناچيز  بنزن  غلظت 

)ایستگاه مسکونی  مناطق  به  مربو   نيز  10تا  4های   )

محيط پایين حفاظت  سازمان  استاندارد  از  ایران تر   زیست 

(3g/mµ5( است )2024 et al.,Golestanifar .)  

ها در قالب  بر اساس مبانی ارزیابی ریسك سرطانی آلاینده

)1)  هایرابطه  و  جدول2(  در  مندرج  مفروضات  و    6  (، 

ارائه شده است،   7  های متوسط بنزن که در جدولغلظت

ریسك سرطانی آلاینده بنزن در دامنه شمول این تحقيق  

   باشد.می 11تا  8 محاسبه شد که به شرح جداول

نيز نشان داده    7  به طور خلاصه در شکل  موارد ذکر شده

 شده است. 

 
 

 

 پارامتر

 ایستگاه صنعتی 
ایستگاه کمپ و 

 اقامت کارکنان 
 اداری -ایستگاه مسکونی

کارکنان 

 اقماری

کارکنان 

 ساکن منطقه 
 کارکنان اقماری 

کارکنان 

 ساکن منطقه

کارکنان 

 واحدهای اداری 

ساکنین 

 دائمی منازل 
 آموز دانش

    زمان مواجهه

( ) 
12 8  12 16 8 24 6 

    دفعات مواجهه

( ) 
5/182 260 5/182 365 260 365 180 

طول زمانی  

 ( Year)  مواجهه
30 30 30 70 30 70 6 

  متوسط طول عمر

(Year ) 
70 70 70 70 70 70 70 
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 ( 3g/mµ) نتایج سنجش بنزن در منطقه بر حسب -7 جدول

 مسکونی  صنعتی برداری محل نمونه 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره ایستگاه

 7/3 0/3 4/1 4/2 2/2 8/2 4/2 1/8 3/26 0/2 متوسط 

 9/1 2/2 0/1 7/1 1/1 9/1 4/1 0/5 9/11 3/1 حداقل 

 5/8 8/5 5/3 0/5 5/4 0/5 3/5 5/16 1/71 8/3 حداکثر 

 

 

 برداری در منطقه صنعتی ایستگاه نمونه 3ریسک سرطانی آلاینده بنزن در  -8 جدول

 3 2 1 برداری شماره ایستگاه نمونه 

ریسک  

 سرطانی بنزن

 77/6×10-6 22×10-6 67/1×10-6 کارکنان اقماری   -صنعتی

 43/6×10-6 9/20×10-6 59/1×10-6 کارکنان ساکن   -صنعتی

 

 

 

 کمپ - برداری در منطقه مسکونیایستگاه نمونه  2ریسک سرطانی آلاینده بنزن در  -9  جدول

 7 6 برداری شماره ایستگاه نمونه 

 1/2×10-6 84/1×10-6 کارکنان اقماری   -مسکونی ریسک سرطانی بنزن 

 

 
 اداری -برداری در منطقه شهریایستگاه نمونه 3ریسک سرطانی آلاینده بنزن در  -10 جدول

 9 8 4 برداری شماره ایستگاه نمونه 

ریسک  

سرطانی 

 بنزن 

 4/23×10-6 9/10×10-6 7/18×10-6 محل سکونت دائم  -شهری

 38/2×10-6 11/1×10-6 90/1×10-6 محل کار -شهری

 6/15×10-6 28/7×10-6 5/12×10-6 صنعتی ساکن منطقهمحل سکونت کارکنان  -شهری

 
 

 

 تحصیلی  -برداری در منطقه مسکونیایستگاه نمونه  2ریسک سرطانی آلاینده بنزن در  -11 جدول

 10 5 برداری شماره ایستگاه نمونه 

ریسک سرطانی  

 بنزن 

 9/28×10-6 8/21×10-6 محل سکونت دائم -مسکونی

 05/3×10-7 31/2×10-7 محل تحصیل  -مسکونی

محل سکونت کارکنان   -مسکونی

 صنعتی ساکن منطقه 
6-10×6/14 6-10×4/14 
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 برداری در منطقه مورد مطالعههای نمونهمقایسه غلظت بنزن و ریسک سرطانی آن در محدوده ایستگاه -7 شکل

 

 بحث  

نشووان داده شووده اسووت، ریسووك   8 همانطور که در جدول

اقماری در مقایسوه با    -سورطانی بنزن برای کارکنان صونعتی

باشوود زیرا بر سوواکن منطقه بيشووتر می -کارکنان صوونعتی

مدت زمان مواجهه    ،6 اسواس مفروضوات مندرج در جدول

(ETبرای کوارکنوان اقمواری )  سووواعوت و برای کوارکنوان   12

 باشود. همچنين، با توجه به این سواعت می  8سواکن منطقه  

دارند، محاسووبات    اقامت اقماری کارکنان  فقط  هاکمپ در که

   (.9 صرفاً برای این گروه انجام شده است )جدول

ریسوك سورطانی   10  بر اسواس نتایج ارائه شوده در جدول

اداری برای افرادی کوه در این   -بنزن در منواطق شوووهری

مناطق سوکونت دائم دارند در مقایسوه با افرادی که صورفاً  

در بازه زمانی کاری در محل مورد نظر تردد دارند، بسووويار  

(،  ET)  بوالاتر اسوووت زیرا مودت زموان مواجهوه در طی روز

مواجهوه برای ED)  ( و طول زموان مواجهوهEF)  دفعوات   )

افرادی که سوکونت دائم دارند، بيشوتر اسوت و البته ميزان 

ریسوك سورطانی بنزن برای کارکنانی که محل سوکونتشوان 

 در این مناطق است، بسيار بالاست.

به فاصووله نزدیکی از واحد پتروشوويمی و پایين   2ایسووتگاه  

دسوت بادهای غالب واقع اسوت و عمده آلودگی دریافتی در 

 توان به این پتروشيمی نسبت داد.  این ایستگاه را می

توان نتيجوه گرفوت  می  10و    8،  7،  6  هوای جوداولهاز داد

منطقه  در 3  و 2  هایایسوتگاه در  بنزن  غلظت کهاین  عليرغم

باشود اما  می  9 و  8، 4  هایصونعتی بسويار بيشوتر از ایسوتگاه

(،  ET)  در طی روز کوه مودت زموان مواجهوهبوه دليول این

مواجهوه برای ED)  ( و طول زموان مواجهوهEF)  دفعوات   ) 

سوواکنين دائم و کارکنان سوواکن در منطقه در مقایسووه با  
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کارکنان صونعتی بيشوتر اسوت، ریسوك سورطانی بنزن برای 

سواکنين دائم و کارکنان سواکن در منطقه حتی اگر غلظت  

زیسوت باشود،  بنزن در حد اسوتاندارد سوازمان حفاظت محيط

 بسيار بالاتر است. 

نکته قابل توجه اینسوووت که کارکنان شووواغل در محدوده  

بالاترین ميزان ریسووك  2  شووماره  برداریایسووتگاه نمونه

بواشووونود بوه خصووووص، اگر این سووورطوانی بنزن را دارا می

کارکنان سواکن دائم منطقه باشوند و منازلشوان در محدوده  

 باشد. 10و   9،  5، 4 شماره برداریهای نمونهایستگاه

دهد اگرچه جهت باد غالب در منطقه مورد نتایج نشوان می

باشود که می تواند بر پارامتر غلظت  غربی میمطالعه شومال

( اثرگوذار بواشووود اموا عواملی مواننود مودت زموان  CAدر هوا )

( و طول EF)  (، دفعوات مواجهوهET)  در طی روز مواجهوه

ثير  ث بر ميزان ریسوك محاسوبه شوده ت (ED)  زمان مواجهه

بيشوتری دارند تا پارامترهای جوی منطقه. این موضووع در 

 نشان داده شده است. 7 نمودارهای مندرج در شکل

سوووازی  توان اظهار داشوووت، پيادهبر اسووواس این نتایج می

راهکار فوری و موثر جهت کاهش انتشووار بنزن در صوونایع 

بسوويار   2 شووماره  برداریواقع در محدوده ایسووتگاه نمونه

ضووروری اسووت. همچنين، به همان اندازه که برنامه پایش  

شود و از  سازی میسولامت کارکنان واحدهای صونعتی پياده

های  اهميت برخوردار اسوت، لازم اسوت با همکاری دسوتگاه

ربط، برنواموه جوامع پوایش سووولاموت سووواکنين اجرایی ذی

 ریزی و اجرایی گردد.بومی/دائمی طرح
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Abstract 
Introduction: Exposure to Volatile Organic Compounds (VOCs) has 

been a major concern for the scientific community in recent decades. 

These compounds are emitted as gases from certain solids or liquids and 

include a variety of chemicals, some of which may have short- and long-

term adverse health effects. VOCs are emitted by a wide array of 

products numbering in the thousands, including paints, varnishes, wax, 

many cleaning, disinfecting, cosmetic, degreasing, and hobby products, 

as well as fuels. The chemical diversity of VOCs can cause both 

cancerous and non-cancerous health effects. Among the numerous 

VOCs, Benzene, Toluene, Ethylbenzene, and Xylene (collectively 

known as BTEX) are the major contributors, which have adverse effects 

such as headaches, eye irritation, weakness, fatigue, insomnia, 

respiratory problems, and carcinogenicity. The Environmental Protection 

Agency (EPA) has identified 189 air pollutants, of which97 are VOCs. 

Benzene, in particular, is a well-known carcinogen. The International 

Agency for Research on Cancer (IARC) has classified Benzene as a 

Group 1 carcinogen due to its strong link to leukemia. Long-term 

exposure to high levels of benzene in the air can cause leukemia, 

particularly acute myeloid leukemia. Exposure to VOCs, especially 

Benzene, can occur through inhalation, ingestion, and skin contact. 

Therefore, this study evaluates the cancer risk of benzene in the South 

Pars region, a major hub for natural gas extraction and petrochemical 

industries in Iran.  

Materials and Methods: Data were collected using passive sampling 

methods from January 2020 to January 2021 across ten sampling stations 

located in both industrial and residential zones. Samples were analyzed 

using GC (Gas Chromatography), and the maximum, minimum, and 

average concentrations were calculated over the one-year period. Results 

showed that the average annual concentration of benzene fluctuated 
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between 1.4 µg/m³ (at sampling satation NO.8) and 26.3 µg/m³ (at 

sampling satation NO. 2). This average annual concentration served as 

the basis for cancer risk assessment. According to the locations of the 

sampling stations, which are located in three industrial zones and seven 

in residential areas, including two near schools, exposure assumptions 

such as daily exposure time (ET), exposure frequency (EF), exposure 

duration (ED), and average lifespan were considered for seven 

population groups to calculate cancer risk.  

Results: Findings showed that cancer risk from benzene is higher for 

non-resident industrial workers compared to resident workers. Moreover, 

urban-official areas posed significantly higher risks for permanent 

residents and industrial workers living in those areas than for people who 

only commuted there during working hours. Despite the maximum 

Benzene concentrations being recorded at industrial sampling stations, 

the cancer risk in residential-urban areas is high due to longer exposure 

time (ET), exposure frequency (EF), and exposure duration (ED) for the 

native population compared to satellite workers, even though the levels 

are within the Department of Environment (DOE) of Iran's limits. The 

maximum level of Benzene cancer risk in the urban area for native people 

is 23 x 10⁻⁶, for non-resident industrial workers in the industrial zone is 

22 x 10⁻⁶, and for industrial employees who live in urban areas is 15.6 x 

10⁻⁶.  

Discussion: Therefore, because of the high level of Benzene cancer risk 

for industrial employees, it is necessary to reduce Benzene emissions 

from industries located around Sampling Station No. 2 immediately and 

effectively. Moreover, it is essential to implement an action plan for the 

residential-urban population, similar to the specific monitoring plan for 

staff health in the industrial units. 

 


