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Risk assessment of Benzene, Toluene, Ethyl benzene, and Xylene (BTEX) in the 

atmospheric air around the world: A review

یک مقاله مروری: در هوای جوی در سراسر جهان( BTEX)ارزیابی خطر بنزن، تولوئن، اتیل بنزن و زایلن 

BTEXترکیب و خلاصه کردن دانش قابل دسترس در مورد ارزیابی ریسک 

برای به دست آوردن یک دید کلی از این موضوع

مقاله مروری

عنوان

هدف اصلی

نوع مطالعه





–نیانساوطبیعیفعالیت‌هایدلیلبه–هواآلاینده‌هایوجودشدن،صنعتیآغازاز

.استشدهگرفتهنظردراساسینگرانییکبه‌عنوانبیوسفردر

ازرخیبکههستندسنگینفلزاتوریزبسیارذراتگازها،معلق،ذراتشاملهواآلاینده‌های

.فرارآلیترکیباتوCO2،SO2،CO،NO،NO2،O3ازعبارتندترکیباترایج‌ترین

ی‌شووند‌قل‌ماین‌آلاینده‌ها‌از‌طریق‌باد،‌باران‌و‌برف‌به‌اتمسفر‌و‌سطح‌زمین‌منت
سوان‌و‌منجر‌به‌اثرات‌نامطلوب‌غیرقابل‌برگشت‌هم‌بر‌محیط‌زیست‌و‌هوم‌بور‌ان

.می‌شود

""بهمعروف-سمیهایVOCبدنامگروه‌هایازیکی BTEX-عضوچهاراز
.زایلنمختلفایزومرهایوبنزن،-اتیلتولوئن،بنزن،:استشدهتشکیل

مقدمه



کهاییززیستمنابعوانسانیهایفعالیتنقلیه،وسایلاگزوزبنزین،:استزیرشرحبهBTEXمنابعترینفراوان

.اندازندمیخطربهراصنایعاینکارگرانهمچنینوشهریمناطقساکنان

BTEXان‌زا‌و‌یب‌های‌سرطعلاوه‌بر‌اثرات‌مضر‌خود‌بر‌گرمایش‌جهانی‌و‌تشکیل‌ازن‌تروپوسفر،‌آس

.غیر‌سرطان‌زا‌را‌بر‌انسان‌تحمیل‌می‌کند

وفتننشتلوله،خطوطانفجارمانند-می‌دهندرخنفتوگازاستخراجدرکهحوادثیوپتروشیمیمختلفروش‌های
به-شیمیاییموادوهاحلالاین،برعلاوه.می‌کنندکمکآبوخاکهوا،درBTEXانتشاربهخامنفتذخایر
مانندمختلفهایVOCازوسیعیطیفحاویشوند،میاستفادهپتروشیمیصنایعدرکه-نفتامثال،عنوان

BTEXشوندمیآلودگیباعثوشوندمیتبخیرهوادرراحتیبهکههستند.

مقدمه



وهگرازعضویعنوانبهبنزن،اتیل.استانسانبرایزاسرطانشیمیاییمادهیک،1گروهعضویکعنوانبهبنزن،
2B،غیرمنفیاثرات،3گروهاعضایعنوانبهزایلن،همچنینوتولوئنواستحیوانیزایسرطانشیمیاییمادهیک

.دهندمینشانخوداززاسرطان

ارد‌می‌کند‌میزان‌آسیبی‌که‌بر‌زندگی‌انسان‌وسازمان‌حفاظت‌محیط‌زیست‌ایالات‌متحده‌این‌آلاینده‌ها‌را‌با‌توجه‌به

.گروه‌طبقه‌بندی‌کرده‌است3به‌

مککانسانبدنبهآنهانفوذبهکهدهندمینشانرادوستچربیهایویژگیکههستندکوچکیهایمولکولBTEXاعضای
:افتدمیاتفاقاصلیمسیرسهطریقازهواهایآلایندهاینمعرضدرگرفتنقرارکند،می

پوستینفوذ.3بلعیدن.2استنشاق.1

.می‌شودگرفتهنظردراصلیمسیرعنوانبهاستنشاق

مقدمه
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(:(Settingطراحی مطالعه 

مقاله‌مروری:‌نوع‌مطالعه

روش‌جمع‌آوری‌کلیه‌مطالب‌و‌اطلاعات‌

آلودگی»جستجو‌با‌کلیدواژه‌های‌:‌مربوطه

ارزیابی‌خطر‌»،‌«و‌سمیت BTEX»،‌«هوا
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:پایگاه داده های مورد استفاده
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روش کار



مختلفمناطقدرBTEXغلظتمقایسه

روش کار



اعضایBTEXراخطریغیرمستقیمومستقیممسیرهایطریقاز
اقاستنشطریقازآنهانفوذ.کنندمیتحمیلانسانسلامتبر

یرغوزاسرطانجدیمشکلاتبهمنجرکهاستمستقیمیمسیر
غیرمستقیمNO2وازنتشکیلدرآنهاسهموشودمیزاسرطان

درختلفمفتوشیمیاییهایواکنشدیگر،عبارتبه.شودمیتلقی
(RO2)خودپراکسیشکلبهBTEXتبدیلازاستفادهباهوا

.می‌کندکمک

هیدروکسیلهایرادیکال(OH•)کهNO2واکنشیکطریقازرا
NO2مولکولبعد،مرحلهدر.دهندمیتشکیلNOبافتوشیمیایی

ازنتشکیلبهمنجرکهدهدمیواکنشهوادرBTEXبا
بهمنجرازنبالایغلظتاستنشاق.می‌شود(O3)تروپوسفر
لوبنامطاثراتوبدنهایعفونتچشم،سوزشتنفسی،مشکلات

.می‌شوداکوسیستمهمچنینوکشاورزیمحصولاتبر

ثنتایج و بح

BTEXمسیرهای قرار گرفتن در معرض 

استنشاق



هایآلایندهمصرفBTEXقابلخطراتهواوآبطریقاز
وبیستقرنآغازاز.داردهمراهبهانسانسلامتیبرایتوجهی
-"شیلگازرونق"حفاری،روش‌هایوفناوریپیشرفتبایکم،
ازاستفادهبا(UNG)طبیعیگازمتعارفغیراکتشافاتازیکی

توسعهبهتوجهبا.استیافتهافزایش(HF)هیدرولیکیشکاف
UNG،افزایشآب،یاهوادرچههیدروکربنی،هایآلایندهغلظت
.استیافته

ودریاهایعنی)سطحیآب‌هایزیرزمینی،آب‌هایبرعلاوه
معرضدرآلاینده‌هااینتوسطنیزآناکوسیستمو(اقیانوس‌ها

.می‌کنندتهدیدنیزراانسانسلامتکههستندخطر

ثنتایج و بح

BTEXمسیرهای قرار گرفتن در معرض 

گوارشی



پوستیجذبBTEXآبگریزیبهواستجنبشیفرآیندیک،
شیمیاییمواداینهیدروژنیپیوندتشکیلتواناییومولکولیاندازه

.داردبستگی

شانانینآتشوهاپلیسبرایویژهبهپوستی،مسیراساس،اینبر
یاربسهستند،خطرناکهایآلایندهوشیمیاییموادمعرضدرکه

.استکنندهنگران

بنزنجذبشارکهشدمشخصتحقیق،یکدر(JSS)طولدر
عمربسانتی‌متربرمیکروگرم99-1855محدودهدرپوستیمواجهه

.استآزمایشگاهیمعایناتدرساعتدر

ثنتایج و بح

BTEXمسیرهای قرار گرفتن در معرض 

پوستی



سمیتBTEXاعضایوروداصلیمسیراستنشاقBTEXبه
اصلیمنابعنفتوترافیکیدودهایاین،برعلاوه.استانسانبدن
انکارکنبنابراین،.هستندخطرناکوسمیشیمیاییمواداین

عرضمدربیشترآلایندهکاریمحیط‌هایوپتروشیمیکارخانه‌های
.هستندسمیهایVOCاین

ادمواینمعرضدرمدتکوتاهگرفتنقرارگزارشات،بهتوجهبا
ستمسیبهآسیبتحریک،مانندزیادیعوارضبهمنجرشیمیایی

رقراحال،عیندر.شودمیسرگیجهوسردردتنفسی،وعصبی
وخونیکلیوی،هایناراحتیایجادباعثمزمنمعرضدرگرفتن

.شودمیبزرگسالاندرکبدی

مواجههازناشیکودکاندرآموزشیورشدیعصبیمشکلات
.استهاVOCازگروهاینباکودکیدورانوبارداریدورانمزمن

ثنتایج و بح

BTEXسمیت 



BTEXمعرضدرگرفتنقراربامشاغلترینشایع ثنتایج و بح

BTEXسمیت 



سمیهایVOCبامدتطولانیمواجههنامطلوباثرات ثنتایج و بح

BTEXسمیت 



اینبامزمنمواجههاثردردیدهآسیبشدهگزارشموارداهمیتبهتوجهبا
اینبرای.شودارزیابیBTEXخطراتتااستلازمخطرناک،وسمیمواد

محدودیت‌هایاندازه‌گیریبهکمکبرایپارامتروفرمولچندینمنظور،
.شدتعریفاستاندارد

CRوHQهستندخطرضریبوسرطانخطرمخففاشکالترتیببه.

CRواستسرطان‌زااثراتدارایشیمیاییمادهیککهمی‌دهدنشانHQ

.دارداشارهغیرسرطان‌زانامطلوباثراتبه

طبقEPAمورددرمتحده،ایالاتBTEX،استانداردسطحHQخطرو
6-10ازکمترویکزیرترتیببهباید(LTCR)عمرطولدرسرطانبهابتلا
.باشد

ثنتایج و بح

ارزیابی ریسک



EC = (CA × ET × EF × ED)/AT

CAاست(‌میکروگرم‌بر‌مترمکعب)غلظت‌شیمیایی‌مورد‌نظر‌‌.

ETزمان‌قرار‌گرفتن‌در‌معرض‌(H/D‌)است‌.

EFفرکانس‌نوردهی‌(D/Y‌)‌،است

EDمدت‌زمان‌قرار‌گرفتن‌در‌معرض‌(Y‌)‌،است

ATمیانگین‌طول‌عمر‌ماده‌شیمیایی‌(H‌)است.

ثنتایج و بح

ارزیابی ریسک

معادلات ریاضی
مورد استفاده 

برای این 
اصطلاحات



HQ = EC/RFC

RFCاستنظرموردشیمیاییمادهبرایمزمنمرجعغلظت
.(مترمکعببرمیکروگرم)

CR = IUR × EC

IURبرمیکروگرم)استشیمیاییمادهاستنشاقواحدخطر
.(مترمکعب

ثنتایج و بح

ارزیابی ریسک

معادلات ریاضی
مورد استفاده 

برای این 
اصطلاحات



و‌سطوح‌آن‌را‌در‌مناطق‌مختلف‌BTEXارزیابی‌ریسک‌قرار‌گرفتن‌در‌معرض‌

و‌متمایز

نبنزیپمپسهفصل،چهارطیژاپندر
غلظت.گرفتقرارمطالعهموردمختلف

وتولوئنوبنزنمعرضدرگرفتنقرار
بهاردرتولوئنبهبنزننسبتهمچنین

بهتایجناین.بودزمستانازبیشتربسیار
.دبوبنزینمحتوایودماتفاوتدلیل
گیریاندازهالعمرمادامسرطانخطر
گیریسوختکارگرانبرایشده

2.2 × 10−5

ابتلاخطراحتمالدهندهنشانکهبود
.بودسرطانبه

رانکارگرویبرتایلنددرمطالعه‌ای
منطقهسهدرنفتایستگاه‌های

شهری،مناطقیعنیمختلف،
تاشدمتمرکزروستاییوحومه‌ای
تخمینراسرطانبهابتلااحتمال

LTCRمیانگین.بزند BTEXدر
محدودهدرمنطقهسهاینتمام

1.4 × 10−5 − 8.0 × 10−5

اکخطرنتوجهیقابلطوربهکهبود
حومهمنطقهترینخطرناکواست،
وهاکارخانهآندرکهبودشهر

.دارندقرارصنایع

داخلهوایچین،دربررسییکدر
موردآشامیدنیآبومحیطهوایخانه،

لاتیوبنزنسطح.گرفتقرارمطالعه
متربرمیکروگرم5ازبالاترحاصلبنزن

شیمیاییمواداینLTCRوبودمکعب
یعنیتحملقابلوقبولقابلسطحبین

1 × و‌10−4 1 × 10−6

خطرمعرضدرساکنانبنابراینبود،
ال،حاینبا..داشتندقرارسرطانبالقوه
سمیتوبودواحدازکمترHQنسبت

.دادنشانراپایینیغیرسرطان‌زایی



و‌سطوح‌آن‌را‌در‌مناطق‌مختلف‌BTEXارزیابی‌ریسک‌قرار‌گرفتن‌در‌معرض‌

و‌متمایز

فمختلبخشپنجدرمطالعهیکدر
ردبنزنغلظتفولاد،کارخانهیک

بنزوئیل،پالایشهایبخش
حدازبالاترانرژیوبیوشیمی
وبنزنبرایLTCR.بوداستاندارد

ترتیببهبنزناتیل

2.5 × و‌10−6 2.9 × 10−5

تولوئنHQنسبتاین،برعلاوه.بود
اریکسابقهباکارکنانبرایبنزنو

.بود1ازبالاترسالسیبهنزدیک

ایالاتدرمطالعهیکاساسبر
درBTEXنامطلوباثراتمتحده،

سیاربفاصلهدرکهبنزین‌هاییپمپ
ابهمشداشتند،قراریکدیگرازکمی
هبتوجهبا.بودمضرترخوشه،یک

دربنزنLTCRارزیابینتایج،
هابنزینپمپازایخوشه

9.86 × 10−6

بهپمپیکدرامااست،

2.45 × 10−6

.یابدمیکاهش

رومانیآرادشهردرتحقیقیک
LTCRمیانگینکهدادنشان

زمستاندرشهرایندربنزن
حدود

3 × 10−5

خطردهندهنشانکهاست
قرارصورتدرسرطاناحتمالی
هعلاو.استمدتطولانیگرفتن

طولدرBTEXغلظتاین،بر
.ودبتابستانازبیشترزمستان



و‌سطوح‌آن‌را‌در‌مناطق‌مختلف‌BTEXارزیابی‌ریسک‌قرار‌گرفتن‌در‌معرض‌

و‌متمایز

به-برقیغیرهایبخاری
نبدوگازسفید،نفتویژه
-چوبیهایبخاریوفلوت
انتشارخانگیمنابعازیکی

BTEXدرکههستند
هوایکیفیتمواردبرخی
بهنسبتساختمانداخل
.استترپایینبازفضای

نیجر،دلتایدربررسییکدر
دادهنشانساله،3دورهیکطی
برایبنزنLTCRکهشد

بترتیبهبزرگسالانوکودکان
تربالابسیارکهبود0.30و0.65

EPAتوسطشدهپیشنهادحداز

.استمتحدهایالاتWHOو
HQنسبتاین،برعلاوه

BTEXبودواحدازبالاترنیز.

اردن،درمطالعهیکدر
LTCRکهشددادهنشان

دربنزناتیلوبنزن
بخاری‌هایازکهخانه‌هایی

بهمی‌کنند،استفادهنفتی
ترتیب

و10−5 8.4 × 10−6

.بود



میانگین‌خطر‌سرطان‌در‌طول‌زندگی‌طبقه‌بندی‌شده‌بر‌اساس‌مناطق



تاسمتحدهایالاتدرشدهتولیدشیمیاییماده20میاندربنزن
.استکنندهنگرانبسیارآننامطلوباثراتو

اینبا.دهستنپذیرآسیبدارندقراربیشتریسطوحدرکهافرادی
0.1PPMازکمتر-کمغلظتمعرضدرمکررگرفتنقرارحال،

جبرانمخربعواقبطولانی،مدتبرایشیمیاییمادهایناز
.کندمیایجادنیزناپذیری

تاختلالامیلوژن،حادلوسمیمانندخونیبدخیمی‌هایدربنزن
سندرم‌هایخونی،سرطان‌هایانواعازبرخیوخونساز

خونی،مکوسیتوپنیلنفوئیدی،بدخیمیومیلودیسپلاستیک
.داردنقشکولورکتالسرطانوپروستاتریه،سرطان

ثنتایج و بح

سرطان زایی، جهش زایی و تراتوژنیت 
BTEX

بنزن



بنزن

اده‌از‌طبق‌تحقیقاتی‌که‌با‌استف
14Cو‌خواص‌رادیواکتیو‌آن‌

د‌انجام‌شد،‌کارشناسان‌دریافتن
P-BQکه‌اکسید‌بنزن‌و

ه‌های‌پیوندهای‌کووالانسی‌با‌رشت
DNAدر‌کبد‌و‌مغز‌استخوان‌

تشکیل‌IN-VIVOدر‌مطالعه
می‌دهند‌که‌همراه‌با‌سایر‌عوامل‌
ممکن‌است‌منجر‌به‌سمیت‌

.خونی‌شود

ه‌متابولیت‌های‌بنزن‌منجر‌ب
ابه‌تغییر‌کروموزومی،‌یعنی‌ج
جایی‌های‌کروموزومی‌و‌

وارونگی‌در‌سلول‌های‌خون‌
محیطی‌می‌شود،‌که‌در‌
م‌ارتباط‌با‌عملکردهای‌ترمی

DNA،باعث‌بی‌ثباتی‌
.ودژنومی‌و‌تولید‌تومور‌می‌ش

اگرچه‌بنزن‌و‌متابولیت‌های
آن‌به‌عنوان‌مواد‌شیمیایی‌

ضعیف‌جهش‌زا‌یا‌غیر‌جهش‌
زا‌در‌شرایط‌آزمایشگاهی‌در‌
نظر‌گرفته‌می‌شوند،‌اما‌

می‌توانند‌اثرات‌جهش‌زا‌را‌در
.داخل‌بدن‌ایجاد‌کنند



2گروهاعضایازیکیعنوانبهB،موادازیکیبنزن،اتیل
.استحیواناتدرسرطانکنندهایجادشیمیایی

رطوبهچربیدرمحلولوفرارآلیحلالیکعنوانبهتولوئن
معرضدرگرفتنقرار.شودمیاستفادهمختلفصنایعدرگسترده
راتاثازگسترده‌ایطیفدارایشیمیاییمادهاینباشغلیمزمن
بآسیتاگرفتهتنفسیمشکلاتوموریزشاز-استمنفی

.عصبیسیستمبهرساندن

داردارتباطانسانبدندرتومورزاییباتولوئن.

،فراراعضایازدیگریکیزایلنBTEX،طریقازراحتیبه
افتببهدوست،چربیخاصیتدلیلبهوشودمیجذباستنشاق

ییشیمیامادهاینحال،اینبا.کندمینفوذبدنهایسلولوها
.دمی‌شومحسوبزاسرطانغیرکهمی‌شودبندیطبقه3گروهدر

ثنتایج و بح

سرطان زایی، جهش زایی و تراتوژنیت 
BTEX

ن و اتیل بنزن، تولوئ
زایلن



شهریزندگیتوسعهوشدنصنعتینرخافزایشبهتوجهباریسکمدیریت
مینناچاربهزمینساکنانشود،میهاآلایندهانتشارافزایشبهمنجرکه

حلراهارائهبنابراین،.کنندجلوگیریBTEXمعرضدرگرفتنقرارازتوانند
.استحیاتیخطراتمدیریتبرایدهندهنجاتهای

باحمل‌ونقلبرقی‌سازی:استانجامحالدرمتعددیاقداماتراستاایندر
رسیبازپیشرفتهدستگاه‌هایازاستفادهتجدیدپذیر،انرژی‌هایازاستفاده

توسطحمل‌ونقلنیازکاهشمنظوربهشهریمناطقبازطراحیآلاینده‌ها،
داخلدرنقلوحملومردمبرایریلیحمل‌ونقلسیستمافزایشوخودرو،

.شهر

راآنهانامطلوباثراتوهواهایآلایندهمیزانتوانمیگیاهان،رشدبا
.کردکنترلودادکاهش

ثنتایج و بح

مدیریت ریسک



هواسموممیزانکاهشدرموثراصلیعواملازیکیعنوانبهگیاهان
.شوندمیمحسوب

جذبابکنند،می‌توانندمیرشدکمنورشرایطدرکهزینتیگیاهانهمچنین
BTEXدرونندککمکهواتصفیهبهکوچکتر،اندازهدلیلبهبنزن،ویژهبه

.دهندکاهشراBTEXسطحنتیجه

استکنندهنگراننیزآبآلودگیهوا،برعلاوه.

حالاینبا.می‌شودانجامهوازیبیوهوازیشرایطدودرآبپاکسازی
میکروبیجوامعلطفبه.استموثرترBTEXمورددرهوازیزیستیتجزیه
اینبهسرعتکمهوایجریانکردنواردباآبخوان،رسوباتدرموجود
.می‌شودانجامهوازیزیستیتجزیهآبخوان،رسوبات

ثنتایج و بح

مدیریت ریسک



اثر"آنهبکهشودتریجدیاتفاقبهمنجراستممکنیکدیگرباعاملچندیادوتعاملکهواقعیتاینبهتوجهبا
گازهایدرقبلازکهدیگریهایآلایندهبااستممکنشود،میآزادBTEXکههنگامیگویند،می"افزاییهم

شوندمواجهداردوجودبیوسفر

آنهوا‌را‌بوه‌خطور‌آلاینده‌های‌بدنام‌هوا‌هستند‌که‌زندگی‌انسان‌ها‌و‌همچنوین‌محویط‌زیسوتBTEXاز‌آنجایی‌که‌

.رندمی‌اندازند،‌این‌مواد‌شیمیایی‌باید‌بسیار‌جدی‌تر‌مورد‌توجه‌قرار‌گی

:دادانجامBTEXمعرضدرگرفتنقراربامرتبطخطراتکاهشبرایمی‌توانکهاقداماتییااستراتژی‌ها

سیستم‌هایودبهبمانند)کارمحل‌هایدرفیزیکیتغییراتصنعتی،فرآیندهایدرتغییراتیاجایگزینموادازاستفاده
ارتنظوکار،محلمقرراتورویه‌هادرتغییراتشاملاداریکنترل‌های،(فردیحفاظتتجهیزاتازاستفادهیاتهویه
.محیطدرBTEXسطحبرمنظم

نتیجه گیری




