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 BTEXs طراحی سامانه اندازه‌گیری آلاينده‌هاي
در خروجي گاز اگزوز برخي از خودروهاي 

داخلي و خارجي در شهر تهران

چكيده

ــداد  ــاي پرتع ــي از خودروه ــزوز برخ ــي گاز اگ ــا در خروج ــزن و زايلن‌ه ــل بن ــن، اتي ــزن، تولوئ ــاي بن ــت آلاينده‌ه ــه، غلظ ــن مقال در ای
داخلــي و خارجــي در شــهر تهــران اندازه‌گیــری و بــا یکدیگــر مقایســه شــدند. بدیــن منظــور 7 گــروه خــودرو بنزینــی داخلــي شــامل 
پرايــد، پــژو 405، تنــدر )L 90(، پــژو 206، ســمند بــدون كاتاليــزور، ســمند بــا كاتاليــزور، تیبــا و خــودرو خارجــی مــزدا 3 انتخــاب و 
توســط یــک فرآینــد مشــخص و درحالــت درجــا، از آنهــا نمونه‌بــرداری شــد. در فرآینــد اندازه‌گیــری ابتــدا آلودگي‌هــاي مذكــور بــرروی 
ــازهاي  ــا آشكارس ــي گازي ب ــتگاه‌هاي كروماتوگراف ــط دس ــن توس ــولفيد كرب ــا دي‌س ــتخراج ب ــس از اس ــذب و پ ــال ج ــن فع بســتر کرب
ــه  ــت ك ــب اس ــن مطل ــان‌دهنده اي ــوح نش ــده به‌وض ــت آم ــج به‌دس ــدند. .نتاي ــري ش ــایی و اندازه‌گي ــعله‌اي شناس ــش ش ــي و يون جرم
غلظــت آلاينده‌هــاي مــورد بررســي در اگــزوز خودروهــاي داخلــي در مقایســه بــا خــودرو خارجــی بســيار بالاتــر بــوده اســت )متوســط 
غلظــت BTEX در اگــزور خــودروي پرايــد ppm 13/3 در مقابــل ppm 0/11 بــراي مــزدا 3 بــود(. در بیــن خودروهــای داخلــی پــس از 
 BTEX 1/49 ppm( و خــودروي ســمند کاتالیــزوردار )در اگــزوز BTEX 6/31 غلظــت ppm( پرايــد، خــودروی پــژو 405 بیشــترین میــزان
در اگــزوز( کم‌تریــن میــزان ایــن آلاینده‌هــا را نشــر می‌کننــد. بــا توجــه بــه تعــدد خودروهــای داخلــی نســبت بــه خودروهــای خارجــی 
در ایــران و طبيعتــاً در شــهر تهــران، انتظــار مــي‌رود ميــزان ايــن تريكبــات در هــواي تهــران و ســاير شــهرهاي بــزرگ از حــدود مجــاز 
هــواي محيــط )متوســط ســاليانه μg/m3 5( بالاتــر باشــد كــه نتايــج ســاير تحقيقــات نیــز ایــن مطلــب را تأییــد می‌کننــد. نتایــج ايــن 
تحقيــق ارزيابــي اوليــه معنــاداري، بــراي اجــراي تحقيقــات تكميلــي، پيــش روي ســازمان‌هاي متولــي بهبــود يكفيــت محيــط زيســت، 

توليــد كننــدگان ســوخت و شــركت‌هاي خودروســازي قــرار خواهــد داد.
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مقدمه
تقریبــا تمامــی افــراد ســاکن در شــهرها )به‌خصــوص افــراد 
ســاکن در شــهرهای صنعتــی( در سراســر جهــان در خطــر 
ــون  ــی پیرام ــیمیایی متنوع ــای ش ــا آلودگی‌ه ــاس ب تم
ــر  ــد منج ــواد می‌توان ــن م ــا ای ــه ب ــتند. مواجه ــود هس خ
بــه اثــرات بهداشــتی متعــددی بــر افــراد شــود. در میــان 
آلودگی‌هــای شــیمیایی، ترکیبــات آلــی فــرار1 ســهم 
ــات  ــن ترکیب ــد. ای ــاص داده‌ان ــود اختص ــه خ ــادی را ب زی
ــت  ــوده و به‌عل ــده هــوا ب ــی آلوده‌کنن یکــی از عوامــل اصل
ســرعت تبخیــر بــالا و انتشــار ســریع در محیــط پیرامــون، 
ــرات  ــب آن اث ــراد و متعاق ــیاری از اف ــه بس ــث مواجه باع

ــود ]1- 3[. ــراد می‌ش ــامت اف ــر س ــر ب جبران‌ناپذی

آيل  ابيكرتت  از  زايدي  دعتاد  لماش  فـرار  آلـي  ابيكرتت 
هســتند هك در طيحم زيــــتس، حمــه‌طيــــاي كــــاري 
و حمــــلاوصت مــيفرص فايــــت دنوش‌يم. ربانباني، ااسنن 
در  وخرايك  و  يتسوپ  يسفنت،  امتس  قيرط  از  ‌هبرايتح 
رعمض اني ابيكرتت رقار مـيگ‌يـرد. به‌دلیــل فــرار وبدن 
و لااب وبدن فـاشر خبــــار ايــــن بيكرتــــات، راه فنتــــيس 
بــنع‌هــــوان مهم‌تریــن راه وماهجــه بــــا ايــن بيكرتــات 
حمــــوسب مــ‌يشــود ]4 و BTEXs .]5 یــك عبــارت 
ــل  ــن3، اتی ــزن2، تولوئ ــب بن ــار ترکی ــرای چه اختصــاری ب
ارتــو  پــارا،  ایزومرهــای  )شــامل  زایلن‌هــا5  و  بنــزن4 
ــه و  ــواد اولی ــن م ــواد از اصلی‌تری ــن م ــت. ای ــا( اس و مت
ــن  ــتند. در بی ــع هس ــتفاده در صنای ــورد اس ــای م حلال‌ه
ــت.  ــوردار اس ــی برخ ــت خاص ــزن از اهمی ــواد بن ــن م ای
بنــزن بطــور موثــری جــذب بــدن شــده و در سراســر بــدن 
ــي مــدت بنــزن باعــث  پخــش می‌شــود. استنشــاق طولان
ــت  ــس حفاظ ــود. آژان ــان می‌ش ــی در انس ــالات خون اخت
محیــط زیســت آمریــکا )EPA(6 بنــزن را در گــروه A مــواد 
ســرطان‌زا طبقه‌بنــدی کــرده اســت ] 1، 2 و 6- 8[. ایــن 
ــداول در  ــال مت ــک ح ــوان ی ــته به‌عن ــب در گذش ترکی
ــردن  ــی ب ــد از پ ــی بع ــد‌ ول ــتفاده می‌ش ــگاه‌ها اس آزمایش
ــوان  ــتفاده از آن به‌عن ــرطان‌زایي آن، اس ــت س ــه خاصي ب
ــای  ــد از حلال‌ه ــعی ش ــد و س ــدود ش ــیار مح ــال بس ح
مشــابه اســتفاده شــود. دیگــر ترکیبــات ایــن گــروه دارای 
ــف،  ــرگیجه، ضع ــتگی، س ــاد خس ــون ایج ــی همچ مضرات

رفتــار نامتعــادل، نقصــان حافظــه، بی‌خوابــی، کم‌اشــتهایی 
و کــم شــدن دیــد و شــنوایی، افزايــش دمــاي بدن، ترشــح 
بــزاق، رعشــه، عــوارض قلبــي، ناراحتي‌هــاي معــده، كليــه 

و كبــد هســتند. 

عمــده منابــع انتشــار ترکیبــات BTEXs، فعالیت‌هــای 
بشــری در محیــط زیســت و از طریــق تــردد وســایل نقلیه، 
هواپیمــا، نشــتی‌های ناشــی از اســتخراج، حمــل و فــروش 
ــت و گاز و  ــص نف ــوختن ناق ــی، س ــتقات نفت ــت و مش نف
ــات و  ــي از كارخانه‌ج ــات برخ ــع ضايع ــنگ، دف ــال س زغ
زباله‌هــای صنعتــی و... اســت. از منابــع جزیــی دیگــر کــه 
ناشــی از فعالیت‌هــای انســانی اســت می‌تــوان بــه ســیگار 
ــت و  ــی، نظاف ــتم گرمایش ــز، سیس ــت و پ ــیدن، پخ کش
شستشــو، تعمیــرات در بخشــی از ســاختمان یــا آپارتمــان، 
ــا،  ــتفاده از حلال‌ه ــازل، اس ــی من ــا سمپاش ــی ی ضدعفون
ــان  ــق مبلم ــی از طری ــن و حت ــگ روغ ــا و رن جلادهنده‌ه
ــع  ــا و کــف اشــاره نمــود. از مناب ــواد پوششــی دیواره و م
ــه گازهــای منتشــره  ــوان ب طبیعــی نشــر ایــن مــواد می‌ت
ــرد.  ــاره ک ــا اش ــوزی جنگل‌ه ــش س ــان‌ها و آت از آتشفش
ــات  ــن ترکیب ــع نشــر ای ــزرگ، عمــده مناب در شــهرهاي ب
ســوختن نفــت، گاز و زغــال ســنگ در مراکــز صنعتــی و 
در ضايعــات برخــي از كارخانه‌جــات، خودروهــای بنزینــی 
و جایگاه‌هــای ســوخت اســت. در ایــن میــان ســهم 
خودروهــا در انتشــار ایــن مــواد قابــل توجــه اســت ]7 و 9- 
ــراي  ــن ســخت‌تر ب ــزوم وضــع قواني ــن موضــوع ل 12[. اي
ــد.  ــد ميك‌ن ــا را تائي ــزوز خودروه ــا از اگ ــار آلاينده‌ه انتش
در حــال حاضــر بــا انجــام اصلاحاتــي كــه بــرروي ســوخت، 
ــل  ــزان قاب ــه مي ــه اســت، ب ــزوز صــورت گرفت ــور و اگ موت
توجهــي از انتشــار آلاينده‌هــاي ناشــي از تــردد خودروهــا 
ــراي بخشــي  ــن حــال فقــط ب ــا اي كاســته شــده اســت. ب
ــروژن،  ــيدهاي نيت ــد اكس ــي ) مانن ــاي خروج از آلاينده‌ه
معلــق(  ذرات  و  هيدروكربن‌هــا  كل  منواكســيدكربن، 

قانــون وضــع شــده اســت.
1. Volatile Organic Compounds (VOCs)
2. Benzene
3. Toluene
4. Ethyl Benzene
5. Xylenes
6. United States Environmental Protection Agency
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ــد  ــخصي مانن ــرطان‌زا مش ــات س ــر تريكب ــرف ديگ از ط
بنــزن بــدون وضــع محدوديــت رهــا شــده‌اند ]13[. آخرين 
اســتاندارد اتحاديــه اروپــا درخصــوص گازهــاي خروجــي از 
 NxOy(‌ ــه‌اي ــاي گلخان ــزان گازه ــش مي ــر كاه ــزوز ب اگ
و CO ،CO2(، ذرات معلــق و كل هيدروكربن‌هــا تايكــد 
دارد ]14[. نتايــج بســياري از فعاليت‌هــاي تحقيقاتــي 
ــزان  ــه مي ــد ك ــان مي‌ده ــق نش ــن تحقي ــه اي و از جمل
آرومات‌كيهــاي شــاخص )BTEX( در اگــزوز خودروهــا 
قابــل ملاحظــه اســت ]15 - 17[. ايــن غلظت‌هــاي 
ــل توجــه در درجــه اول ناشــي از حــذف ســرب، كــه  قاب
ــه  ــن اضاف ــه بنزي ــان ب ــده اكت ــك بهبود‌دهن ــوان ي به‌عن
ــك اســت  ــات آروماتي ــا تريكب ــي آن ب مي‌شــد و جايگزين
اثــرات  از  جــداي  آروماتيــك  هيدروكربن‌هــاي   .]17[
ــه شــدت  ــد ب ــه روي ســامتي انســان دارن مســتقيمي ك
از لحــاظ شــميايي فعــال بــوده و نقــش اساســي در 
ــات  ــن تريكب ــد ]18[. اي ــا ميك‌نن ــفر ايف ــيمي اتمس ش
به‌عنــوان پيــش مــاده توليدك‌ننــده ازون تروپوســفري 
ــی  ــور کل ــوند ]19[. به‌ط ــناخته مي‌ش ــق ش و ذارت معل
 BTEXs خودروهــای بنزینــی بــه چنــد طریــق ترکیبــات

را در محیــط منتشــر می‌کننــد:
1- تبخیر و انتشار از مخزن سوخت خودرو

از قســمت‌های  ترکیبــات  ایــن  انتشــار  و  تبخیــر   -2
مختلــف موتــور

3- گاز خروجی از اگزوز خودرو
احتــراق ناقــص بنزیــن در محفظــه احتــراق موتــور 
خودروهــا، باعــث خــروج هيدروكربن‌هــای نســوخته و یــا 
نیم‌ســوخته از اگــزوز خودروهــا می‌شــود. به‌علــت وجــود 
ترکیبــات BTEXs در بنزیــن، ایــن ترکیبــات ممكن اســت 
ــا  ــزوز خودروه ــوخته از اگ ــا نیم‌س ــوخته ی ــورت نس به‌ص
ــوخت و  ــوط س ــه مخل ــوند. در صورتيك‌ ــط ش وارد محي
هــوا در داخــل ســيلندر كامــل همگــن باشــد و اختــاط 
آن به‌صــورت كامــل انجــام گيــرد، احتمــال بوجــود آمــدن 
ــم  ــی ک ــا نیم‌ســوخته خیل ــای نســوخته و ی هیدروکربن‌ه
ــراق،  ــد احت ــودن فرآين ــده‌آل نب ــت  اي ــی به‌عل ــت؛ ول اس
ــا نیم‌ســوخته  بخشــي از ســوخت به‌صــورت نســوخته و ی
از موتــور خــارج می‌شــود. مقــدار زیــادی از ایــن مــواد در 

مرحلــه‌ تخلیــه در لولــه داغ اگــزوز اکســید خواهنــد شــد 
و می‌ســوزند ولــی در صورتی‌کــه دمــای لولــه‌ اگــزوز 
ــالا  ــی ب ــدازه کاف ــه ان ــدار اکســیژن موجــود در آن ب و مق
ــوخته  ــوخته و نیم‌س ــن نس ــداری هیدروکرب ــد، مق نباش
ــت می‌شــود.  ــزوز یاف ــاي خــارج شــده از اگ ــز در گازه نی
براســاس اســتاندارد یــورو 4 و 5 حداکثــر میــزان كل 
ــر  ــن به‌ترتیــب براب ترکیبــات آروماتیکــی و بنــزن در بنزی
ــا 35 و 1% حجمــی اســت. در ایــن میــان آرومات‌كيهــا  ب
ــه  ــن را ب ــک بنزی ــات آروماتی ــده‌ای از ترکیب ــی عم بخش
حجمــی/   %18 )تقریبــا  می‌دهنــد  اختصــاص  خــود 
ــات  ــن ترکیب ــر ای ــداری بالات ــت پای ــی( ]8[. به‌عل حجم
نســبت بــه ســایر تريكبــات آلــي، چرخــش پیونــد دوگانــه 
 BTEXs در حلقــه بنــزن تشــکیل دهنــده ترکیبــات
ــن  ــی و مقاومــت بیشــتر ای ــداری حرارت باعــث ایجــاد پای
ــات  ــن ترکیب ــداری از ای ــر ســوختن، مق ــات در براب ترکیب
خروجــی  گاز  در  نیم‌ســوز  یــا  نســوخته  به‌صــورت 
ــی از  ــزان BTEXs خروج ــود. می ــاهده می‌ش ــزوز مش اگ
اگــزوز بــه عوامــل زیــادی ماننــد نحــوه عملكــرد موتــور، 
يكفيــت بنزيــن مصرفــي، تريكبــات مكمــل اضافــه شــده 
بــه ســوخت و كاتاليزور‌هــاي بــهك‌ار گرفتــه شــده در 
خودروهــا بســتگي دارد ]20- 23[. بــا توجــه بــه اهميــت 
و  اگــزوز خودرورهــا  از  آروماتيــك  تريكبــات  انتشــار 
ــن  ــي، در ای ــاي ايران ــه خودروه ــي اولي ــور ارزياب به‌منظ
ــك )BTEXs( در  ــات آروماتي ــری ترکیب ــق اندازه‌گی تحقي
ــن  ــراي اولي ــي، ب ــاي بنزين ــزوز خودروه ــی اگ گاز خروج
ــورد بررســي  ــد. خودروهــاي م ــران، اجــرا گردي ــار در اي ب
شــامل پرايــد، پــژو 405، تنــدر )L 90(، پــژو 206، ســمند 
ــزدا  ــا، و م ــزور، تیب ــا كاتالي ــمند ب ــزور، س ــدون كاتالي ب
3 بــود. تمامــي نمونه‌برداري‌هــا در حالــت ايســتاي1 
ــور  ــس از عب ــزوز پ ــاي اگ ــت و گازه ــور انجــام پذيرف موت
از رطوبت‌گيــر از روي بســتر كربــن فعــال عبــور داده 
شــد. نمونه‌هــا پــس از انتقــال بــه آزمايشــگاه و اســتخراج 
ــا  ــي گازي ب ــتگاه‌هاي كروماتوگراف ــط دس ــال توس ــا ح ب
ــایی و  ــعله‌اي شناس ــش ش ــي و يون ــازهاي جرم آشكارس

اندازه‌گيــري شــدند.

1. Idle
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بخش تجربی
مواد و روش‌ها

مواد

ــي داشــته1 و  ــوص بالای ــورد اســتفاده خل ــواد م تمامــی م
بــدون خالص‌ســازی مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. كربــن 
ــالاي 99/9% و  ــوص ب ــد خل ــا درص ــولفيد )CS 2( ب دي‌س
عــاری از بنــزن از شــرکت مــرك و لوله‌هــای جــاذب 

ــد. ــال ســاخت شــرکت SKC بودن ــن فع حــاوی كرب
نمونه‌برداری:

در ايــن تحقيــق از 7 گــروه خــودرو داخلــي شــامل 
پرايــد، پــژو 405، تنــدر )L 90(، پــژو 206، ســمند بــدون 
كاتاليــزور، ســمند بــا كاتاليــزور، تیبــا و یــک گــروه خودرو 
ــرداري انجــام شــد. همچنيــن از  ــزدا 3 نمونه‌ب خارجــی م
هــر گــروه خــودرو 5 دســتگاه و از هــر دســتگاه 3 بــار، در 
ــرداري صــورت گرفــت. تمامــي  ــار نمونه‌ب مجمــوع 120 ب
ــن كيســان  ــوده و از بنزي ــي ب ــه فن ــا داراي معاين خودروه
ــه  ــن تهی ــپ بنزی ــک پم ــخص از ی ــک روز مش ــه در ی ک
شــده بــود اســتفاده كردنــد. مراحــل نمونه‌بــرداري از 

ــه شــرح زيــر اســت : خودروهــای مذکــور ب

ــس از روشــن شــدن چــراغ  ــورد نظــر پ ــدا خــودرو م ابت
ــه  ــن )ك ــر بنزي ــزان 30 ليت ــده شــد و مي ــن، فراخوان بنزي
از يــك پمــپ بنزيــن مشــخص در يــك روز تهيــه و انبــار 
ــل و درب آن  ــودرو منتق ــوخت خ ــزن س ــه مخ ــده( ب ش

پلمــب شــد. ســپس خــودرو در اختيــار صاحــب خــودرو 
ــق  ــوخت تزري ــف س ــه نص ــي ك ــا زمان ــد ت ــرار داده ش ق
ــان از  ــور اطمين ــه منظ ــر ب ــن ام ــود. اي ــده مصــرف ش ش
ــي در  ــا ســوخت قبل ــق شــده ب ــي ســوخت تزري جايگزين
ــي  ــس از ط ــت. پ ــودرو اس ــاني خ ــوخت رس ــتم س سيس
ايــن مراحــل خــودرو بــه داخــل پژوهشــگاه صنعــت نفــت 
منتقــل شــده و در ايــن مرحلــه ابتــدا به‌مــدت min 15 در 
جــا روشــن نگــه داشــته شــد تــا موتــور خــودرو بــه يــك 
ــرداري  ــامانه نمونه‌ب ــپس س ــد. س ــبي برس ــداري نس پاي
ــرداري از  ــده و نمونه‌ب ــب ش ــين نص ــزوز ماش ــرروي اگ ب
ــماي  ــکل 1 ش ــود. در ش ــروع مي‌ش ــور ش ــودرو مذك خ
كلــي ســامانه نمونه‌بــرداری نشــان داده شــده اســت. 
در ايــن ســامانه ابتــدا آب موجــود در گاز خروجــی اگــزوز 
ــزوز  ــس از آن گاز اگ ــده و پ ــذف ش ــه آب ح ــط تل توس
ــان مشــخص از  ــا جري ــت، توســط پمــپ ب عــاري از رطوب
ــس از  ــود. پ ــور داده مي‌ش ــال عب ــن فع ــاذب كرب روي ج
پايــان نمونه‌بــرداري دوطــرف لولــه حــاوي جــاذب بســته 
شــده و تــا زمــان آناليــز در دمــاي C° 10 نگهــداري 
مي‌شــود. لازم بــه ذكــر اســت كــه ميــزان جريــان 
گاز براســاس محــدوده پيشــنهادي در اســتانداردهاي                                             
BS- 6069ا، ASTM D3686 و ASTM 3687ا، cc/minا 100 

ــاذب  ــور گاز از روي بســتر ج ــان عب ــدت زم انتخــاب و م
 6 min ــه ــان بهين ــي و زم ــف بررس ــاي مختل در زمان‌ه

ــن شــد. تعيي

شکل 1 شماي كلي سامانه نمونه‌برداری

1. GC Grade
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لازم بــه توضيــح اســت كــه لوله‌هــاي حــاوي كربــن فعــال 
از دو بخــش مجــزا و پشــت ســرهم )بخــش جــذب و بخش 
بازيابــي( تشــيكل شــده اســت كــه بخــش بازيابــي امــكان 
ــذب( را  ــي )ج ــش اصل ــدگي در بخ ــباع ش ــخيص اش تش

ــد. ــم مي‌نماي فراه
روش اندازه‌گیری

ــاس  ــه براس ــبات مربوط ــا و محاس ــي اندازه‌گيري‌ه تمام
 ASTM ا،BS- 6069 ،اNIOSH1501 روش‌هــاي اســتاندارد
D3686ا،ASTM 3687 و اســتاندارد داخلــی 1391-00 

ــه  ــن ب ــدند. همچنی ــام ش ــت انج ــط زیس ــازمان محی س
منظــور اســتخراج تريكبــات BTEXs از روی ســطح جاذب 
ــن  ــال كرب ــط ح ــتخراج توس ــال، از روش اس ــن فع کرب
دي‌ســولفيد اســتفاده شــد. تمامــی تجهیــزات و روش‌هــای 
دســتگاهی نیــز بــر طبــق اســتاندارد NIOSH1501 انتخاب 
شــدند. به‌طــور خلاصــه، طبق ايــن اســتانداردها دمای آون 
                                                                                             10 min دســتگاه کروماتوگرافــی گازی، در ابتــدا به‌مــدت
در دمــای C° 40 نگــه داشــته می‌شــود و ســپس بــا 
ســرعت minا/C° 10 بــه دمــای C° 230 می‌رســد. دمــای 
محــل تزریــق C° 250 بــوده و نمونــه در محــل تزریــق بــا 
نســبت 1 بــه 5 رقیــق می‌شــود. گاز حامــل هلیــوم اســت 
کــه بــا ســرعت cc/min 2/6 جریــان دارد. ميــزان تزريــق 
بــراي تمامــي اندازه‌گيري‌هــا 1 میکرولیتــر از نمونــه 
ــاس  ــا براس ــی اندازه‌گیری‌ه ــت. تمام ــده اس ــتخراج ش اس
ــی  ــرام خروج ــاي کروماتوگ ــر پیک‌ه ــطح زی ــبه س محاس
دســتگاه GC-FID و رســم منحنی‌هــای کالیبراســیون 
ــه  ــد. ب ــام ش ــات BTEXs انج ــک از ترکیب ــر ی ــرای ه ب
منظــور شناســایی کیفــی ترکیبــات جــذب شــده بــرروی 

ســطح جــاذب از دســتگاه GC-MS اســتفاده شــد.
تجهیزات و دستگاه‌ها

ــی  ــا به‌وســيله دســتگاه کروماتوگراف ــی اندازه‌گیری‌ه تمام
گازی )GC( ســاخت شــرکت اجيلنــت1 انجــام شــد. ایــن 
 )FID( ــعله‌اي ــش ش ــاز يون ــه آشكارس ــز ب ــتگاه مجه دس
2 بــوده کــه ســتون اســتفاده شــده در آن از جنــس 

پلی‌اتيلــن گكيلاــول )DB-WAX( بــه طــول m 30 و قطــر 
ــور  ــه منظ ــه μm 0/25 اســت. ب ــت لای μm 250 و ضخام

 BTEXs ــات ــی ترکیب ــز کیف ــور و آنالی ــان از حض اطمین
ــی گازی  ــتگاه کروماتوگراف ــزوز از دس ــی اگ در گاز خروج
مجهزبــه آشکار‌ســاز جرمــی )GC-MS( 3 ســاخت شــرکت 
شــیمادزو 4 اســتفاده شــد. ســتون ایــن دســتگاه DB-5 بــه 
                                                                                     0/25 μm 250 بــا ضخامــت لایــه μm 30 و قطــر m طــول

اســت.

نتایج و بحث
شناسایی یکفی

ــتخراج  ــات BTEXs اس ــری، ترکیب ــر اندازه‌گی ــل از ه قب
                                                                                                GC-MS شــده در حلال كربن دي‌ســولفيد توسط دســتگاه
شناســایی شــدند تــا هــم از حضــور ایــن ترکیبــات 
اطمینــان حاصــل شــود و هــم ترتیب و نــوع ایــن ترکیبات 
ــود.  ــخص ش ــی مش ــتون کروماتوگراف ــده از س ــارج ش خ
ــتگاه  ــکل 2 از دس ــده در ش ــان داده ش ــرام نش کروماتوگ
GC-MS به‌دســت آمــده اســت کــه نتیجــه تزریــق نمونــه 

ــه  ــوان نمون ــژو 405 به‌عن اســتخراج شــده از خــودروی پ
اســت. همان‌طــور کــه مشــاهده می‌شــود پیک‌هــای 
ــا  ــوح و ب ــات BTEXs به‌وض ــا ترکیب ــده ب ــذاری ش نام‌گ
شــدت زیــاد پدیــدار می‌شــوند کــه علاوه‌بــر اثبــات 
ــن ترکیبــات،  ــن ترکیبــات و ترتیــب خــروج ای حضــور ای
ــی  ــات در گاز خروج ــن ترکیب ــاد ای ــر زی ــان از مقادی نش
ــا  ــی خودروه ــرای تمام ــد ب ــن فرآین ــد. ای ــزوز می‌دهن اگ
انجــام شــد و نتایــج مشــابهی به‌دســت آمــد. بــه منظــور 
 GC-FID تعییــن دقیــق و کمــی ایــن ترکیبــات از دســتگاه
اســتفاده شــد کــه در ادامــه توضیــح داده خواهــد شــد. 

شناسایی کمّی

ــات  ــک از ترکیب ــس از شناســایی کیفــی، غلظــت هــر ی پ
ــتگاه  ــط دس ــده توس ــتخراج ش ــای اس BTEXs در نمونه‌ه

ــد.  ــدول 1 آورده ش ــج در ج ــری و نتای GC-FID اندازه‌گی

ــات  ــام ترکیب ــی حــاوی تم ــه کار، محلول ــل از شــروع ب قب
BTEXs بــه دســتگاه تزریــق و زمــان و ترتیــب خــروج هــر 

یــک از ایــن ترکیبــات بــرروی کروماتوگــرام مشــخص شــد.
1. Agilent
2. Flame Ionization Detector
3. Gas Chromatography-mass Spectrometry
4. Shimadzu
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جدول 1 داده‌های حداقل، حداکثر و میانگین آلاینده‌های BTEXs برای هر خودروی مورد بررسي

سمند بدون 
پرایدپژو 206پژو 405تندرمزدا 3تیباسمند با کاتالیزورکاتالیزور

مدل خودرو 

)ppm( غلظت 

1/120/050/06N.D 11/030/780/213/28حداقل غلظت

بنزن حداکثر غلظت7/793/417/010/132/897/4110/889/94

میانگین غلظت3/830/793/010/063/573/683/456/29

0/57N.D0/05N.D0/310/230/212/63حداقل غلظت

تولوئن حداکثر غلظت6/181/584/930/051/485/485/659/78

میانگین غلظت2/510/461/470/050/792/002/045/21

0/08N.DN.DN.D0/030/050/040/12حداقل غلظت

اتیل بنزن 0/590/150/41N.D0/090/420/511/00حداکثر غلظت

/22/05/13N.D/06/17/17/43میانگین غلظت

0/04N.DN.DN.D0/030/030/030/08حداقل غلظت

پارا زایلن 0/320/120/23N.D0/080/260/390/53حداکثر غلظت

/12/05/09N.D/050/100/13/27میانگین غلظت

0/11N.DN.DN.D0/070/040/060/28حداقل غلظت

متا زایلن 0/870/310/58N.D0/260/661/021/52حداکثر غلظت

/33/09/17N.D/14/23/34/75میانگین غلظت

0/07N.DN.DN.D0/030/040/040/13حداقل غلظت

ارتو زایلن 0/410/160/29N.D0/150/310/480/79حداکثر غلظت

0/170/050/11N.D0/080/130/170/35میانگین غلظت

1. Not Detected

شکل 2 کروماتوگرام به‌دست آمده از دستگاه GC-MS جهت شناسايي تريكبات BTEXs در نمونه استخراجی از خودروی پژو 405

4900000

3900000

2900000

1900000

900000

100000-
3 6 9 12 15 18 21 24

)min( زمان

ی(
یار

خت
د ا

واح
ت )

شد



شماره 107، مهر و آبان 1398 68

ــامل  ــتاندارد ) ش ــای اس ــه، محلول‌ه ــن مرحل ــس از ای پ
 3 ppm ــا ــراي بنــزن و تولوئــن و 0/05 ت ــا ppm 20 ب 1 ت
ــق  ــه دســتگاه تزری ــه، ب ــا( تهی ــزن و زايلن‌ه ــراي اتيل‌بن ب
ــس از رســم  و نمودارهــای کالیبراســیون رســم شــدند. پ
ــرروی  ــده ب ــذب ش ــات ج ــیون، ترکیب ــودار کالیبراس نم
لوله‌هــای جــاذب، بــا اســتفاده از حــال کربــن دی 
ســولفید اســتخراج شــده و بــه منظــور اندازه‌گیــری کمــی 
ــه دســتگاه  ــات BTEXs موجــود در آنهــا ب ــر ترکیب مقادی
GC تزریــق شــدند. در نهایــت تمامــی محاســبات مطابــق 

 ASTM،اBS- 6069 NIOSH1501ا،  اســتانداردهای  بــا 
D3686ا، ASTM 3687 و اســتاندارد داخلــی 1391-00 

ــای  ــه‌ای از کروماتوگرام‌ه ــد. نمون ــزارش گردی ــام و گ انج
ــه خــودروی پرایــد در شــکل 3  به‌دســت آمــده مربــوط ب

نشــان داده شــده اســت.
بحث و نتایج

ــروه خــودرو  ــر گ ــای ه ــر داده‌ه ــه منظــور مقایســه بهت ب

ــه‌ای  ــای میل ــا، از نموداره ــایر خودروه ــر و س ــا یکدیگ ب
اســتفاده شــد. به‌علــت تعــدد نمودارهــای میلــه‌ای و 
محدودیــت فضــا تنهــا نمودارهــای میلــه‌ای مربــوط 
ــه  ــوط ب ــه‌ای مرب ــودار میل ــد و نم ــروه خــودرو پرای ــه گ ب
ــر در شــکل 4 و 5  ــا یکدیگ ــا ب ــی خودروه مقایســه تمام
نشــان داده شــده اســت. بررســي نتايــج نشــان مي‌دهــد:

اگــزوز  خروجــی  گاز  در   BTEXs آلاینده‌هــای   -1
به‌خصــوص خودروهــای  بررســي،  خودروهــاي مــورد 
ــب اســت  ــن مطل ــی،  وجــود دارد و نشــان‌دهنده‌ اي داخل
ــزوز  ــا اگ ــه ت ــير تخلي ــور و مس ــالاي موت ــاي ب ــه دم ك
خــودرو بــراي حــذف كامــل ايــن تريكبــات كافــي نبــوده و 
بــراي بــه حداقــل رســاندن انتشــار آنهــا از اگــزوز نيازمنــد 
نصــب تجهيــزات اضافــي ماننــد كاتاليزورهــا خــاص 

ــود. ــم ب خواهي

شکل 4 مقايسه تريكبات BTEXs در خروجي اگزوز گروه خودرو پراید

شکل 3 نمونه‌ای از کروماتوگرام خروجی از دستگاه GC مربوط به گروه خودرو پراید
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شکل 5 مقايسه تريكبات BTEXs در خروجي اگزوز تمامی خودروها
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0

ــود، در  ــاهده می‌ش ــکل 4 مش ــه در ش ــور ک 2- همان‌ط
تمامــی خودروهــا میــزان بنــزن و بعــد ازآن تولوئــن در گاز 
خروجــی اگــزوز بیشــتر از ســایر ترکیبــات BTEXs اســت. 
ــن  ــوختن ای ــوه س ــوان در نح ــده را می‌ت ــن پدی ــت ای عل
ــور  ــراق ســوخت در داخــل موت ــد احت ــات در فرآین ترکیب
ــداری  ــود پای ــاختار خ ــت س ــزن به‌عل ــرد. بن ــتجو ک جس
بالایــی كــه دارد، ســرعت ســوختن پایین‌تــری نســبت بــه 
ــد  ــن مانن ــی موجــود در بنزی ــات هیدروکربن ســایر ترکیب
ــر باعــث  ــن ام ــال دارد. همی هیدروکربن‌هــای خطــی نرم
می‌شــود در طــي فرآينــد ســوختن، تريكبــات آروماتكيــی 
ــل  ــا کام ــد ب ــی دارن ــه بنزن ــود حلق ــاختار خ ــه در س ک
ــر  ــوزند. ه ــده و بس ــب ش ــوختن تخری ــد س ــدن فرآین ش
ــر باشــد قســمت‌های  ــد ســوختن کامل‌ت ــدر فرآین چــه ق
متصــل بــه بنــزن و در نهایــت خــود حلقــه بنزنــی بیشــتر 
ســوخته خواهنــد شــد. در مــورد ترکیبــات TEXs چــون 
آلکیلــه  گروه‌هــای  بنــزن،  بــه  متصــل  قســمت‌های 
الکیل‌زدایــی1 می‌گوینــد.  فرآینــد  ایــن  بــه  هســتند 
ــد  ــزن( در فرآین ــز بن ــه ج ــات BTEXs )ب ــی ترکیب تمام
ســوختن الکیل‌زدایــی می‌شــوند و بــه بنــزن یــا ترکیبــات 
نزدیــک بــه بنــزن )ماننــد تولوئــن( تبدیــل می‌شــوند. بــه 
هميــن دليــل ميــزان بنــزن خروجــي از اگــزوز خودروهــا 
ــر بيشــتر از ميــزان ســاير ترکیبــات  ــا 16 براب ــد ت می‌توان
BTEXs موجــود در ســوخت ورودی و یــا گاز خروجــی از 

اگــزوز باشــد ]24[. همچنیــن مطالعــه گازهــاي خروجــي 
از اگــزوز خــودرو نشــان داد كــه حتــي در صورت اســتفاده 
از بنزيــن فاقــد بنــزن )بنزیــن حــاوي ترکیبــات زايلنــی( 

در گاز خروجــي اگــزوز، بنــزن يافــت می‌شــود ]24[. 
مكانيســم ايــن تبديــل، مكانيســم شكســتن حرارتــي و بــه 
ــد  ــال فرآين ــوان مث ــت. به‌عن ــی اس ــاح آلکیل‌زدای اصط

ــر اســت ]24[. ــزن به‌صــورت زي ــه بن ــن ب ــل زايل تبدي

CH3

+ 2
 
H2 + 2

 
CH4

ــد  ــود درص ــام ش ــر انج ــد کامل‌ت ــن فرآین ــه ای ــر چ ه
ــه  ــر چ ــت و ه ــتر اس ــزن بیش ــه بن ــواد ب ــن م ــل ای تبدی
ــه  ــی ک ــبت ترکیبات ــرد نس ــورت گی ــر ص ــد ناقص‌ت فرآین
شــاخه الکیلــی آنهــا کمتــر ســوخته شــده )ماننــد تولوئن( 
ــورد  ــده در م ــن پدی در گاز خروجــی بیشــتر می‌شــود. ای
ــه‌ای  ــود، به‌گون ــه می‌ش ــوح ملاحظ ــد به‌وض ــودرو پرای خ
کــه حتــی درصــد زایلن‌هــا کــه در گروه‌هــای خــودروی 
دیگــر کمتــر اســت در مــورد ایــن نــوع از خودروهــا رشــد 
ــراق  ــتر احت ــهم بيش ــان از س ــرده و نش ــدا ک ــادی پی زی
ناقــص و حتــی خــام ســوزی در انتشــار ايــن تريكبــات در 

ــا دارد. ــروه از خودروه ــن گ ای
3- نتايــج ســنجش‌هاي انجــام شــده بــرروي خودروهــاي 
ــزور نشــان مي‌دهــد  ــدون كاتالي ــزور و ب ــا كاتالي ســمند ب
كــه میــزان ایــن ترکیبــات، به‌خصــوص بنــزن و تولوئــن، 
ــمند  ــه س ــبت ب ــزور دار نس ــمند کاتالی ــزوز س در گاز اگ

ــر بيشــتر اســت. ــا 8 براب ــدون کاتالیــزور بیــن 3 ت ب

1. Dealkylation
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1. European Programs on Emissions, Fuels and Engine 
Technologies

ــی  ــيون، تمام ــد اكسيداس ــهيل فرآين ــا تس ــا ب کاتالیزوره
ــراق  ــولات احت ــا محص ــوز و ی ــوخته، نیم‌س ــات نس ترکیب
قابــل اكســيد شــدن کــه از فرآیندهــای تکرار‌ناپذیــر 
ــور ناشــی  ــراق موت ــوب سیســتم احت ــرد نامطل ــا کارک و ی
می‌شــوند را تبديــل بــه تريكبــات كم‌ضررتــر، ماننــد 
ــا  ــن کاتالیزوره ــی ای ــد. کارآی ــن، مي‌نماي ــيد كرب دي‌اكس
ــات                       ــدید دارد. تحقیق ــتگی ش ــور وابس ــرد موت ــه عملک ب
EPEFE 1 نشــان می‌دهــد کــه عملکــرد ناقــص موتــور کــه 

ــوخته  ــی نس ــات هیدرو‌کربن ــد ترکیب ــه آن درص در نتیج
گاز  در  نســوخته  آروماتیک‌هــای  ترکیبــات  مخصوصــا 
خروجــی را زیــاد می‌کنــد کارایــی ایــن کاتالیزورهــا 
ــت  ــن عل ــه همی ــاید ب ــد. ش ــش می‌ده ــدت کاه را به‌ش
کارایــی یکــی از خودروهــای ســمند کاتالیــزور دار نســبت 
ــر شــده و  ــواده خــود بدت ــم خان ــای ه ــه خودروه ــه بقی ب
باعــث بــالا رفتــن میــزان غلظــت حداکثــر در ایــن گــروه 
خــودرو شــده اســت. ایــن در حالــی اســت کــه خودروهــای 
ســمند کاتالیــزوردار همگــی نــو و دارای کارکــرد زیــر 20 
ــود  ــای موج ــط کاتالیزوره ــر متوس ــر )عم ــزار کیلومت ه
ــرد  ــان از عملک ــب نش ــن مطل ــه ای ــد. ک ــران( بودن در ای

ــت. ــودرو اس ــوب موتورخ نامطل
4- مقایســه خودروهــا از لحــاظ بیشــترین و کم‌تریــن 
ــای  ــاد در گروه‌ه ــرات زی ــت تغیی ــا به‌عل ــزان آلودگی‌ه می
خــودرو بســیار مشــکل اســت ولــی بــا درصــد نســبتا بالایی 
ــان خودروهــای تولیــد  ــوان خــودروی تنــدر را در می می‌ت
ــت  ــن غلظ ــبتا پایی ــدوده نس ــا مح ــی ب ــل، خودروی داخ
ــم در  ــرات ک ــدوده تغیی ــده BTEXs، مح ــات آلاین ترکیب
انتشــار ایــن آلاینده‌هــا و در نتیجــه تکرارپذیرتــر از لحــاظ 
ــمند  ــروه س ــاوه گ ــرد. به‌ع ــی ک ــور معرف ــی موت کارای
ــه شــرط حفــظ عملکــرد کاتالیــزور در  کاتالیــزور دار را )ب
ــا پایین‌تریــن میــزان  طــول زمــان( به‌عنــوان خودرویــی ب
ــه  ــا توجــه ب انتشــار ایــن آلاینده‌هــا دانســت. همچنیــن ب
ــن در دو  ــزن و تولوئ ــار بن ــاد انتش ــای زی ــرار غلظت‌ه تک
ــا درصــد  ــوان ب ــژو 405 در کل می‌ت ــد و پ ــودروی پرای خ
بالایــی ایــن دوگــروه خــودرو را بدتریــن گروه‌هــای خــودرو 

ــا دانســت. ــن آلاینده‌ه ــاظ نشــر ای از لح
نشــان  خارجــی  و  داخلــی  خودروهــای  مقایســه   -5

مي‌دهــد کــه خودروهــای داخلــی نســبت بــه خودروهــای 
ــا  ــری از آلاینده‌ه ــیار بالات ــزان بس ــزدا 3، می ــی، م خارج
را منتشــر می‌کننــد. به‌طــور مثــال غلظــت بنــزن در 
ــوده در  ــر ppm 0/13 ب ــزدا 3 حداكث ــودروی م ــزوز خ اگ
 1/03 ppm ــدر ــودروی تن ــزان در خ ــن می ــه ای صورتی‌ک
اســت کــه تقریبــا 8 برابــر آن می‌شــود. البتــه اظهــار نظــر 
ــی  ــی و خارج ــین‌های داخل ــه ماش ــا مقایس ــه ب در رابط
لازمــه بررســي تمامــی برندهــای تولید‌کننــده خودروهــای 
ــا  ــه ب ــا در رابط ــر تنه ــار نظ ــن اظه ــت و ای ــی اس خارج

ــی صــادق اســت. ــدات داخل ــا تولی ــزدا 3 ب ــودروی م خ

ــي در  ــه رانندگ ــت چرخ ــن حال ــه در بهتري در صورتيك‌
ــدود %30  ــم، ح ــرض كني ــتاندارد ف ــه اس ــران را چرخ ته
مواقــع خودروهــا در حالــت درجــا كار ميك‌ننــد ]25[ 
ــي از  ــاي خروج ــي آلاينده‌ه ــت ارزياب ــب اهمي ــن مطل اي
ــن  ــه در اي ــد ك ــان مي‌ده ــتا را نش ــت ايس ــزوز در حال اگ
تحقيــق بــه ‌آن توجــه شــده اســت. بــا توجــه بــه ايــن كــه 
ســهم اصلــي تعــداد خودروهــا در ايــران، و طبيعتــاً تهــران، 
ــار  ــه انتش ــل توج ــر قاب ــت، تاثي ــي اس ــاي داخل خودروه
تريكبــات آروماتيــك به‌خصــوص BTEX بــر يكفيــت 
ــام  ــاي انج ــت. پژوهش‌ه ــح اس ــهرها واض ــواي لاكن‌ش ه
ــوع  ــن موض ــد اي ــران موي ــزرگ اي ــهرهاي ب ــده در ش ش

اســت ]26 -28[.

نتیجه‌گیری

ميــزان  ســامانه‌ای،  طراحــی  بــا  تحقیــق  ایــن  در 
آلاينده‌هــاي BTEXs در خروجــي گاز اگــزوز برخــي از 
خودروهــاي پرتعــداد داخلــي و خارجــي در شــهر تهــران 
ــک  ــه کم ــدند. ب ــه ش ــر مقایس ــا یکدیگ ــری و ب اندازه‌گی
ایــن ســامانه 7 گــروه خــودرو داخلــي شــامل پرايــد، پــژو 
ــدون كاتاليــزور،  405، تنــدر )L 90(، پــژو 206، ســمند ب
ســمند بــا كاتاليــزور، تیبــا و یــک گــروه خــودرو خارجــی 
ــا اســتفاده  ــي انتخــاب شــدند و ب ــزدا 3 به‌صــورت اتفاق م
از ســوخت یکســان و برنامــه زمان‌بنــدی مشــخص از آنهــا 

نمونه‌بــرداری شــد.
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همچنيــن از هــر گروه خــودرو 5 دســتگاه و از هر دســتگاه 
3 بــار و در مجمــوع 120 بــار نمونه‌بــرداري صــورت 
آلاینده‌هــای  ابتــدا،  اندازه‌گیــری  فرآینــد  در  گرفــت. 
مذکــور جــذب شــده بــرروی بســتر کربــن فعــال واجــذب 
شــده و ســپس توســط دســتگاه‌هاي كروماتوگرافــي گازي 
ــایی  ــعله‌اي شناس ــش ش ــي و يون ــازهاي جرم ــا آشكارس ب
ــه  ــور مقایس ــه منظ ــن ب ــدند. همچنی ــري ش و اندازه‌گي
نتایــج، در تمامــی خودروهــا از ســوخت یکســان و برنامــه 
زمان‌بنــدی مشــخص اســتفاده شــد. نتايــج به‌دســت 
مذکــور  آلاینده‌هــای  حضــور  اثبــات  ضمــن  آمــده 
در خروجــی گاز اگــزوز تمامــی خودروهــا، به‌وضــوح 
نشــان‌دهنده ايــن مطلــب اســت كــه خودروهــاي داخلــي 
در مقایســه بــا خــودرو خارجــی حجــم بســیار بیشــتری از 
ــی  ــن آلاینده‌هــا منتشــر کــرده کــه نشــان‌دهنده کارای ای
ــای  ــن خودروه ــت. در بی ــا اس ــن خودروه ــوب ای نامطل
داخلــی دو خــودروی پرایــد و پــژو 405 بیشــترین میــزان 
و خودروهــای تنــدر و ســمند کاتالیــزوردار کم‌تریــن 
ــار  ــزان انتش ــرمي‌دهند. می ــا را نش ــن آلاینده‌ه ــزان ای می

ایــن آلاینده‌هــا توســط یــک نــوع خــودرو خارجــی بســیار 
ــه‌ای کــه  بيشــترين غلظــت ســنجيده  ــه گون ــود ب کــم ب
شــده در خــودرو خارجــي از كمتريــن غلظــت خودروهــاي 
داخلــي )ســمند کاتالیــزوردار( كمتــر بــوده و میــزان 
ــن كــه  ــه اي ــا توجــه ب آلاینــده کمتــری نشــر می‌کنــد. ب
ســهم اصلــي خودروهــاي فعــال در ســطح كشــور مربــوط 
ــل  ــش قاب ــي اســت، پتانســيل افزاي ــه خودروهــاي داخل ب
توجــه غلظــت ايــن تريكبــات در هــواي شــهرهاي كشــور، 
به‌خصــوص تهــران، بــالا اســت. ايــن موضــوع چنــان كــه 
ــد  ــز تايي ــف ني ــتقل مختل ــات مس ــد در تحقيق ــر ش ذك
شــده اســت. بنابرايــن لــزوم وضــع اســتانداردهاي خــاص 
بــراي تريكبــات خطرناكــي ماننــد BTEX و همچنيــن 
ــان  ــش مي ــور كاه ــه منظ ــي ب ــاي داخل ــاح خودروه اص
انتشــار ايــن تريكبــات ايكــداً توصيــه مي‌شــود. همچنيــن 
ــف  ــي در شــرايط رانندگــي مختل انجــام مطالعــات تكميل
)غيــر از حالــت ايســتا كــه در ايــن تحقيــق انجــام شــده 
ــار  ــزان انتش ــر مي ــن دقيق‌ت ــه تخمي ــد ب ــت( مي‌توان اس

كمــك كنــد.
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INTRODUCTION

Incomplete combustion of gasoline in the com-

bustion chamber of a motor vehicle results in the 

removal of unburned or semi-burned hydrocar-

bons from the vehicle exhaust. Due to the pres-

ence of BTEXs in gasoline, these compounds may 

enter the environment from vehicle exhaust. The 

amount of BTEXs from the exhaust depends on 

many factors, such as how the engine performs, 

the quality of the gasoline consumed, the addi-

tives added to the fuel, and the catalysts used in 

the vehicles [1-4]

Due to the importance of releasing aromatic 

compounds from the exhaust of vehicles and 

for the initial evaluation of Iranian cars, in this 

study, the measurement of aromatic compounds 

(BTEXs) in the exhaust gas of gasoline cars was 

performed for the first time in Iran.

The investigated vehicles included Pride, Peu-

geot 405, Thunder L 90, Peugeot 206, Samand 

without Catalyst, Samand with Catalyst, Tiba, 

and Mazda 3.

EXPERIMENTAL PROCEDURE

The car was first called after the gasoline light 

was switched on and 30 liters of gasoline (sup-

plied from a specific gas station in one day) was 

transported to the car's fuel tank, and the fuel 

tank was sealed.

The car was then delivered to the owner until 

it consumed half of the fuel injected. This is to 

ensure the replacement of the fuel injected with 

the previous fuel in the car's refueling system.

 

After these steps, the car was transferred to the 

Research Institute of Petroleum Industry, and the
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car was initially kept on for 15 minutes, until the 

car’s engine reached relative stability. Then the 

sampling system is installed on the exhaust of the 

car, and the sampling starts from the vehicle. After 

the end of the sampling, both tubes containing 

the adsorbent were closed and stored at -10 °C                                                                                                           

until analysis.

In order to extract BTEXs from the active carbon 

adsorbent surface, carbon disulfide solvent was 

used. All relevant measurements and calculations 

were performed according to NIOSH1501, BS-

6069, ASTM D3686, ASTM 3687 and Internal 

Environment Standard 001-1. All measurements 

were performed by calculating the area under 

the chromatogram peak outputs of the GC-FID 

device and drawing calibration curves for each of 

the BTEXs. Finally, GC-MS was used to identify the 

adsorbed compounds on the adsorbent surface.

RESULTS AND DISCUSSION 
• BTEXs pollutants are found in the exhaust gas of 

the vehicles, especially domestic cars. It indicates 

that a high engine temperature is not sufficient 

to completely remove these components. To 

minimize their exhaust emissions, we will need 

to install additional equipment such as special 

catalysts.

• In all cars, the amount of benzene and then 

toluene in the exhaust gas is higher than other 

BTEXs. Because of its high stability, benzene has 

a lower burning rate than other hydrocarbon 

compounds such as normal linear hydrocarbons. 

In addition, this causes the aromatic compounds 

in the structure of the gas ring to be destroyed 

and burned during the combustion process.

• The results of measurements on catalysts with 

and without catalysts show that the amount 

of these compounds, especially benzene and 

toluene, is 3 to 8 times higher in catalyzed 

exhaust gas than in non-catalyst Samand. By 

facilitating the oxidation process, catalysts 

convert all unburned, semi-combustible or 

oxidizable combustion products resulting from 

the repetitive processes or malfunction of the 

combustion engine to less harmful compounds 

such as carbon dioxide.

• With a relatively high percentage, Thunder is 

one of the most efficient cars in the country, with a 

relatively low concentration of BTEXs. In addition, 

Samand Group considered catalysts (provided 

the catalyst function was maintained over time) 

as the vehicle with the lowest emission of these 

pollutants. Also, due to the high concentration 

of emission of benzene and toluene in the two 

Pride and Peugeot 405 vehicles in general, it can 

be concluded that the highest percentage of 

these two car groups are the worst car groups in 

terms of emissions.

• By making a comparison between domestic and 

foreign cars, it is obvious that domestic cars emit 

much higher levels of pollutants than foreign 

cars, the Mazda 3.

CONCLUSIONS
The results, while proving the presence of the 

BTEXs in the exhaust of all cars, clearly indicate 

that domestic cars emit far more volumes of 

these pollutants than foreign cars, indicating 

poor performance. Among the domestic cars, 

Pride and Peugeot 405 cars, the highest and 

the Thunder and Samand Catalyst cars have the 

lowest emissions.

The amount of emission of these pollutants by 

a foreign car was very low so that the highest 

concentration measured in a foreign car was 

lower than the lowest concentration of a
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domestic car (Samand Catalyst).

Since the main share of active cars is for domestic 

cars, concentrations of these compounds are high 

in the cities of Iran, especially Tehran. Therefore, 

the need for specific standards for hazardous 

compounds such as BTEX as well as modification 

of domestic vehicles is strongly recommended 

to reduce the emission of these compounds. 

Finally, complementary studies under different 

driving conditions (other than the static mode in 

this study) can help to estimate the emission rate 

more accurately.
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