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Abstract
 Background and Aims: Volatile organic compounds (VOCs) have been simultaneously measured at industrial
 cities and inside the buildings as well. These compounds are concerned for their influences on indoor air quality and
 thus on human health. This study was, therefore, aimed to determine the relationship between VOCs concentration
in indoor and outdoor environments of two administrative offices in the center of Tehran.

   Materials and Methods: In the present work, indoor/outdoor concentrations of VOCs were measured in totally
 143 rooms of two Petroleum Industry Health Organization administrative buildings in winter. Ethical issues with
 regard to obtaining the required permits were considered. First Check (model 6000) was used to measure VOCs
 concentration. Natural ventilation was calculated using the rate of air changes per hour in the indoor environment.
Tables given by authorized organizations were exploited as well.
 Results: The results indicated that indoor/outdoor concentration ratios for volatile organic compounds ranged from
 1 to 2 for office building No.1. This ratio ranged from 0.5 to 1 for office building No.2. The indoor concentrations of
  totally measured VOCs in these two office buildings were 1006.23±179.39 ppb and 645.44±123.42 ppb, respectively.
 Conclusions: Indoor concentrations of most studied volatile organic compounds were higher than their corresponding
 outdoor values. Office building No.1 experienced higher concentrations of measured VOCs as compared with office
 building No.2. The measured concentrations were higher in office rooms with 1 air change per hour than rooms
having 1.5 air changes per hour.
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چکيده

زمينه و هدف: ترکیبات آلی فرار از مهمترین آلاینده های هوا در شهرهاي صنعتي و همچنین در داخل ساختمان هستند که بر کیفیت هوای 
داخل ساختمان و سلامت انسان تأثیر می گذارند. در این تحقیق ارتباط میان تراکم ترکیبات آلي فرار داخل و خارج از دو ساختمان اداري در 

مرکز تهران مورد بررسي قرار گرفت.

مواد و روش ها: تراکم ترکیبات آلی فرار در 143 اتاق اداري از ساختمان هاي شماره 1 و 2 سازمان بهداشت و درمان شرکت نفت در فصل 
زمستان اندازه گیري شد. ملاحظات اخلاقی در اخذ مجوزهای لازم از سوی مدیریت سازمان برای اندازه گیری ها مورد توجه قرار گرفت. 
اندازه گیری تراکم ترکیبات آلی فرار با استفاده از دستگاه First Check مدل 6000 انجام شد. میزان تهویه طبیعي از طریق برآورد میزان نفوذ 

هوا به داخل ساختمان و با استفاده از جداول ارائه شده از سوي سازمان های مرتبط برآورد گردید.

یافته ها: نسبت ترکیبات آلی فرار در داخل به خارج از ساختمان شماره یک بین 1 تا 2 و این نسبت در ساختمان شماره 2 بین 0/5 تا 1 بود. 
 645/44±123/ 42 ppb ،2 179/39±1006/23 و در ساختمان شماره ppb  ،1 تراکم کل ترکیبات آلی فرار اندازه گیری شده در ساختمان شماره

بود.

نتيجه گيری: تراکم اغلب ترکیبات آلی فرار در داخل ساختمان های مورد مطالعه بیش از تراکم آن ها در خارج از ساختمان گزارش گردید. تراکم 
ترکیبات آلی فرار در داخل ساختمان شماره 1 از ساختمان شماره 2 بالاتر بود. در واحدهای با تعداد یک و نیم تعویض هوا در ساعت، میزان 

آلاینده  ها کمتر از واحدهای با یک تعویض هوا در ساعت بود. 

كليد واژه ها: ترکیبات آلی فرار، تهویه طبیعی، بنزن، تولوئن، تهران.
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مقدمه
برای  ساختمان ها  داخل  در  هوا  آلاینده های  با  مواجهه  به  توجه 
اهمیت  شیمیایی  مواد  با  مرتبط  سلامتی  ریسک های  دقیق  ارزیابی 
زیادی دارد، زیرا بسیاری از افراد زمان زیادی را در محیط های داخل 
فرار  آلی  ترکیبات  از  بسیاری  تراکم  امروزه  می گذرانند.  ساختمان 
در هوای داخل ساختمان ها بیش از تراکم آن ها در هوای خارج از 
دلیل  به  امروزه  داخل ساختمان  هوای  کیفیت   .[1] است  ساختمان 
افزایش شیوع مشكلاتی مانند سندرم ساختمان بیمار و بیماری های 
مشابه مورد توجه قرار گرفته است [3 ،2]. نتایج مطالعات گوناگون 
نشان داده است که تراکم ترکیبات آلی فرار در داخل ساختمان، 2 
تا 5 برابر بیش از مقدار آن در خارج از ساختمان بوده و در صورت 
تا 1000  این تراکم  انجام فعالیت های خاص در محیط های داخلی 
برابر نیز افزایش می یابد [4]. در محیط داخلی ساختمان، گونه های 
متفاوتی از ترکیبات آلی فرار یافت می شوند که گاهی تعداد آن ها در 
یک محیط بسته غیرصنعتی به بیش از 300 نوع ترکیب می رسد [5]. 
مطالعات مختلف نشان داده اند که افراد بیش از  87 درصد از وقت 
ساختمان  داخل  در  می کنند.  سپری  داخلی  محیط های  در  را  خود 
منابع عمده ای برای انتشار ترکیبات آلی فرار و مواجهه با آن ها وجود 
از  متاآنالیز  تحلیل های  پایه  بر  اپیدمیولوژیک  مطالعات  نتایج  دارد. 
مواجهه با ترکیبات آلی فرار در محیط های اداری نشان داده  است که 
کارمندان اداری به طور معمول شكایات متعددی از علائم تحریكات 
اثرات   . دارند [4 ،1]  تحتانی  تنفسی  و سیستم  گلو  بینی،  چشمی، 
سرطانزایی اصلی ترکیبات آلی فرار بر روی ریه، خون )لوسمی و 
لنفوم غیرهوچكین(، کلیه، کبد و مجاری صفراوی مورد بررسی قرار 
 International( گرفته است. موسسه بین المللي تحقیقات سرطان
Agency for Research on Cancer: IARC( بنزن را به عنوان 
سرطانزای قطعی انسان )گروه 1 مواد سرطانزا( و سایر ترکیبات آلی 
فرار مانند تتراکلرواتیلن و اتیل بنزن را در گروه سرطانزای شناخته 
شده یا محتمل برای انسان )گروه 2A یا 2B( طبقه بندی نموده است 
[6]. مستندات حاصل از تحقیقات گوناگون در داخل ساختمان حاکی 
از آن است که بسیاری از مواد مورد استفاده در داخل ساختمان ها، 
منبع انتشار ترکیبات آلی فرار هستند. این مواد تاثیر زیادی بر کیفیت 
هوای داخل ساختمان ها دارند [1]. نتایج مطالعه انجام شده توسط       
Guo در کشور هنگ کنگ نشان داد که حضور ترکیبات آلی فرار در 
محیط های اداری ریسک سرطان را در شاغلین افزایش می دهد. نتایج 
این مطالعه همچنین خاطر نشان ساخت که وجود برخی از ترکیبات 
افزایش ریسک  اداری، سبب  آلی فرار مانند استایرن در محیط های 
ساختمان  طراحی  بهبود  می شود.  کارمندان  عمر  طول  در  سرطان 
در  را  فرار  آلی  ترکیبات  با  مواجهه  خطر  مناسب،  مواد  انتخاب  و 
محیط های داخلی ساختمان کاهش می دهد [7]. مطالعات انجام شده 

در کشور کانادا نشان داده است که بنزن، تولوئن و زایلن از جمله 
ترکیبات آلی فرار موجود در محیط های داخل ساختمان هستند که 
عوامل  بررسی  نتایج   .[8] دارند  انسان  سلامتی  بر  نامطلوبی  اثرات 
موثر بر کیفیت هوای داخل در یک ساختمان اداری در شهر تهران 
توسط علیایی و همكاران )1391( نشان داد که تراکم ترکیبات آلی 
دارای  بود،  شده  گیری  اندازه   First Check دستگاه  با  که  فرار 
حـداقل  بود.   )ppb( بیلیون  در  قسمت   931/21±93/49 میانگین 
مقـدار ترکیبـات آلی فـرار اندازه گیـری شده ppb 658 و حداکثـر 
مقدار اندازه گیـری شده این ترکیبـات ppb  2370 به ترتیب مربوط 
به طبقات همكف و منهای 5 بود [9]. ارزیابی و سنجش مواد آلی 
فرّار در هواي شهر تهران )در میدان انقلاب( در سال 1389 با دستگاه 
Phocheck نشان داد که بیشترین تراکم ترکیبات آلی فرار مربوط 
غلظت  بود.   0/549±0/146   ppb غلظت  با  آروماتیک ها  گروه  به 
تولوئن در اندازه گیری ها ppb 0/108±0/135 گزارش گردید [10]. 
نتایج تحقیقات علمی نشان داده است که کوشش هاي اخیر انسان در 
حفاظت از انرژي از طریق عایق کاري ساختمان ها سبب شده است 
در  آن ها  تراکم  از   بیش  ساختمان ها  داخل  در  آلاینده ها  تراکم  که 
خارج از ساختمان شود. تمام تلاش ها جهت حفظ انرژی به سمت 
شده  ساخته  ساختمان های  در  که  است  گردیده  معطوف  سویی  و 
امكان نشت و نفوذ هوا وجود نداشته باشد. روش متداول در کنترل 
آلودگي هواي داخل ساختمان ها استفاده از سیستم های تهویه مطبوع 
طبیعي  تهویه  اثرات  از  ساختمان،  محكم  بندي های  درز  با  است. 
کاسته شده و سیستم  هاي معمول تهویه نیز در بسیاری از موارد قادر 
این  بعلاوه  نیستند.  داخل ساختمان  آلاینده های  تمامی  پاکسازی  به 
سیستم ها نیازمند برنامه های تعمیر و نگهداری دقیق هستند [11]. اثر 
تهویه در کنترل ترکیبات آلی فرار بطور قابل توجهی متفاوت است 
فرآیندهای  و  آلاینده  منابع  ساختمان،  از  بهره برداری  به  بستگی  و 
کنترلی  اقدامات  بنابراین  دارد.  آلاینده  بر  موثر  شیمیایی  و  فیزیكی 
در منبع، علاوه بر تهویه کافی برای محدودکردن تراکم ترکیبات آلی 
فرار در ساختمان های اداری مورد نیاز می باشد [12]. شرایط جوی 
فرار  آلی  ترکیبات  غلظت  بر  موثر  عوامل  از  نیز  فصلی  تغییرات  و 
در محیط های داخل ساختمان ها است. غلظت تمامی ترکیبات آلی 
فرار در فصل زمستان به طور چشمگیری بالاتر از غلظت آن ها در 
اندازه گیری  برای  سایر فصل ها است [13]. روش های گوناگونی 
تراکم ترکیبات آلی فرار وجود دارد. Adgate و همكاران از پایشگر 
بخارات آلی با مكانیسم انتشار غیر فعال جهت اندازه گیری تراکم 
Jia و    .[14] نمودند  استفاده  منازل  داخل  هوای  در  ترکیبات  این 
لوله های  از  استفاده  و  )پسیو(  غیرفعال  برداری   نمونه  با  همكاران 
جاذب، تراکم ترکیبات آلی فرار را در داخل 162 منزل مسكونی از 
سه شهر ایالات متحده تعیین مقدار نمودند [15]. با توجه به اینكه 
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تراکم بسیاری از ترکیبات آلی فرار در محیط داخل ساختمان ها بیش 
تاثیر  از ساختمان است و همچنین  آن ها در هوای خارج  تراکم  از 
مقایسه  هدف  با  مطالعه  این  انسان،  بر سلامت  مواد  این  نامطلوب 
تراکم ترکیبات آلي فرار داخل و خارج دو ساختمان اداري در مرکز 

تهران صورت پذیرفت. 

مواد و روش ها
مشخصات ساختمان های اداری مورد مطالعه

این مطالعه توصیفی در ساختمان های شماره 1 و 2 سازمان بهداشت 
و درمان شرکت نفت در شهر تهران و در فصل زمستان سال 1390 
انجام گردید. تأمین گرمایش ساختمان شماره 1 از طریق فن کویل 
و تهویه آن در فصل زمستان از طریق تهویه طبیعی انجام می شود. 
از نوع تک  جداره  این ساختمان تماماً  پنجره های مورد استفاده در 
بودند. ساختمان شماره 1 دارای 12 واحد اداری و یک رستوران بود. 
بر حسب حضور افراد در ساختمان مذکور، 63 ایستگاه نمونه برداری 
تأمین گرمایش ساختمان  تعیین گردید.  هوا در ساختمان شماره 1 
شماره 2 از طریق رادیاتور و تهویه آن در زمستان بصورت طبیعی 
صورت می پذیرفت. در ساختمان شماره 2، 18 واحد اداری موجود 
ایستگاه   80  ،2 شماره  ساختمان  در  افراد  حضور  حسب  بر  بود. 
نمونه برداری هوا در این ساختمان محاسبه گردید. ملاحظات اخلاقی 
در اخذ مجوزهای لازم از سوی مدیریت سازمان برای اندازه گیری ها 
و حضور در ساختمان ها مورد توجه قرار گرفت. این دو ساختمان در 
دو ضلع شرقی و غربی خیابان به آفرین در شهر تهران )میدان ولي 
عصر )عج(، خیابان کریم خان زند( قرار گرفته اند. شكل 1 موقعیت 

جغرافیایی ساختمان های مورد مطالعه را نشان می دهد.

شكل 1- موقعیت جغرافیایی ساختمان های مورد مطالعه

اندازه گيری تركيبات آلی فرار
اندازه گیری ترکیبات آلی فرار باید در محدوده تنفسی انسان صورت 

کار،  میز  معمولاً  اداری،  اماکن  در  اینكه  به  توجه  با   .[16] گیرد 
داخل  در  دلیل  همین  به  است،  اداری  تجهیزات  گیری  قرار  محل 
گردید.  انتخاب  افراد  کار  میز  روی  اندازه گیری  نقاط  ساختمان ها 
فرار و  آلی  ترکیبات  تراکم  تعیین  نیز جهت  از ساختمان  در خارج 
نقطه  چندین  ساختمان،  داخل  در  ترکیبات  تراکم  با  آن ها  مقایسه 
نقاط  تعیین شد.  اندازه گیری  نقاط  به عنوان  از ساختمان  در خارج 
هر  زیر  در  و  تنفسی  ارتفاع  در  ساختمان  از  خارج  اندازه گیری 
استایرن  زایلن،  تولوئن،  بنزن،  ترکیبات  تراکم  گردید.  تعیین  پنجره 
اندازه گیری ها در فصل زمستان  اندازه گیری گردید.  ترکیبات  و کل 
صورت  کارکنان  فعالیت  هنگام  به  اداری  ساعات  در  بهمن  ماه  و 
پذیرفت. کلیه پارامترهای موثر بر تراکم ترکیبات آلی فرار در داخل 
ساختمان ها، شامل تهویه طبیعی، تعداد افراد حاضر و ارباب رجوع 
دما  میانگین  گرفتند.  قرار  نظر  مورد  نیز  استفاده  مورد  تجهیزات  و 
ساختمان  در  فرار  آلی  ترکیبات  گیری  انداره  زمان  در  رطوبت  و 
در  و   %51 و  گراد  سانتی  درجه   23±1/3 ترتیب  به   1 شماره 
بود.   %53 و  گراد  سانتی  درجه   23 ترتیب  به   2 شماره  ساختمان 
جهت تعیین تراکم ترکیبات آلی فرار در هوا از دستگاه کالیبره شده 
First check مدل  6000 استفاده شد. این دستگاه دارای آشكارساز 
فتویونیزاسیون )PID( چند گازی برای اندازه گیری ترکیبات آلی فرار 
در محدوده ppb  1 تا ppb  10000 است. دقت این دستگاه ±%5 
عدد نمایش داده شده در نقطه کالیبراسیون است [17]. میزان هواي 
نفوذي به داخل هر اتاق با استفاده از روش حجمی تعیین گردید. 
از فرمول زیر محاسبه گردید )18(.  استفاده  با  نفوذی  حجم هوای 

(1 )                                                                 

که در آن V حجم هواي نفوذي، v حجم اتاق و n تعداد تعویض 
هواي اتاق در ساعت مي باشد. جدول 1 تعداد دفعات تعویض هوا بر 
مبنای نفوذ و تهویه طبیعی هوا و بدون کمک وسایلی مانند وانتیلاتور 

را نشان می دهد [18].
جدول 1- تعداد دفعات تعویض هوا بر مبنای نفوذ و تهویه طبيعی هوا

تعداد تعويض هوا نوع اتاق
(n) در ساعت

اتاق هاي داراي يك ديوار مشرف به بيرون با درب 
1و يا پنجره

اتاق هاي داراي دو ديوار مشرف به بيرون با درب و 
1/5يا پنجره

اتاق هاي داراي سه يا چهار ديوار مشرف به بيرون با 
2درب و يا پنجره

2راهروهاي ورودي ساختمان
اتاق ها يا فضاهاي فاقد درب و يا پنجره روبه بيرون

0/5
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آناليز آماری داده ها
انجام   16 SPSS نسخه  نرم افزار  از  استفاده  با  داده ها  آماری  آنالیز 
شد. با استفاده از آزمون تحلیل واریانس تأثیر نوع واحدهای اداری، 
نوع ساختمان و نیز تعداد دیوارهای دارای پنجره مشرف به بیرون 
بر میزان تراکم ترکیبات آلی فرار در داخل ساختمان مورد ارزیابی 

قرار گرفت. 

یافته ها
تراكم تركيبات آلی فرار در داخل و خارج از ساختمان ها

 ،1 شماره  ساختمان  در  که  داد  نشان  مطالعه  از  حاصل  یافته های 
و  ساختمان  داخل  در   9/92  ppb غلظت  میانگین  با  بنزن  آلاینده 
میانگین غلظت ppb 9 در خارج از ساختمان کمترین تراکم را در 
میان ترکیبات آلی فرار اندازه گیری شده داشته است. ترکیب زایلن 
با میانگین غلظت ppb 503/43 بیشترین تراکم را در میان ترکیبات 
استایرن  ترکیب  و  ساختمان  داخل  در  شده  اندازه گیری  فرار  آلی 
در  شده  انده گیری  تراکم  بالاترین   402/5  ppb غلظت  میانگین  با 
میان ترکیبات آلی فرار را در خارج از ساختمان داشتند. در داخل 

ساختمان شماره 1، میانگین کل ترکیبات آلی فرار اندازه گیری شده 
کل  میانگین   ،1 شماره  ساختمان  از  خارج  در  1006/23و   ppb

ترکیبات آلی فرار اندازه گیری شده ppb 854 بود.
در  را  تراکم  دامنه  کمترین  بنزن  ترکیب  نیز   2 شماره  ساختمان  در 
داخل ساختمان با میانگین غلظت ppb 6/98 و خارج از ساختمان با 
میانگین غلظت ppb 9/5 داشت. در داخل ساختمان شماره 2 ترکیب 
زایلن با میانگین غلظت ppb 355/61 بیشترین غلظت اندازه گیری 
شده را داشت.  در هوای خارج از ساختمان شماره 2، دو ترکیب 
غلظت  بالاترین   ،373  ppb غلظت  میانگین  با  استایرن  و  زایلن 

اندازه گیری شده را در میان ترکیبات آلی فرار داشتند. 
در داخل ساختمان شماره 2، میانگین کل ترکیبات آلی فرار اندازه گیری 
شده ppb 645/44 و در خارج از ساختمان شماره 2، میانگین کل 
ترکیبات آلی فرار اندازه گیری شده ppb 746  بود. جدول 2، میانگین 
ساختمان های  داخل  در  شده  اندازه گیری  فرار  آلی  ترکیبات  تراکم 
شماره 1 و 2 و شكل 2 میانگین تراکم ترکیبات آلی فرار اندازه گیری 
بهداشت و  و 2 سازمان   1 از ساختمان های شماره  در خارج  شده 

درمان شرکت نفت را نشان می دهد. 

جدول 2- ميانگين تراكم تركيبات آلی فرار اندازه گيری شده بر حسب ppb در داخل ساختمان های شماره 1 و 2

آلاينده
ساختمان شماره  2ساختمان شماره 1 

ميانگين± انحراف معياردامنهانحراف معيار± ميانگيندامنه

6/24±616/98-2/214/8±159/92-5/4بنزن

45/82±558224/01-70/92170/5±496345/15-260/4تولوئن

68/26±658355/61-94/91239/7±658503/43-277/3زايلن

56/12±608231/76-56/74174/4±465/6352/41-256استايرن

123/42±1460645/44-179/39460±17741006/23-700كل تركيبات

محاسبات نسبت ترکیبات آلی فرار مورد مطالعه در داخل ساختمان 
ترکیب   1 شماره  ساختمان  در  که  داد  نشان  ساختمان  از  خارج  به 
زایلن بیشترین نسبت تراکم را در داخل ساختمان نسبت به تراکم 
آن در خارج از ساختمان داشت )نسبت 1/8(. در ساختمان شماره 
2 نیز همین ترکیب بالاترین نسبت تراکمی داخل به خارج را دارا 
بود. تراکم استایرن در داخل ساختمان شماره 2 نسبت به خارج از 
آن کمترین مقدار )0/62( را داشت. در ساختمان شماره 1 میانگین 
در  آن ها  تراکم  میانگین  از  بیش  استایرن  بجز  آلاینده ها  تمام  تراکم 
برابر( بود. در ساختمان شماره  تا دو  این ساختمان )یک  از  خارج 
از  کمتر  داخل  در  آلاینده ها  تراکم  میانگین  ترکیبات،  تمام  برای   2
میانگین تراکم آن ها در خارج از ساختمان )بین نیم تا یک برابر( بود. 

شكل 3 نسبت ترکیبات آلی فرار اندازه گیری شده در داخل به خارج 
از ساختمان های شماره 1 و 2 را نشان می دهد. 

نوع  و  تراکم آلاینده ها  میان  واریانس  آنالیز  آزمون های  نتایج 
واحدهای اداری دو ساختمان نشان داد که میانگین تراکم بنزن در 
واحدهاي اداري دو ساختمان مورد مطالعه اختلاف معني داري ندارد 
مورد  فرار  آلی  ترکیبات  سایر  تراکم  میانگین  )p<0/05(. مقایسه 
که  داد  نشان   2 و   1 شماره  ساختمان  اداري  واحدهاي  در  مطالعه 
میانگین تراکم آن ها در دو ساختمان با یكدیگر اختلاف معني داری 
دارند )p>0/05(، به عبارت دیگر نوع واحد اداری در میزان انتشار 

ترکیبات آلی فرار در داخل ساختمان تأثیرگذار می باشد.
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شكل 2- میانگین تراکم ترکیبات آلی فرار اندازه گیری شده در خارج از ساختمان های شماره 1 و 2

شكل 3- نسبت ترکیبات آلی فرار اندازه گیری شده در داخل به خارج از ساختمان های شماره 1 و 2

تعداد دفعات تعویض هوا و تهویه طبيعی در داخل ساختمان
 2 تعویض هوا در ساختمان های شماره 1 و  دفعات  تعداد  بررسی 
تعویض  دفعات  دارای  ساختمان  دو  این  در  اتاق   41 که  داد  نشان 
هوای 1 بار در ساعت و 102 اتاق دارای دفعات تعویض هوای 1/5 

بار در ساعت بودند. جدول شماره 3 میانگین و دامنه ترکیبات آلی 
نشان  را  دو ساختمان  در هر  هوا  تعویض  دفعات  به  توجه  با  فرار 

می دهد. 

جدول 3- میانگین و دامنه ترکیبات آلی فرار بر حسب ppb با توجه به دفعات تعویض هوا در ساعت 

نوع تركيب
 آلی فرار 

تعداد دفعات تعويض هوا در ساعت
)n=41( 1)n=102( 1/5

ميانگيندامنهميانگيندامنه

157/5-61105/3-4/8بنزن

558263/1-496309/8181/4-170/5تولوئن

658407/7-634/5449/7239/7-258/5زايلن

608274/4-465/6308/2184-174/4استايرن

1460772/6-1774878/4520-460كل تركيبات 

                              n: تعداد اتاق ها
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صورت  پنجره ها  طریق  از  ها  ساختمان  داخل  در  طبیعی  تهویه 
بیرون  به  مشرف  پنجره  دارای  دیوارهای  تعداد  بنابراین  می گرفت، 
آنالیز  آزمون های  نتایج  بود.  موثر  ساختمان  داخل  آلاینده  میزان  بر 
واریانس نشان داد واحدهایی که از نظر تعداد دیوارهای دارای پنجره 
مشرف به بیرون متفاوت بودند، میانگین تراکم کلیه ترکیبات آلی فرار 
مورد مطالعه در آن ها متفاوت بود )p>0/05(. دلیل این اختلاف به 
علت تعداد تعویض های هوا در واحدهای دارای یک یا دو پنجره 
می باشد که بر تراکم آلاینده ها تأثیر داشته و باعث کاهش آلاینده های 
واحدهای با دو سمت پنجره نسبت به واحدهای با یک سمت شده 
است، یعنی تهویه طبیعی بیشتر، سبب کاهش میزان آلاینده های داخل 

واحدها شده است.

بحث
نتایج مطالعات گوناگون نشان داده است که تاکنون بیش از دویست 
آلاینده آلی، به خصوص ترکیبات آلی فرار در محیط داخل ساختمان 
شناسایی شده اند. به نظر می رسد که این گروه از ترکیبات، کیفیت 
هوای داخل ساختمان را تحت تاثیر قرار می دهند [1،4]. نتایج مطالعه 
حاضر نشان داد که کیفیت و نوع ساختمان بر میزان انتشار ترکیبات 
تراکم  میانگین  بطوریكه  دارد،  نقش  ساختمان  داخل  در  فرار  آلی 
کلیه ترکیبات آلی فرار اندازه گیري شده در داخل ساختمان شماره 
1 بطور معني داري بالاتر از میانگین تراکم آن ها در ساختمان شماره 
2 بود )p>0/05(. هر دو ساختمان قدیمی بودند و تفاوت آنها در 
تراکم جمعیتی، بسته بودن فضا، تعداد پنجره ها و برخی تجهیزات 
ساختمان،  نوع  که  است  داده  نشان  مختلف  مطالعات  نتایج  بود. 
مصالح بكار رفته در ساختمان و تجهیزات مورد استفاده در داخل 
ساختمان ها بر میزان انتشار ترکیبات آلی فرار تاثیر گذار هستند [7، 
19، 20]. نتایج بدست آمده نشان داد که میانگین تراکم ترکیبات آلی 
فرار مورد مطالعه در خارج ساختمان شماره 1 و ساختمان شماره 2 
اختلاف معني داري نداشتند )p<0/05(. افزایش اندك تراکم ترکیبات 
بدلیل موقعیت ساختمان  از ساختمان شماره 2  فرار در خارج  آلی 
نسبت به خیابان بود. این ساختمان نسبت به ساختمان شماره 1 در 
فاصله کمتري نسبت به خیابان اصلي قرار دارد. احتمالاً عبور و مرور 
آلی  افزایش تراکم ترکیبات  از خیابان اصلي سبب  بیشتر خودروها 
فرار مورد بررسي در خارج ازساختمان شماره 2 شده است.  در هر 
دو ساختمان ترکیب بنزن کمترین غلظت و ترکیب زایلن بیشترین 
تحقیقات نتایج  داشت.  ساختمان  از  خارج  و  داخل  در  را  غلظت 
 Sarigiannis و همكاران )2011( نشان داد که ترکیب زایلن در 
آپارتمان های جدید بیشترین تراکم را میان سایر ترکیبات آلی فرار 
داشت اما با افزایش عمر ساختمان تراکم آن کاهش یافت. همچنین 

در یک مطالعه در بیمارستانی در آلمان، بیشترین تراکم ترکیبات آلی 
با ترکیب زایلن بود. تراکم ترکیب زایلن  فرار مورد بررسي مرتبط 
در هوای خارج از ساختمان بطور معنی داری بر کیفیت هوای داخل 
ساختمان تاثیر گذار است. مصرف سیگار سبب افزایش تراکم زایلن 
در هوای داخل ساختمان می شود [21]. در خارج از ساختمان شماره 
بیشترین  زایلن  ترکیب  با  مشابه  تراکمی  با  نیز  استایرن  ترکیب   ،2
تراکم را داشت. نسبت تراکم ترکیبات آلی فرار در داخل ساختمان 
نسبت به تراکم آن ها در خارج از ساختمان نشان داد که ترکیب زایلن 
بیشترین نسبت تراکم را در داخل ساختمان نسبت به تراکم آن در 
خارج از ساختمان داشت. بر اساس مطالعه انجام شده در کره جنوبی 
الگوهای فعالیت و نوع سكونت و تجهیزات موجود بر نسبت تراکم 
ترکیبات آلی فرار در داخل ساختمان نسبت به تراکم آن ها در خارج 
از ساختمان و بطور معنی دار برای ترکیب زایلن موثر هستند [22]. 
نتایج مطالعه انجام شده در کشور کانادا در سال 2008 نشان داد که 
مسكونی  ساختمان  از  خارج  محیط  به  داخل  محیط  مقادیر  نسبت 
برای بنزن، تولوئن، و زایلن به ترتیب برابر 2/08، 5/58، 5/98 بود 
[8]. همچنین اندازه گیری  ترکیبات آلی فرار در دو شهر کشور کره در 
داخل ساختمان نشان داد که نسبت آلایند های بنزن، تولوئن، زایلن 
در شهر آسان به ترتیب برابر 1/01، 1/12، 1/49 و در شهر سئول 
به ترتیب برابر 1/04، 1/03و 1/96 بود [22]. این نسبت برای بنزن، 
تولوئن، زایلن، استایرن و کل ترکیبات آلی فرار در ساختمان شماره 
1 به ترتیب 1/1، 1/26، 1/85، 0/88، 1/19 و در ساختمان شماره 2، 
0/73، 0/83، 0/83، 0/56، 0/96 بود. این نسبت در ساختمان های 
مورد مطالعه به ویژه در ساختمان شماره 2 پائین تر از موارد مشابه آن 
در مطالعات انجام شده در کشور کانادا و کره می باشد. این تفاوت 
احتمالا ناشی از سوخت مصرفی خودروها و سیستم های گرمایشی 
که  داد  نشان  مطالعه  نتایج  است.  ایران  با  کره  کشور  شهرهای  در 
تراکم  کاهش  سبب  ساعت  در  هوا  تعویض  دفعات  تعداد  افزایش 
ترکیبات آلی فرار در داخل ساختمان گردید. همچنین افزایش تعداد 
تعداد  افزایش  سبب  که  بیرون  به  مشرف  پنجره  دارای  دیوارهای 
دفعات تعویض هوا می گردد، تراکم ترکیبات آلی فرار را در داخل 
ساختمان های اداری کاهش می دهد. نتایج آنالیز واریانس میان تراکم 
ترکیبات آلی فرار و تعداد دیوارهای دارای پنجره مشرف به بیرون 
نشان داد که مقادیر p-value بدست آمده برای بنزن، تولوئن، زایلن، 
استایرن و کل ترکیبات آلی فرار به ترتیب برابر 0/01، 0/04، 0/02 و 
0/01 بوده است و تعداد پنجره به طور معنی داری بر میزان آلودگی 
داخل ساختمان موثر بوده است. مطالعات مختلف نشان داده اند که 
نوع و تعداد پنجره ها بر میزان تهویه طبیعی و دفعات تعویض هوا 
موثر بوده و افزایش تهویه طبیعی سبب کاهش تراکم ترکیبات آلی 

فرار و سایر آلاینده ها در محیط می گردد [23 ،20]
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ترکیبات  انجام شده در سالهای اخیر نشان داده است که  مطالعات 
آلی و به ویژه ترکیبات آلی فرار بر کیفیت هوای داخل ساختمان های 
حفظ  بر  تلاش  و  صنعتی  پیشرفت های  هستند.  گذار  تاثیر  اداری 
عمومی  تهویه  و  هوا  تعویض  دفعات  که  است  شده  سبب  انرژی 
ساختمان ها کاهش یافته و در نتیجه تراکم ترکیبات آلی فرار در داخل 
مناسبی  روش های  که  است  نیاز  بنابراین  یابد.  افزایش  ساختمان ها 
جهت کاهش تراکم این ترکیبات در داخل ساختمان های اداری بكار 
گرفته شود تا از این طریق حفاظت و صیانت از نیروی کار که از 
بزرگترین سرمایه های یک کشور است صورت پذیرد. از محدودیت 
های پژوهش می توان به عدم اندازه گیری و آنالیز ترکیبات آلی فرار 
نمود. همچنین،  اشاره  آزمایشگاهی  آنالیز  و  استاندارد  با روش های 
انجام تحقیقات بیشتر برای تعیین تراکم ترکیبات آلی فرار و عوامل 
موثر بر تراکم آن ها در محیط داخل ساختمان های اداری و تاثیر آنها 

بر کیفیت هوای داخل ساختمان ضروری به نظر می رسد.

نتيجه گيری
تـراکم کل ترکیبات آلی فرار اندازه گیــری شده در ساختمان شمـاره 
 645/44±123/42 ppb 179/39±1006/23 و ppb 1 و 2 به ترتیب
اداري  واحدهاي  در  استایرن  و  زایلن  تولوئن،  تراکم  میانگین  بود. 
 .)p>0/05( دو ساختمان مورد مطالعه بطور معنی داری متفاوت بود
اداری بیش  تراکم اغلب ترکیبات آلی فرار در داخل ساختمان های 
از تراکم آن ها در خارج از ساختمان بود. نوع و تعداد پنجره ها بر 
میزان تهویه طبیعی و دفعات تعویض هوا موثر بوده و افزایش تهویه 
در  آلاینده ها  سایر  و  فرار  آلی  ترکیبات  تراکم  کاهش  طبیعی سبب 

محیط گردید.
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