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 مقاله پژوهشی

زیست

چکـــيد هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ دریافت:                         97/06/21
تاریخ ویرایش:                         97/09/13  
تاریخ پذیرش:                          97/09/18 
تاریخ انتشار:                            97/12/21

زمينه و هدف: صنايع هیدروکربنی به‌دليل ماهيت خاص فرايندي، منابع بالقوه انتش��ار ترکیبات آلی 
محس��وب مي‌شوند. اين ترکیبات مي‌توانند مس��تقيما يا با توليد ترکيبات ثانويه بر روي سلامتي افراد 
تاثير نامطلوب ايجاد نمايند. بنابراين شناس��ايي آنها گام مهمي در تدوين برنامه‌هاي کنترلي محسوب 
مي‌شود. اين مطالعه با هدف شناسايي نوع و ميزان ترکيبات آلي فرار در منطقه پارس جنوبي صورت 

گرفت. 
روش بررس�ي: در اين مطالعه مقطعي، فرايندهاي صنعتي مستقر در منطقه بررسي‌ و اطلاعات لازم 
براي تخمين انتش��ار ترکيبات آلي گردآوري ش��د. جرم انتشار يافته از هر يک از ترکيبات آلي فرار در 
يک دوره يکس��اله )میانگین 92 تا 93( برآورد و براساس سه معيار جرم منتشره، مخاطرات بهداشتي 

و پتانسيل توليد ازن یا واکنشگری، اولويت‌بندي شدند.
يافته‌ها: نتايج اين مطالعه نشان داد که بيشترين ميزان انتشار از نشتي تجهيزات و تانک‌هاي ذخيره 
)64 درصد(، برج‌هاي خنک‌کننده )21 درصد( و فلرينگ )11 درصد( رخ داده اس��ت. 171 نوع ماده 
آلي از اين فرايندها منتش��ر می‌ش��وند که بيشترين جرم انتش��ار يافته مربوط به پروپيلن )21 درصد( 
بود. آلکن‌ها بيش��ترين س��هم را در کل جرم منتش��ره )41 درصد( و توليد ازن )78 درصد( داشتند. با 
وزن‌دهي فهرست مواد براساس سه معيار مورد نظر، فرمالدهيد مهمترين ماده آلي فرار منتشره بود و 

مهمترين واحدهاي انتشار نيز واحدهاي الفين و آروماتيک بودند. 
نتيجه‌گي�ري: اين روش مي‌تواند ابزاري مفيد براي شناس��ايي ترکيبات آلي موثر در چنين مناطقي 
باش��د. در منطقه پارس جنوبی بهينه‌ترين اس��تراتژي کنترلي، کنترل انتشار فرمالدئيد از فرايندهاي 

الفين و آروماتيک است. کنترل منابع انتشار پروپيلن، اتيلن و بوتيلن در اولويت بعد قرار دارد.

رتبه‌بندی آلاینده‌های آلی خطرناک در منطقه پارس جنوبي با استفاده از 
شاخص‌های انتشار، واکنشگری و بهداشتی 

Please cite this article as: Moradzadeh M, Ashrafi Kh, Shafiepourmotlagh M. Ranking of hazardous organic pollutants using emission, reactivity and 
health criteria in the South Pars Zone. Iranian Journal of Health and Environment. 2019;11(4):515-28.
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مقدمه 
آلودگ��ي هوا يکي از مش��کلات مهم جوامع ش��هري و صنعتي 
محس��وب مي‌ش��ود به‌طوري‌که هزينه‌هاي مرتبط با آن بخش 
مهم��ي از تولي��د ناخالص ملي کش��ورها را به خ��ود اختصاص 
مي‌دهد. بر‌اس��اس برآوردهاي سازمان بهداشت جهاني، آلودگي 
هوای محیط با تش��ديد بيماري‌هايي از قبيل بيماري‌هاي قلبي، 
سکته قلبي، سرطان ريه، بيماري‎هاي مزمن ريوي سالانه باعث 
م��رگ بيش از 4 ميليون نفر مي‌ش��ود )1(. آم��ار بالاي مرگ و 
مير مرتبط با آلودگي هوا و تداوم مش��کلات بهداش��تي ناش��ي 
از آن س��بب شد که موسس��ه بين المللي تحقيقات سرطان در 
س��ال 2013، آلودگي هوا را به‌عنوان س��رطانزاي قطعي انسان 

دسته‌بندي نمايد )2(.
در مناط��ق صنعتي به‌ويژه صناي��ع هیدروکربنی، به‌دليل وجود 
منابع گوناگون انتش��ار، تن��وع آلاينده‌هاي خطرن��اک، مواجهه 
طولاني مدت با مواد شيميايي و غيره، سلامت کارکنان صنعتي 
و س��اکنان مناطق پيرامون به ش��کل جدي تهديد مي‌شود. در 
اين شرايط تدوين و پياده‌سازي برنامه‌هاي کنترل آلودگي هوا، 
ام��ري اجتناب ناپذير خواهد بود. اولين گام در اجراي هر برنامه 
پيش��گيرانه يا کنترلي، تعيين منابع انتش��ار و نوع آلاينده‌هاي 
 (Volatile Organic منتش��ره اس��ت. ترکيبات آل��ي ف��رار
(Compounds (VOC) س��هم عم��ده‌اي در آلودگي هوا و 

مشکلات ناشي از آن در چنين مناطقي دارند.
آلاينده‌هــ��اي  فهرس��ــت  در  VOCهــ��ا  بيش��تــــر 
خطرناک قرار  )3( همچنيــن در حضــور اکس��يدهاي نيتروژن 
)Nitrogen Oxides (NOx)( و در مقابل نور خورشيد منجر 
به تش��کيل ازن فتوشيميايي مي‌شوند )4(. ازن اکسيدکننده‌اي 
قوي اس��ت که عامل تحريک و کاهش عملکرد سيستم تنفسي 
و تش��ديد آسم است. پيش‌بيني مي‌شود سريعترين نرخ تشکيل 
ازن و بالاترين راندمان به ازاي هر مولکول NOx منتشر شده، 
در ش��رايطي اس��ت که همزمان غلظت‌ه��اي بالايي از NOx و 
ترکيب��ات آلي ف��رار واکنش پذير وجود دارند و اين ش��رايط در 
انتشارات غني از NOx و VOC صنايع نفت و پتروشيمي قابل 
مش��اهده است )5( در صنايع هیدروکربنی )فرآوري نفت و گاز( 

VOCها به‌صورت پيوسته از دودکش‌ها، فلرها، نشتي تجهيزات 
و به‌صورت گاه به گاه از ونت‌هاي فرايندي منتش��ر مي‌شود. اين 
صنايع، انواع مختلف ترکيبات آلي فرار با قابليت‌هاي متفاوت از 

لحاظ ورود به واکنش‌هاي تشکيل ازن را منتشر می‌کنند.
مطالعات انجام ش��ده در منطقه هوستون آمريکا که در مجاورت 
سايت‌هاي پتروش��يمي واقع شده نشان دادند که ترکيب هواي 
اي��ن منطقه تحت تاثير س��ايت صنعتي مجاور، با هواي س��اير 
مناطق ش��هري تفاوت‌هاي قابل توجه دارد. همچنين ترکيبات 
 )High Reactivity VOC آل��ي ف��رار به‌ش��دت واکنش��گر
((HRVOC) که در هواي اين ش��هر مش��اهده مي‌شود منجر 
ب��ه ايجاد غلظت‌هاي بالاي ازن مي‌ش��ود که منش��اء اصلي آن 
صنايع پتروش��يمي واقع در منطقه و انتشاراتی است که حاوي 

HRVOC و NOx هستند )6-10(.
منطقه پارس جنوبی نيز از ش��رايط مش��ابهي برخوردار اس��ت. 
انتش��ار ترکيبات متن��وع آلي ف��رار از فرايندهاي نف��ت، گاز و 
پتروش��يمي و همچنين انتش��ار گسترده اکس��يدهاي نيتروژن 
حاصل از احتراق در صنايع مستقر در اين منطقه، احتمال وقوع 
واکنش‌هاي فتوشيميايي را در آن شدت مي‌بخشد. تابش شديد 
نور خورش��يد، توپوگرافي خاص منطقه و احاطه ش��دن آن بين 
کوه و دريا و نيز افزايش توليد عوامل اکس��يدکننده OH و يون 
کلر ب��ه دليل مجاورت با دريا اين احتمال را افزايش مي‌دهد. با 
توجه به تعدد واکنش‌هاي اتمس��فري و س��نتتيک و مسيرهاي 
متفاوتي که هر يک از واکنش‌ها مي‌تواند داش��ته باش��د، حتي 
مواد آلي نس��بتا ساده مي‌تواند ش��يمي بسيار پيچيده‌اي در جو 
داش��ته باشد. تهيه فهرس��تي که ترکيبات آلي موجود در هواي 
يک منطقه را بر‌اس��اس سهم آنها در توليد ازن و نيز مخاطراتي 
که هر يک براي س�المتي انسان دارند ذکر کرده باشد مي‌تواند 
ابزاري کارآمد براي تعيين سياس��ت‌هاي مديريت کيفيت هواي 
آن منطقه محس��وب ‌ش��ود. از طرفي براي استفاده از مدل‌هاي 
کيفيت هوا که از ابزارهاي اصلي مديريت کیفیت هوا محس��وب 
مي‌شود، نياز اس��ت ميزان انتشار ترکيبات آلي به تفکيک براي 
منطقه مورد نظر تعيين ش��ود همچنين مکانيس��م ش��يميايي 
که براي پيش بيني واکنش‌هاي ش��يميايي اتمس��فري در اين 
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مدل‌ها استفاده مي‌شود بر‌اساس موجودي انتشار ترکيبات آلي 
و فراواني اين ترکيبات اصلاح و متناسب سازي مي‌شود.

کاهش انتشار بر پايه ميزان واکنشگري اولين بار در سال 1966 
براي لس آنجلس مطرح ش��د )11(. بعد از آن مطالعات زيادي 
در خصوص تعیین و درجه‌بندی مواد آلي براساس پتانسيل آنها 
در توليد ازن انجام شد. مش��خص شد که واکنشگري ترکيبات 
فرار آلي به نس��بت مواد آلي به اکس��يدهاي نيتروژن موجود در 
مخلوط هوا بس��تگي دارد )12(. بعد از آن واکنشگري افزايشي 
مجموع��ه‌اي از ترکيبات آلي با اندازه‌گيري اثر ناش��ي از افزودن 
مق��دار کم��ي از هر ترکيب آل��ي به مخلوط��ي از ترکيبات آلي 
و NOx ک��ه در محفظه م��ه دود تحت تابش ن��ور قرار گرفته 
 MIR ب��ود، تعيي��ن ش��د )13(. نتيجه اي��ن مطالع��ات، معيار
(Maximum Incremental Reactivity) يا واکنشگري 
افزايشي حداکثر بود که به‌صورت نسبي اثر واکنشگري هر ماده 
آلي فرار را در تش��کيل ازن فتوش��يميايي مش��خص مي‌کند و 
به‌طور گسترده براي اولويت بندي ترکيبات آلي منتشره در يک 

منطقه استفاده می‌شود )14-17(. 
اين تحقيق سعي بر تهيه و تفسير کمي و کيفي انتشار ترکيبات 
آلي از منطقه پارس جنوبی و س��پس اولويت‌بندي اين ترکيبات 

از لح��اظ تاثير آنها بر س�المتي افراد در مع��رض دارد تا امکان 
تخصيص بهينه منابع در سياس��ت‌گذاري‌هاي مديريت کيفيت 
ه��واي منطقه فراهم ش��ود. ب��ا توجه به وج��ود چندين منطقه 
مش��ابه در کش��ور و تعداد رو به گس��ترش آنها، ضرورت انجام 
چنين مطالعاتي براي تدوين برنامه‌هاي کنترلي موثر، دو چندان 

مي‌شود.

مواد و روش‌ها
اي��ن مطالع��ه، در منطقه پ��ارس جنوبی و براس��اس اطلاعات 
مرتبط با س��ال 93 ت��ا 95 انجام ش��ده اس��ت. منطق��ه پارس 
جنوب��ی ب��ا ha 14000 در جنوب ايران )ش��کل 1( و در طول 
27/626-27/2 و عرض جغرافيايي 52/469-53/5 واقع ش��ده 
اس��ت. در زمان انجام اين مطالعات، 10 پالايش��گاه گازي و 14 
شرکت پتروش��يمي در اين منطقه به بهره‌برداري رس��يده و در 

حال توليد بوده‌اند.
- 	برآورد انتشار ترکيبات آلي از منابع انتشار منطقه

از رويکرد زير براي تعيين ميزان انتش��ار هر يک از مواد آلي در 
منطقه استفاده شده است:

شکل 1- موقعيت مکاني منطقه ويژه اقتصادي انرژي پارس

 NOxي و 
MIR (M
 فرار را در 
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ن تركيبات 
فيت هواي 
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-  ابتدا با کمک مراجع علمي مثل روش‌هاي پيش��نهادي برنامه 
بهبود موجودي انتش��ار س��ازمان حفاظت محیط زیست آمریکا 
)18(، پروت��کل تخمين انتش��ار پالايش��گاه‌هاي نف��ت )19( و 
مستندات مرجع کنترل و پیشگیری یکپارچه آلودگی و بهترین 
تکنیک‌ه��ای موجود در صنایع ش��یمیایی ب��زرگ )20( منابع 
انتش��ار محتمل تعیین شدند. سپس ش��رح فرايند و نقشه‌هاي 
فراینده��ای صنعت��ی   (Process Flow Diagram)PFD
مس��تقر در منطقه بررس��ی ش��د تا کلیه تجهیزاتی که احتمال 

انتشار آلاینده‌ها برای آنها وجود دارد شناسایی شود.
-  بهترين روش‌هاي تخمين انتش��ار براي هر يک از فرايندها و 
تجهيزات براس��اس روش‌هاي پيشنهادي برنامه بهبود موجودي 
انتشار س��ازمان حفاظت محیط زیس��ت آمریکا )18(، پروتکل 
تخمين انتش��ار پالايش��گاه‌هاي نف��ت )19( که از ای��ن به بعد 
پروت��کل نامیده می‌ش��ود، مس��تندات AP-42 )21( و میزان 

داده‌های فعالیت موجود و قابل دسترسی انتخاب شد.
-  داده‌هاي فعالیت مورد نياز براي تخمين انتشارات هر گروه از 
منابع انتشار مشخص و پرسشنامه‌هايي متناسب با آن تهيه شد. 
پرسش��نامه‌ها در قالب فایل‌های Excel و با توجه به ماهیت هر 
شرکت، مختص آن ش��رکت تهیه شد. هر فایل Excel حداقل 
حاوی هفت صفحه با عناوین منابع احتراقی، نشرهای فرایندی، 

کمپرسورها، پمپ‌ها، فلرها، مخازن و یوتیلیتی بود.

-  با همکاري شرکت‌هاي صنعتي واقع در منطقه و سازمان‌هاي 
ذيربط، کلیه پرسش��نامه‌ها تا حد ممکن براي س��ال‌هاي 93 تا 
95 تکميل ش��د. لیکن برخی اطلاعات عملک��ردی و داده‌های 
فعالی��ت در برخی ش��رکت‌ها، پایش یا ثبت نش��ده بود. در این 
موارد از روش‌های جایگزین برای تخمین انتش��ار اس��تفاده شد 

که به اختصار در جدول 2 به آن اشاره شده است.
-  داده‌ه��ا جمع‌آوري و محاس��بات لازم براي تخمين انتش��ار   

VOCs انجام شد.
-  از آنج��ا ک��ه در اکث��ر م��وارد انتش��ار م��واد آل��ي ف��رار در 
قال��ب کل��ي VOCs قابل محاس��به ب��ود از بان��ک اطلاعاتي  
SPECIATE 4.4 براي تعيين پروفايل انتش��ار ترکيبات آلي 
فرار منابع انتشار استفاده شد )22(. اين پروفايل‌ها ترکيب درصد 
گازهاي منتش��ره را براساس نوع منبع مشخص مي‌کند.  جدول 

1 شامل شماره پروفايل‌ها، نام و سطح کيفي پروفايل است. 
با توج��ه به آنکه موجودی انتش��ار در منطقه‌ای مش��ابه به نام 
منطقه ویژه اقتصادی پتروشیمی انجام شده بود )23( در برخی 
م��وارد از اطلاعات عملکردی فرایندهای مش��ابه در آن منطقه 
برای جبران نقص اطلاعات اس��تفاده ش��د. این اطلاعات بیشتر 
در خصوص مخازن ذخیره و نش��تی تجهیزات فرایندهای الفین 
مس��تقر در منطقه ویژه اقتصادی پتروشیمی )ماهشهر( بود که 

دارای فرایندهایی مشابه با منطقه پارس جنوبی است.

جدول 1- پروفايل‌هايي از بانک اطلاعات SPECIATE 4.4 استفاده شده براي تعيين انواع هيدروکربن‌هاي منتشره از هر منبع انتشار 

4 

 95 تا 93هاي  ها تا حد ممكن براي سال هاي ذيربط، كليه پرسشنامه هاي صنعتي واقع در منطقه و سازمان با همكاري شركت - 
ها، پايش يا ثبت نشده بود. در اين موارد از  هاي فعاليت در برخي شركت ليكن برخي اطلاعات عملكردي و دادهتكميل شد.

به آن اشاره شده است. 2به اختصار در جدول شد كه راي تخمين انتشار استفاده هاي جايگزين ب روش
انجام شد.VOCs آوري و محاسبات لازم براي تخمين انتشار  ها جمع داده - 
 SPECIATE 4.4  قابل محاسبه بود از بانك اطلاعاتي VOCs از آنجا كه در اكثر موارد انتشار مواد آلي فرار در قالب كلي - 

تركيب درصد گازهاي منتشره را  ها اين پروفايل .)22( تعيين پروفايل انتشار تركيبات آلي فرار منابع انتشار استفاده شدبراي 
ها، نام و سطح كيفي پروفايل است.  مل شماره پروفايلشا 1جدول  كند. اساس نوع منبع مشخص ميبر

در برخي  )23( اي مشابه به نام منطقه ويژه اقتصادي پتروشيمي انجام شده بود موجودي انتشار در منطقه با توجه به آنكه
اين اطلاعات بيشتر در هاي مشابه در آن منطقه براي جبران نقص اطلاعات استفاده شد.ينداموارد از اطلاعات عملكردي فر

ر) بود كه داراي هخصوص مخازن ذخيره و نشتي تجهيزات فرايندهاي الفين مستقر در منطقه ويژه اقتصادي پتروشيمي (ماهش
فرايندهايي مشابه با منطقه پارس جنوبي است.

هاي  استفاده شده براي تعيين انواع هيدروكربن SPECIATE 4.4از بانك اطلاعات  هايي پروفايل -1جدول 
منتشره از هر منبع انتشار 

شماره پروفايل يندانوع فر
001 سوخت ضايعات نفتي–بويلرهاي احتراق بيروني گاز طبيعي
003 سوخت گاز طبيعي–بويلرهاي احتراق بيروني
007  گازيهاي  توربين
0079 فلرها در صنايع شيميايي
0051 گاز طبيعي - فلرها
8949 توليد گاز طبيعي
8861 يندهاي الفين (اتيلن و پروپيلن)افر
0068 پروپيلن
2547 واحدهاي توليد پلي اتيلن

  
  شد.انجام 2جدول  هايي ذكر شده در اساس روشبرمنابع انتشار موجود در منطقه محاسبات براي هر يك از 
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محاس��بات براي هر ي��ک از منابع انتش��ار موج��ود در منطقه 
براساس روش‌هايي ذکر شده در جدول 2 انجام شد.

جدول 2- روش‌های استفاده شده برای تخمین جرم انتشار VOCها، کلی و به تفکیک

- اولويت‌بن�دي ترکيب�ات آل�ي ف�رار براس�اس تاثير بر 
سلامتي

ترکيبات آلي فرار بعد از ورود به اتمس��فر تحت تابش خورشيد 
وارد واکنش‌ه��اي مختلفي مي‌ش��وند که خود منج��ر به توليد 
آلاينده‌ه��اي ثانوي��ه‌اي مي‌ش��ود ک��ه گاه ب��ه مرات��ب از ماده 
اولي��ه‌اي که آنرا توليد کرده خطرناک‌تر اس��ت. در اين مطالعه، 
جرم انتش��ار يافته هر VOC با متوس��ط زمان��ي- مکاني حد 
(Occupational Exposure Limits-ش��غلي مواجه��ه 

(Time-Weighted Average (OEL-TWA) به‌عن��وان 
يک ش��اخص بهداش��تي و MIR به‌عنوان ش��اخصي در توليد 
آلاينده‌هاي ثانويه )24( وزن‌دهي و اولويت بندي ش��ده اس��ت. 
MIR بيانگر حداکثر مقدار ازني اس��ت که در اثر افزايش مقدار 
مشخصي از ماده آلي به مخلوطي از هواي غني از NOX توليد 
مي‌‍‌‌ش��ود. منظور از هوای غنی از NOx، مخلوطی از هوا است، 
که غلظت NOx در آن در حدی است که تشکیل ازن به تغییر 
غلظت NOx حس��اس نبوده و بیشترین حساسیت را به تغییر 
 )g( جرم ازن تولید شده ،MIR غلظت ترکیبات آلی دارد. واحد

5 

  ها، كلي و به تفكيكVOCهاي استفاده شده براي تخمين جرم انتشار  روش -2جدول 
  *كد پروفايل استفاده شدهVOCمتدولوژي محاسبه جرم انتشار كل  نام منبع انتشار

  0003 هاي پايشپروتكل و دادهB3متدلوژي سطح  ها بويلرها و كوره
(تخمين مقدار تركيبات  پروتكل 5متدولوژي سطح   فلرها

راندمان احتراق و استفاده از ضرايب  آلي ارسالي به فلر،
  )انتشار متناسب

  0079و  0051

شمارش يا تخمين  - پروتكل 5و  4متدولوژي سطح   نشتي از تجهيزات
  تعداد تجهيزات و استفاده از ضرايب انتشار 

 و تخمين براساس سيال داخل  8861كد 
  تجهيزات

TANKSنرم افزار ه ازد(استفا 2متدلوژي سطح   مخازن
v4.09D  يندهاي مشابهافر اطلاعات) و استفاده از  

تركيبات با توجه به مايع داخل مخزن 
  مشخص شده است.

  8861  پروتكل (استفاده از ضرايب انتشار)  5متدلوژي سطح   هاي خنك كننده برج
  8861 در پروتكل (ضرايب انتشار)4متدولوژي سطح  بارگيري و تخليه

  SPECIATE 4.4برگرفته از بانك اطلاعات *

  اساس تاثير بر سلامتيربندي تركيبات آلي فرار ب اولويت- 
شوند كه خود منجر به توليد  هاي مختلفي مي تركيبات آلي فرار بعد از ورود به اتمسفر تحت تابش خورشيد وارد واكنش

در اين مطالعه، جرم انتشار تر است. اي كه آنرا توليد كرده خطرناك كه گاه به مراتب از ماده اوليه شود اي مي هاي ثانويه آلاينده
 Occupational Exposure Limits-Time-Weighted)حد مواجهه شغليمكاني - با متوسط زماني VOCيافته هر 

Average (OEL-TWA)) عنوان يك شاخص بهداشتي و  بهMIR 24(هاي ثانويه  عنوان شاخصي در توليد آلاينده به( 
بيانگر حداكثر مقدار ازني است كه در اثر افزايش مقدار مشخصي از ماده آلي به  MIR .شده استدهي و اولويت بندي  وزن

در آن در  NOxكه غلظت  ، مخلوطي از هوا است،NOxمنظور از هواي غني از  .شود    توليد مي NOXمخلوطي از هواي غني از 
 تغيير غلظت تركيبات آلي دارد.حساس نبوده و بيشترين حساسيت را به  NOxحدي است كه تشكيل ازن به تغيير غلظت 

هاي ثانويه است  به سيستم است. ازن شاخصي از آلاينده )g( تزريق شده VOC) به جرم g( ، جرم ازن توليد شدهMIRواحد 
شوند. رتبه هر ماده آلي در توليد ازن در منطقه  ها با اكسيدهاي نيتروژن توليد ميVOCهاي فتوشيمياي  كه در واكنش

)RO3( شده استمحاسبه  1 معادله مطابق با.  
��� � �������

∑ ��������� 		            )1(                                                                                              
 متناسب شود. MIRدخالت دهيم لازم بود مقياس آن با ها VOCبندي  را در فرايند اولويت OEL-TWAبراي اينكه شاخص 

براي تركيبات  MIRاست. مقدار  2/0تا  05/0ازن بين   OEL-TWAشود و واكنشگري تركيبات آلي منجر به توليد ازن مي
با  1000-3/0متغير است. بنابراين بازه  ppm1000 تا  3/0بين  OEL-TWAو مقدار  14 و 04/0آلي موجود در فهرست بين 

  مجددا انجام شد. 2معادله متناسب شد و سپس اولويت بندي كلي تركيبات مطابق با  14-  04/0بازه 

������ � 	
�������
������

∑ �������
������

��
     )2(                                                                                                      

ام (بدون i معيار واكنشگري افزايشي حداكثر ماده= MIRiام در منطقه (تن در سال)،i جرم منتشر شده از ماده= Ei در آن: كه
= تعداد n) و ppm( MIRام تعديل شده با دامنه تغييرات i مكاني حد مواجهه شغلي ماده - = متوسط زمانيTWAieq واحد)،

  در منطقه است منتشره از واحدهاي صنعتي مستقر هاVOCكل 
  

ها  يافته

SPECIATE 4.4 برگرفته از بانک اطلاعات*

به جرم VOC تزریق ش��ده )g( به سیستم است. ازن شاخصی 
از آلاینده‌ه��ای ثانویه اس��ت که در واکنش‌های فتوش��یمیایی 
VOCها با اکس��یدهای نیتروژن تولید می‌شوند. رتبه هر ماده 
آلی در تولید ازن در منطقه )RO3( مطابق با معادله 1 محاسبه 

شده است.

                                                                                             )1(

برای اینکه ش��اخص OEL-TWA را در فراین��د اولویت‌بندی 
VOCه��ا دخالت دهیم لازم بود مقیاس آن با MIR متناس��ب 

ش��ود. واکنش��گری ترکیبات آلی منجر به تولید ازن می‌شود و
 MIR ازن بی��ن 0/05 ت��ا 0/2 اس��ت. مق��دار OEL-TWA

برای ترکیبات آلی موجود در فهرس��ت بین 0/04 و 14 و مقدار 
OEL-TWA بی��ن 0/3 تا 1000ppm  متغیر اس��ت. بنابراین 

ب��ازه 0/3-1000 با بازه 0/04 -14 متناس��ب ش��د و س��پس 
اولویت بندی کلی ترکیبات مطابق با معادله 2 مجددا انجام شد.

                                                                                                     )2(

5 

  ها، كلي و به تفكيكVOCهاي استفاده شده براي تخمين جرم انتشار  روش -2جدول 
  *كد پروفايل استفاده شدهVOCمتدولوژي محاسبه جرم انتشار كل  نام منبع انتشار

  0003 هاي پايشپروتكل و دادهB3متدلوژي سطح  ها بويلرها و كوره
(تخمين مقدار تركيبات  پروتكل 5متدولوژي سطح   فلرها

راندمان احتراق و استفاده از ضرايب  آلي ارسالي به فلر،
  )انتشار متناسب

  0079و  0051

شمارش يا تخمين  - پروتكل 5و  4متدولوژي سطح   نشتي از تجهيزات
  تعداد تجهيزات و استفاده از ضرايب انتشار 

 و تخمين براساس سيال داخل  8861كد 
  تجهيزات

TANKSنرم افزار ه ازد(استفا 2متدلوژي سطح   مخازن
v4.09D  يندهاي مشابهافر اطلاعات) و استفاده از  

تركيبات با توجه به مايع داخل مخزن 
  مشخص شده است.

  8861  پروتكل (استفاده از ضرايب انتشار)  5متدلوژي سطح   هاي خنك كننده برج
  8861 در پروتكل (ضرايب انتشار)4متدولوژي سطح  بارگيري و تخليه

  SPECIATE 4.4برگرفته از بانك اطلاعات *

  اساس تاثير بر سلامتيربندي تركيبات آلي فرار ب اولويت- 
شوند كه خود منجر به توليد  هاي مختلفي مي تركيبات آلي فرار بعد از ورود به اتمسفر تحت تابش خورشيد وارد واكنش

در اين مطالعه، جرم انتشار تر است. اي كه آنرا توليد كرده خطرناك كه گاه به مراتب از ماده اوليه شود اي مي هاي ثانويه آلاينده
 Occupational Exposure Limits-Time-Weighted)حد مواجهه شغليمكاني - با متوسط زماني VOCيافته هر 
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که در آن: Ei= جرم منتش��ر ش��ده از ماده iام در منطقه )تن در 
سال(، MIRi = معیار واکنشگری افزایشی حداکثر ماده iام )بدون 
واحد(، TWAieq= متوسط زمانی- مکانی حد مواجهه شغلی ماده 
iام تعدیل ش��ده با دامنه تغییرات ppm( MIR( و n= تعداد کل 

VOCها منتشره از واحدهای صنعتی مستقر در منطقه است.

یافته‌ها 
- مهمترین VOCها از لحاظ جرم انتشار یافته

نتایج نش��ان دادند که 177 نوع م��اده آلی از واحدهای صنعتی 
مس��تقر در پارس جنوبی منتشر می‌شوند. حدود 80  درصد از 
جرم انتشار یافته از ش��رکت‌های پتروشیمی و 20 درصد از آن 
متعلق به پالایش��گاه‌های گاز است. 99 درصد جرم انتشار یافته 
ب��ه 40 نوع ماده آلی و 80 درصد آن به 11 ماده آلی اختصاص 
دارد. تحلیل‌های انجام ش��ده بعدی روی 48 ماده اول فهرست 
که 99 درصد جرم انتش��ار یافته را به خود اختصاص داده بودند 
نشان داد، بیشترین جرم انتشار یافته به پروپیلن )21/7 درصد(، 
اتیل��ن )12/8 درص��د(، n- بوتان )9/8 درص��د( و پروپان )9/3 

درصد( اختصاص داشته است.
- مهمترین ترکیبات آلی موثر بر تولید ازن فتوشیمیایی 

در منطقه 

وقتی مطابق با معادله 1 فهرست انتشار با مقدار MIR هر ماده 
وزن‌دهی شد، ترتیب اولویت آنها تفاوت چشمگیری با زمانی که 
صرفا براس��اس جرم انتش��ار اولویت‌بندی شده بودند ایجاد شد. 
در نمودار 1 این تفاوت قابل مش��اهده است. در این حالت فقط 
4 ترکی��ب آلی پروپیلن، اتیلن، فرمالدئید و ایزوبوتیلن با س��هم 
به ترتیب 46/3، 21/5، 6/5 و 6/4 درصد قابل توجه هس��تند و 
بیشتر از 80 درصد وزن فهرست جرمی- واکنشگری را به خود 
اختصاص می‌دهند در حالی‌که 43/3 درصد از جرم کل انتش��ار 

به این 4 ماده اختصاص داشت.
ترکیبات آلی به 7 گروه ش��یمیایی تقس��یم شدند. سهم انتشار 
هر یک از این 7 گروه در نمودار 2 قابل مش��اهده اس��ت. سهم 
گروه‌ه��ای ش��یمیایی در فهرس��ت جرمی- واکنش��گری کاملا 
متفاوت از س��هم آنها در فهرس��ت جرمی بود. همان‌گونه که در 
نمودار 2 مشاهده می‌ش��ود آلکن‌ها سهم 78 درصد از فهرست 
جرمی- واکنش��گری را به خود اختص��اص داده‌اند در حالی‌که 
سهم آنها در فهرست جرمی 42 درصد است. در مقابل آلکان‌ها 
که 36/4 درصد در فهرس��ت جرمی نقش داش��ته‌اند فقط 6/5 

درصد در فهرست جرمی- واکنشگری نقش دارند.

MIR در فهرست جرمی )درصد( و فهرست جرمی- واکنشگری )درصد( و مقادیر VOCs نمودار 1- مقایسه سهم
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- مهمترین ترکیبات آلی موثر بر سلامتی افراد در معرض 
 OLE-TWA و MIR با وزن‌دهی مجدد فهرست جرمی براساس
مطابق با معادله 2 اولویت‌ها و س��هم VOCها در فهرست جدید 
تغییر کرد. در جدول 3 خلاصه‌ای از نتایج کلیه محاسبات انجام 
ش��ده )برای 40 ماده اول موجود در VOC منتش��ر ش��ده که 
بیش��ترین جرم انتشار را داش��ته‌اند.( و نتایج آن قابل مشاهده 

است. بر این اساس، فرمالدئید مهمترین VOC منتشره در این 
منطقه شناس��ایی شد که در آخرین فهرس��ت‌بندی 90 درصد 
وزن را به خود اختصاص داده است. این ماده در فهرست جرمی 
رتبه هش��تم و در فهرست جرمی- واکنش��گری رتبه چهارم را 

داراست.

نمودار 2- سهم گروه‌های شیمیایی در فهرست جرمی- واکنشگری )درصد( و فهرست جرمی )درصد( ترکیبات آلی منتشره در پارس جنوبی

جدول 3- فهرست، مشخصات و مقادیر محاسبه شده برای  مواد آلی منتشره از صنايع مستقر در منطقه ويژه انرژی پارس و رتبه‌بندی آنها
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TWA 
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TWA-

eq 
  ∗ 

 −  

  
 

  
  

Formaldehyde 
Acrolein 
Diethanol amine 
Benzene 
1,3-butadiene 
Ethanolamine 
Ethylene 
Propylene 
Toluene 
Isobutylene 
Acetaldehyde 
Ethylbenzene 
Isomers of xylene 
N-hexane 
Ethylene glycol 
Pentadiene 
Propylene oxide 
Cis-2-butene 
1-butene 
Ethylene oxide 
methanol 
N-butane 
Isomers of pentane 
Isomers of butene 
Styrene 
Propane 
Isomers of hexane 
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دوره یازدهم/ شماره چهارم/ زمستان 1397

رتبه‌بندی آلاینده‌های آلی خطرناک در ...

ijhe.tums.ac.ir

- سهم منابع انتشار
منابع انتشار به 5 گروه تقسیم شدند، سهم هر یک از این منابع 

در انتشار VOCها مطابق جدول 4 است. 
س��هم فرایندهای صنعتی در انتش��ار ترکیبات شدیدا واکنشگر 
برای 6 فرایند اصلی در منطقه رتبه‌بندی ش��د. مطابق نمودار 3 
فرایندهای الفین با 62 درصد بیش��ترین سهم را در انتشار این 
گروه از VOCها داشتند. دومین رتبه به فرایندهای پلیمری با 

سهم 28/8 درصد اختصاص دارد.
- مقایسه ترکیب انتشار با سایر مناطق 

اصولا موجودی انتشار ترکیبات آلی یک منطقه به منظور بررسی 

و کنترل تش��کیل ازن در آن منطقه تهیه می‌شود. مطالعاتی که 
در منطقه خاورمیانه در زمینه بررس��ی غلظت و نحوه تش��کیل 
ازن یا غلظت ترکیبات آلی انجام شده است، گرچه غلظت بالای 
ازن را تایید کرده‌اند اما هیچکدام فهرست انتشاری برای منطقه 

یا منطقه‌ای مشابه با پارس جنوبی ارائه نکرده‌اند )25-30(.
بهترین مطالعات در دس��ترس، تحقیقات مفصلی است که طی 
دو کمپین مطالعاتی در خصوص تاثیر صنایع نفتی مجاور ش��هر 
هوستون آمریکا انجام شده است. این شهر دارای جمعیت قابل 
توجه و صنایع بزرگ پالایشگاهی و پتروشیمیایی است. تحلیل‌ها 
نش��ان دادند که پروپیلن، اتیلن، بوتن‌ها و 1و3 بوتادین عاملان 

ادامه جدول 3- فهرست، مشخصات و مقادیر محاسبه شده برای  مواد آلی منتشره از صنايع مستقر در منطقه ويژه انرژی پارس و رتبه‌بندی آنها

9 

 3                   
    

    

 
 
(/ ) 

  
 
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  
 

  
  

Formaldehyde 
Acrolein 
Diethanol amine 
Benzene 
1,3-butadiene 
Ethanolamine 
Ethylene 
Propylene 
Toluene 
Isobutylene 
Acetaldehyde 
Ethylbenzene 
Isomers of xylene 
N-hexane 
Ethylene glycol 
Pentadiene 
Propylene oxide 
Cis-2-butene 
1-butene 
Ethylene oxide 
methanol 
N-butane 
Isomers of pentane 
Isomers of butene 
Styrene 
Propane 
Isomers of hexane 
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Formaldehyde 
Acrolein 
Diethanol amine 
Benzene 
1,3-butadiene 
Ethanolamine 
Ethylene 
Propylene 
Toluene 
Isobutylene 
Acetaldehyde 
Ethylbenzene 
Isomers of xylene 
N-hexane 
Ethylene glycol 
Pentadiene 
Propylene oxide 
Cis-2-butene 
1-butene 
Ethylene oxide 
methanol 
N-butane 
Isomers of pentane 
Isomers of butene 
Styrene 
Propane 
Isomers of hexane 
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Cyclohexane 
N-pentane 
Isobutane 
Isomers of decane 
3-methylpentane 
Isopentane 
N-heptane 
N-decane 
Ethane 
N-octane 
Isomers of octane 
Acetone 
Cyclopentane 

  
     *            .  
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جدول 4- سهم منابع نشر مختلف در انتشار VOCها در پارس جنوبی

9 

36 Ethane 483.82 3.29 0.28 135.47 0.17 1000 14 9.676 0.001 
37 N-octane 33.85 0.23 0.9 30.46 0.04 300 4.2 7.253 0.001 
38 Isomers of octane 6.37 0.04 1.45 9.24 0.01 300 4.2 2.199 0
39 Acetone 35.44 0.24 0.36 12.76 0.02 500 71.823 0
40 Cyclopentane 4.12 0.03 2.39 9.86 0.01 600 8.4 1.173 0

 100 100 100 14733.19كل
.براي يك لحظه نيز مجاز نيستمواجهه شغلي بيش از اين حد، حتي *     

  
سهم منابع انتشار- 

است.  4جدول  مطابق هاVOCگروه تقسيم شدند، سهم هر يك از اين منابع در انتشار  5منابع انتشار به 
  

  در پارس جنوبيها VOC سهم منابع نشر مختلف در انتشار -4 جدول
هاي پتروشيمي  در شركت

(درصد)
 هاي گازي در پالايشگاه

(درصد)
كل

(درصد) نوع منبع انتشار

80/10 97/2 35/9 فلرها 
67/63 45/83 82/66 هاي فرايندي و مخازن ات، ونتزنشتي از تجهي
42/4 58/13 02/6 احتراق 
88/0 0 72/0 بارگيري
92/20 0 09/17 هاي خنك كننده برج

100 100 100 كل

  
 3نمودار بندي شد. مطابق  فرايند اصلي در منطقه رتبه 6واكنشگر براي  در انتشار تركيبات شديدا يندهاي صنعتياسهم فر

يندهاي پليمري با اداشتند. دومين رتبه به فر هاVOCبيشترين سهم را در انتشار اين گروه از  درصد 62يندهاي الفين با افر
  اختصاص دارد. درصد 8/28سهم 

  مقايسه تركيب انتشار با ساير مناطق - 
شود. مطالعاتي كه  اصولا موجودي انتشار تركيبات آلي يك منطقه به منظور بررسي و كنترل تشكيل ازن در آن منطقه تهيه مي

در منطقه خاورميانه در زمينه بررسي غلظت و نحوه تشكيل ازن يا غلظت تركيبات آلي انجام شده است، گرچه غلظت بالاي ازن 
  .)30- 25(اند  نكرده ارائهاي مشابه با پارس جنوبي  ت انتشاري براي منطقه يا منطقهاند اما هيچكدام فهرس را تاييد كرده

  

نمودار 3- سهم انواع فرایند در انتشار ترکیبات آلی شدیدا واکنشگر )درصد(

اصلی تش��کیل ازن در منطقه هس��تند )8(. ج��دول 4 ترکیب 
فهرست انتشار مواد آلی فرار را در این شهر در مقایسه با مقادیر 
معادل آن در پارس جنوبی نش��ان می‌دهد. ش��باهت‌هایی بین 
ترکیب این دو فهرست انتشار وجود دارد اما همانطورکه جدول 
5 نش��ان می‌دهد اتیلن و پروپیلن س��هم بیش��تری در فهرست 

انتشار پارس جنوبی دارند.
بررس��ی ترکی��ب انتش��ار در وایومین��گ آمری��کا ک��ه یکی از 
بزرگ‌ترین مناطق تولید گاز طبیعی در ایالت متحده آمریکاست 
)31( تف��اوت زیادی را بین پروفایل انتش��ار در پارس جنوبی و 
وایومینگ نش��ان می‌دهد. در وایومینگ آلکان‌ها نقش اصلی را 

ایفا می‌کنند اما در پارس جنوبی آلکن‌ها گونه اصلی هستند. 
میانگینی از ترکیب هوای 39 ش��هر ای��الات متحده آمریکا طی 

مطالعاتی گسترده تعیین شده است. با اینکه این مطالعات قدیمی 
اس��ت اما با توجه ب��ه جامعیت آن همچنان ای��ن ترکیب مبنای 
 MIR تحقیقات و توسعه ابزارهای پیش بینی و کنترل مثل تهیه
قرار گرفته است )14، 24(. مقایسه این ترکیب میانگین با ترکیب 
موجودی انتشار پارس جنوبی نشان می‌‌دهد که آلکان‌ها، آلکن‌ها 
و آروماتیک‌ها س��ه گروه شیمیایی اصلی حاضر در هر دو منطقه 
هستند اما سهم‌های متفاوتی دارند. آلکان‌ها فراوان‌ترین ماده آلی 
در هوای محیط ش��هری اس��ت )52 درصد جرمی( اما در پارس 
جنوبی، آلکن‌ها )38 درصد جرمی( فراوان‌ترین ماده هس��تند. از 
طرف دیگر سهم آروماتیک‌ها در محیط‌های شهری بیش از پارس 

جنوبی است )27 درصد در مقابل 7 درصد(.
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                       .
                      

                   )2530(.  
  

  
 3 ()           

                   
 .                 .

          13         )8( . 4  
                     .   

          5           
   . 

  05  VOC              
    ()  ()   

1  7 38/9 

2 N   7 87/9 

3  6 86/12 

4  6 76/21 

5  5 28/4 

6  4 01/2 
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بحث
گرچه ترکیبات آلی منتش��ره از صنایع مستقر در منطقه بسیار 
متنوع هس��تند )177 نوع( اما تعداد محدودی از آنها بیشترین 
نقش را در مخاطرات بهداش��تی ایجاد ش��ده، دارن��د. پروپیلن، 
اتیلن، ایزوبوتیلن و فرمالدئید بیش��ترین نقش را در تشکیل ازن 
و آلاینده‌های ثانویه در منطق��ه دارند. اما با توجه به مخاطرات 
بهداش��تی فرمالدئید، این ماده به‌عن��وان مهمترین ترکیب آلی 
موجود در منطقه ش��ناخته ش��د که لازم اس��ت استراتژی‌های 
کنت��رل در درجه اول بر آن متمرکز ش��ود. فرمالدئید هم خود 
ماده‌ای خطرناک محسوب می‌شود و هم با واکنشگری بالایی که 
دارد در تولید آلاینده‌های ثانویه در منطقه موثر اس��ت بنابراین 
با توجه به میزان انتش��ار قابل توج��ه این ماده در منطقه )رتبه 
هشتم در فهرست جرمی( رتبه نخست فهرست انتشار وزن‌دهی 

شده را به خود اختصاص داده است.
در صنایع نفتی مستقر در منطقه، هیدروکربن‌های گازی در دما و 
فشار بالا فرآوری می‌شوند بنابراین احتمال نشت و فرار این مواد 
از تجهیزات مختلف و پر شمار موجود در این صنایع به طرز قابل 
توجهی افزایش می‌یابد. نتایج نیز نش��ان می‌دهند که مهمترین 
منبع انتش��ار 4 ترکیب اصلی تاثیرگذار شناسایی شده در پارس 
جنوبی، نشتی تجهیزات است. فرایندهای الفین و سپس واحدهای 

جدول ‏5- سهم VOCها در موجودی انتشار هوستون و موجودی انتشار پارس جنوبی براساس جرم انتشار

پلیمری به ترتیب بیشترین سهم را بین واحدهای صنعتی مختلف 
به خود اختصاص داده‌اند. این منابع انتشار عمدتا متعلق به صنایع 
پتروشیمی مس��تقر در منطقه هستند. چهار شرکت پتروشیمی 
ب��ا ظرفیت بالا در منطقه دارای این فرایند هس��تند که از لحاظ 
فراوانی و ظرفیت تولید، اولین رتبه را بعد از پالایش��گاه‌های گاز 
به خود اختصاص داده‌اند. لیکن انتش��ارات پالایش��گاه‌های گازی 
بیش��تر در گروه شیمیایی آلکان‌هاست که میزان واکنشگری آنها 
در مقایس��ه با آلکن‌ها )الفین‌ها( بس��یار پایین است. این موضوع 

می‌تواند دلیل اصلی حصول این نتایج باشد.
مقایسه ترکیب انتشار پارس جنوبی با مناطق دیگر نشان می‌دهد 
که ترکیب انتشار این منطقه به‌دلیل تمرکز صنایع پتروشیمی و 
پالایش گاز با مناطق ش��هری و مناطقی که صرفا صنایع پالایش 
گاز دارند متفاوت بوده و از واکنشگری بیشتری )تمایل به تشکیل 
ازن( برخوردار اس��ت. چون انتشار آروماتیک‌ها بعلاوه آلکن‌ها در 
پارس جنوبی )53 درصد جرمی( بس��یار بیشتر از انتشار آنها در 
مناطق ش��هری )42 درص��د جرمی( و مناطق ب��ا تمرکز صنایع 
پالایش گاز است )کمتر از 20 درصد(. از طرفی مقادیر واکنشگری 
 MIR بین 7/24 و 19/14( و آلکن‌ها )با MIR آروماتیک‌ه��ا )با
 MIR بین 9/36 و 13/5( بسیار بیشتر از واکنشگری آلکان‌ها )با
بین 7/24 تا 3/98( اس��ت )32( که عمده ترکیب هوای ش��هری 
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)52 درص��د( و مناطق تحت تاثیر پالایش��گاه‌های گازی )حدود 
80 درصد جرمی( را تش��کیل می‌دهد. بنابراین مواد واکنشگر در 

ترکیب انتشار این منطقه بالاتر است. 
در پارس جنوبی و هوس��تون که هر دو دارای صنایع پتروشیمی 
هس��تند پروپیلن و اتیلن دو ماده اصلی تاثیرگذار در تشکیل ازن 
هستند. همچنین ترکیب موجودی انتشار این دو منطقه به نسبت 
به مناطق ش��هری یا با صنایع پالایش گاز شباهت بیشتری باهم 
دارند. این مسئله تاییدی است بر نتایج اخذ شده در این مطالعه 
که نش��ان می‌دهد صنایع پتروشیمی بیشترین تاثیر را در انتشار 

مواد آلی و مواد آلی تاثیرگذار بر تشکیل ازن دارند.
و  فرضی��ات  از  انتش��ارات  ب��رآورد  و  محاس��بات  برخ��ی  در 
ساده‌س��ازی‌هایی اس��تفاده شده اس��ت که اصلاح آنها می‌تواند 
نتای��ج دقیق‌تر و قاب��ل اعتمادتری حاصل کن��د. به‌عنوان مثال 
نش��تی از تجهیزات که بیشترین س��هم را در انتشارات به خود 
اختصاص داد براس��اس فاکتورهای انتشار پیش فرضی تخمین 
زده شده که ممکن است تطابق لازم با شرایط واقعی را نداشته 
باش��د و نیاز است بر‌اس��اس روش‌های دقیق‌تر برآورد شوند. در 
تفس��یر پروفایل انتش��ار نیز به‌ویژه برای فلرها و نش��تی‌ها عدم 
قطعیت زیادی وجود داشته و قطعا نیاز به اندازه‌گیری و ارزیابی 

دقیق‌تر وضعیت برای بهبود دقت کار دارد.
ام��کان تعیی��ن عدم قطعیت موجودی‌های انتش��ار که ش��امل 
تعداد بس��یار زیاد منابع انتش��ار هس��تند به‌ص��ورت آنالیزهای 
آم��اری وجود ن��دارد. در منطقه تحت مطالع��ه در زمان جمع 
آوری اطلاع��ات 143 دودکش و 63 فلر وجود داش��ته اس��ت. 
تعداد مخازن، شیرها، پمپ‌ها و ... بسیار زیاد است به نحوی‌که 
در برخی فرایندها ش��مارش آنها امکان‌پذیر نشده است و ناچارا 
تعداد آنها با توجه به فرایندهای مشابه تخمین زده شده است. 
در موارد محدود و در خصوص برخی منابع انتش��ار که وضعیت 
انتش��ار آنها کاملا شناخته ش��ده است ممکن است تعیین عدم 
قطعیت به‌صورت آماری با نمونه گیری امکان‌پذیر باش��د )30( 
لیکن در س��ایر موارد صرفا ممکن است بتوان این عدم قطعیت 
را به‌ص��ورت کیف��ی تعیی��ن نمود یا ب��ا اس��تفاده از مدل‌های 
فتوش��یمیایی کیفیت هوا و آنالیز حساسیت فاصله اطمینان را 

تعیین نمود. این مدل‌ها علاوه بر ش��بیه سازی عوامل موثر در 
پخش و پراکنش آلاینده‌ها، باید قادر به پیش‌بینی واکنش‌های 
فتوش��یمیایی نیز باش��د. هر م��اده آلی ام��کان ورود به طیف 
گس��ترده‌ای از واکنش‌های فتوش��یمیایی را دارد که با توجه به 
تع��دد ترکیبات آلی فرار موجود در ای��ن منطقه پیش بینی را 
ب��ا پیچیدگی و ص��رف وقت هزینه قابل توجه همراه می‌س��ازد 
و ع��دم قطعیت‌های دیگری را نیز به مس��ئله اضافه می‌کند. از 
طرف دیگر برای آنالیز حساسیت لازم است ایستگاه‌های پایش 
و اندازه‌گیری ترکیبات آلی فرار و ازن در منطقه تحت بررس��ی 
و منطقه تحت تاثیر مس��تقر باشد تا امکان ارزیابی تغییر دقت 
مدل ناش��ی از تغییر در انتشار فراهم شود. چنین بررسی‌هایی 

می‌تواند دستور کار تحقیقات بعدی باشد.

نتیجه‌گیری
VOCه��ا ج��زو آلاینده‌های خطرناک محس��وب می‌ش��وند و 
ب��ا ورود ب��ه واکنش‌های فتوش��یمیایی در جو منج��ر به تولید 
آلاینده‌های ثانویه می‌شوند. شناسایی انواع VOCهای منتشره 
و منابع انتش��ار آنها، محاس��به جرم انتشار، ارزیابی خطرات این 
ترکیب��ات و اولویت‌بن��دی آنها رویکردی بوده اس��ت که در این 
مطالعه اتخاذ شده است. روش به کار گرفته شده در این مطالعه، 
می‌تواند اب��زاری برای تعیین مهمترین آلاینده‌های منتش��ره و 
شناس��ایی منابع انتش��ار آنه��ا قبل از صرف هزین��ه قابل توجه 
برای اندازه‌گیری‌های میدانی، پایش و مدل‌س��ازی باش��د. بنابر 
نتایج حاص��ل از این مطالعه، تمرکز بر کنترل و کاهش نش��ت 
ترکیبات آلی ش��امل فرمالدئید، پروپلین و اتیلن در فرایندهای 
الفین می‌تواند بیشترین تاثیر را در کاهش مخاطرات بر سلامت 
اف��رادی که در معرض این آلودگی‌ها قرار دارند داش��ته باش��د. 
بدیهی است به تحقیقات میدانی بعدی و مدلسازی کیفیت هوا 
ب��رای تایید این نتایج نیاز اس��ت. لیکن حت��ی تهیه مدل پیش 
بین��ی کیفیت هوا ب��رای منطقه که بتواند اثر انتش��ار ترکیبات 
آلی مختلف از صنایع مس��تقر را پیش‌بینی کند نیاز به اطلاعات 
انتش��ار این مواد به‌عنوان ورودی م��دل دارد که در این مطالعه 

تهیه و ارائه شده است.
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مکانیس��م ش��یمیایی مناس��ب ب��رای پیش‌بین��ی واکنش‌های 
فتوش��یمیایی نیز براس��اس ترکیب انتش��ار منطقه و شناسایی 
مهمتری��ن گونه‌ه��ای تاثیرگ��ذار تعیین و اصلاح می‌ش��وند و 
نتایج این مطالعه می‌تواند در این خصوص هم راهگش��ا باش��د. 
بنابراین گرچه تعیین عدم قطعیت موجودی انتش��ار تهیه شده 
نیازمند به‌کارگیری مدل‌های کیفیت هواست لیکن بدون وجود 
موجودی انتش��ار مش��ابه با آنچه در این مطالعه تهیه شده، این 

مدل‌سازی امکان‌پذیر نیست.

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان کلیه نکات اخلاقی ش��امل عدم سرقت ادبی، انتشار 
دوگانه، تحریف داده‌ها و داده‌سازی را در این مقاله رعایت کرده‌اند.

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل بخش��ی از پایان‌نامه با عنوان “تعیین پتانسیل 
واکنش��گری VOCه��ا در تولید ازن فتوش��یمیایی در مناطق 
تولی��د نفت، گاز و پتروش��یمی” در مقطع دکترا در س��ال 97 
اس��ت که با حمایت دانش��گاه تهران و در دانش��کده تحصیلات 
تکمیلی محیط زیس��ت انجام گردیده اس��ت. از پرسنل محترم 
ش��رکت‌های صنعتی مس��تقر در منطقه، س��ازمان منطقه ویژه 
اقتصادی انرژی پارس و ش��رکت ملی صنایع پتروشیمی که در 
جم��ع‌آوری داده‌های مورد نیاز همکاری و مس��اعدت نموده‌اند، 

صمیمانه تشکر می‌شود.
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Background and Objective: Hydrocarbon processing industries are 
considered as potential sources of volatile organic compounds (VOCs) 
due to their specific nature.  These compounds can directly or indirectly 
through producing secondary pollutants have adverse effects on the health 
of individuals.  Therefore, identification of them is an important step in the 
formulation of control programs. This study aimed to identify the type and 
amount of the most important volatile organic compounds in the South Pars 
region.
Materials and Methods: In this study, industrial processes located in the 
region were investigated and information was gathered for estimation of 
VOCs emissions. The emission was estimated over a one-year period and 
was ranked according to three criteria including emission, health hazards and 
ozone production potential.
Results: The results showed that the greatest emission was due to equipment 
leakage and storage tanks (64%), cooling towers (21%) and flaring (11%). 
The 171 VOCs were determined in Plum of these processes and propylene 
had the greatest contribution (21%). The alkenes had the highest share in total 
mass (41%) and ozone production (78%). By weighting the list based on the 
three criteria mentioned above, formaldehyde is the most important emitted 
VOC and the main sources of it were olefins and aromatic units.
Conclusion: This method can be a useful tool for identifying effective organic 
compounds in such areas. Here, the optimum control strategy is mitigating of 
emission of formaldehyde from the aromatic and olefins processes. The next 
priority is to control propylene, ethylene and butylene emission sources.

Please cite this article as: Moradzadeh M, Ashrafi Kh, Shafiepourmotlagh M. Ranking of hazardous organic pollutants using emission, reactivity and 
health criteria in the South Pars Zone. Iranian Journal of Health and Environment. 2019;11(4):515-28.
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