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     چکیده
مقدمه: اثرات سوء ترکیبات آلی فرار از اختلالات جزیی تا سرطان زایی برخی ترکیبات نظیر بنزن، شناخته شده 
اند. هدف از اين مطالعه تعيين ميزان مواجهه شغلي با تريكبات BTEX در يك صنعت خودروسازي و ارزيابي ريسك 

بهداشتي مواجهه با اين تريكبات بوده است.

روش کار: در اين مطالعه مقطعي که در واحد رنگ يك صنعت خودروسازي شامل کابین، پیش رنگ و سالن رنگ 
انجام شد،پس از جمع آوری نمونه و تجزیه ی آن با دستگاه GC-MS، ترکیبات BTEX به عنوان آلاینده های 
اصلي شناسايي شدند. در مرحله ي بعداز روش بهينه شده NIOSH1501 جهت نمونه برداری و آناليز ترکیبات و از 

روش EPA براي ارزيابي ريسك استفاده شد.

یافته ها: نتايج آناليز نمونه ها نشان داد كه مقدار غلظت بنزن در كابين رنگ بيش تر از مقدار مجاز مواجهه شغلي 
می باشد. ميزان ريسك سرطان زايي براي بنزن و اتيل بنزن به ازاي هر 1000 نفر در كابين رنگ به ترتیب برابر با 
10 و 2/5، در پيش رنگ برابر با 3/63 و 1/8 و در سالن رنگ برابر با 1/27 و 39/ 0 به دست آمد. ريسك غير سرطان 

براي بنزن در كليه بخش ها و براي زايلن در كابين رنگ و پيش رنگ بالاتر از حد مجاز توصيه شده مي باشد.

نتیجه گیری: با توجه به بالا بودن ريسك سرطان زايي تريكبات بنزن و اتيل بنزن و هم چنين ريسك غير سرطان 
براي دو تريكب بنزن و زايلن، پایش بیولوژیکی کارگران، بهبود سيستم هاي كنترلي موجود وبه كار گيري اقدامات 

كنترلي فني و مهندسي مدرن براي كنترل ميزان مواجهه با اين تريكبات توصیه می شود.

  کلمات کلیدی:   ارزیابی ریسک سرطان زايي و غير سرطان زايي، ترکیبات آلی فرار، BTEX، صنعت رنگ
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مقدمه
محيط  هواي  يكفيت  كه  است  دهه  چندین 
مطرح  اصلي  نگراني  يك  عنوان  به  شغلي  هاي 
شيميايي  مواد  كه  شده  اثبات  خوبي  به  باشد.  مي 
محيط  داخل  هواي  يكفيت  تخريب  باعث  مختلف 
فرار دسته  آلي  تريكبات   .)1( هاي كاري مي شوند 
طريق  از  كه  هستند  شيميايي  مواد  از  گسترده  اي 
اين  گردند.  مي  توليد  انساني  و  طبيعي  فرآيندهاي 
صنعتي  فرآيندهاي  در  گسترده  طور  به  تريكبات 
نظير لاستيك سازي، چاپ، اسباب بازي، پلاستيك 
استفاده  خودروسازي  و  رنگ  توليد  صنعت  سازي، 
زايلن  و  بنزن  اتيل  تولوئن،  بنزن،   .)2( شوند  مي 
فرار  آلي  تريكبات  ترين  رايج  و  ترين  معروف  از  كه 
هستند، به عنوان تريكبات مضر و بعضا داراي اثرات 
انسان شناخته شده  برروي سلامتي  بالقوه سرطاني 
اين   )WHO( بهداشت  جهاني  سازمان   .)4  ,3( اند 
گروه از تريكبات آلي فرار را در دسته ي آلاينده هاي 
و  بنزن  است)5(.  كرده  بندي  تقسيم  هوا  خطرناك 
اتيل بنزن به عنوان سرطان زا شناخته شده اند )4(. 
 )IARC( آژانس بين المللي تحقيق بر روي سرطان
و هم چنين آژانس حفاظت از محيط زيست ايالات 
زاي  سرطان  عنوان  به  را  بنزن   )USEPA( متحده 
هم  )6(و  است  كرده  بندي  تقسيم  انساني  قطعي 
چنين مواجهه طولاني مدت با آن باعث تاثير بر روي 
سيستم خون ساز، سيستم عصبي و توليد مثل مي 
شود )4(. اتيل بنزن توسط آژانس بين المللي تحقيق 
بر روي سرطان )IARC( در گروه 2B )احتمالا براي 
انسان سرطان زا است( طبقه بندي شده است )7(. 
عصبي  سيستم  به  آسيب  باعث  تولوئن  با  مواجهه 
مركزي و دستگاه توليد مثلي مي شود )8(. مواجهه 
مزمن با اتيل بنزن با اثرات نامطلوب بر روي سيتم 
عصبي و كليه ها ارتباط دارد )9(. با توجه به اثرات 

محيط  در  افراد  سلامتي  روي  بر  ها   BTEX سمي 
ريسك  ارزيابي  و  تريكبات  اين  پايش  شغلي،  هاي 
اتخاذ  جهت  راه  اولين  عنوان  به  ها  آن  بهداشتي 
تريكبات  اين  يا  شغلي  مواجهه  كنترلی  اقدامات 
در  جديد  اطلاعات  پيدايش  چنين  هم  باشد.  مي 
تريكبات  با  مواجهه  بهداشتي  نامطلوب  اثرات  مورد 
شيميايي سبب گردیده كه ارزيابي ريسك به عنوان 
يك ابزار توان مند و قوي براي كمي كردن ريسك 
گيرد  قرار  استفاده  مورد  نظارتي  اهداف  منظور  به 
)10(.  شوراي تحقيقات ملي آمركيا )NRC( ارزيابي 
ريسك را به عنوان تعيين اثرات بهداشتي نامطلوب 
كند.  مي  تعريف  محيطي  خطرات  با  مواجهه  بالقوه 
)11(. روش هاي مختلفي براي تعيين مواجهه با مواد 
شيميايي در محيط هاي شغلي وجود دارد و اندازه 
گيري مستقيم غلظت آلاينده در منطقه تنفسي فرد 
به عنوان معتبرترين روش براي اندازه گيري مواجهه  
و  مواجهه  به  مربوط  داده هاي  تريكب  با  باشد.  مي 
مقدار-پاسخ مواد شيميايي مي توان ريسك مربوط 
سال  در   .)12( كرد  محاسبه  را  شيميايي  مواد  به 
ارزيابي  منظور  به  مختلفي  مطالعات  اخير  هاي 
هوابرد  هاي  آلاينده  با  مواجهه  بهداشتي  ريسك 
نتايج  است.  گرفته  صورت  شغلي  محيط هاي  در 
مطالعه Tunsaringkarn و همكاران در سال 2012 
ابتلا  با BTEX ريسك  نشان داد كه مواجهه شغلي 
می  افزايش  بنزين  پمپ  كارگران  در  را  سرطان  به 
دهد )4(.  حسيني و همكاران ريسك سرطان شغلي 
ايجاد شده از طريق مواجهه با بنزن در دو كارخانه 
توليد لاستيك را غير قابل قبول گزارش كردند)13(. 
 Sarigiannis مطالعه  از  آمده  دست  به   نتايج 
از  ناشي  سرطان  ريسك  كه  داد  نشان  همكاران  و 
بسته  هاي  محيط  در  فرار  آلي  تريكبات  با  مواجهه 
هميشه بيش تر از مقدار ريسك قابل قبول مي باشد 
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)1(. علاوه بر این، نتایج مطالعه گلبابایی و همکاران 
سرطان  ریسک  ارزیابی  هدف  با  1391که  سال  در 
پتروشیمی  بنزن در یک صنعت  با  مواجهه  از  ناشی 
انجام شد، نشان داد که بنزن با ضریب ریسک 4/5 
 .)14( است.  داشته  را  ریسک  بالاترین سطح    5 تا 
منظور  به  كه  ديگري  مشابه  اكثرمطالعات  نتايج 
برآورد ريسك بهداشتي ناشي از مواجهه با تريكبات 
است،  شده  انجام  مختلف  هاي  محيط  در  فرار  آلي 
با   .)15  ,9( باشد  مي  توجهي  قابل  ريسك  بيان گر 
از  كيي  عنوان  به  آلي  هاي  حلال  كه  اين  به  توجه 
مي  ها  رنگ  توليد  در  دهنده  تشيكل  اصلي  اجزاي 
و   رنگ  توليد  صنايع  در  شاغل  كارگران  لذا  باشند، 
داشت.  خواهند  مواجهه  آلي  حلال هاي  با  نقاشي 
مواجهه  ارزشيابي  هدف  با  حاضر  مطالعه  رو  این  از 
 )BTEX(زايلن و  بنزن  اتيل  تولوئن،  بنزن،  با  شغلي 
متعاقب  و  خودروسازي  صنعت  يك  رنگ  واحد  در 
اين  ارزيابي ريسك بهداشتي كارگران شاغل در  آن 

صنعت طراحی و به اجرا در آمده است. 
 

    روش کار
مطالعه محل 

اين مطالعه به صورت مقطعي در سال 1395 
در واحد رنگ يك صنعت خودروسازي صورت گرفت. 
واحد رنگ صنعت مورد مطالعه داراي سه بخش شامل 

كابين رنگ، پیش رنگ و سالن رنگ بود. 

برداري نمونه  روش 
در  فرار  آلی  ترکیبات  نوع  تعیین  برای  ابتدا 
صنعت رنگ با استفاده از لوله های جاذب ذغال فعال 
تعداد سه نمونه از   محل های مختلف جمع آوری 
دتکتور  به  مجهز  گازی  کروماتوگرافی  دستگاه  با  و 
مدل  گازی  کروماتوگرافی  جرمیدستگاه  سنج  طیف 

 Saturn-2200 مدل  جرمی  طیف‌سنج  با   CP-3800 

ساخت شرکت VARIAN آنالیز شد. پس از مشخص 
اثرات  دارای  که  ترکیباتی  آلی،  ترکیبات  نوع  شدن 
تعیین کمی  و  بررسی  مورد  باشند  بالقوه سمی می 
میزان  کمی  گیری  اندازه  منظور  به  گرفتند.  قرار 
شده  بهينه  روش  از  ها،   BTEXبا کارگران  مواجهه 
 NIOSH( شغلي  بهداشت  و  ايمني  ملي  انستيتو 
هوای  از  فردي  هاي  نمونه  شد.  استفاده   )1501

منطقه تنفسي افراد شاغل در واحد رنگ مشتمل بر 
واحد های کابین، سالن رنگ و پیش رنگ از طریق 
انجام   )SEG( همسان  مواجهه  هاي  گروه  تشکیل 

گرفت.

آماده سازي و آناليز نمونه ها
پس از اتمام نمونه برداري، نمونه ها به آزمايش 
گاه منتقل شدند. ذغال فعال هر دو بخش عقبي و 
اي  جداگانه  هاي  ويال  به  بردار  نمونه  لوله  جلويي 
 1mL از  استفاده  با  ها  نمونه  استخراج  منتقل شد. 
دي سولفيد كربن )99/5%( انجام شد. پس از اضافه 
كردن دي سولفيد كربن به ويال ها، براي استخراج 
كامل BTEX حداقل 30 دقيقه زمان در نظر گرفته 
دستگاه  به  ها  نمونه  استخراج،  مرحله  از  پس  شد. 
كروماتوگرافي گازي مدل CP-3008Varian مجهز به 
آشكار ساز يونش شعله اي داراي ستون كاپيلاري با 
حداقل طول 30 متر و قطر داخلي 0/25 ميلي متر 
تزريق شد. از گاز هليوم به عنوان گاز حامل با دبي 
بر دقيقه استفاده گردید. حجم تزريق  ليتر  2 ميلي 
 )Split ratio( برابر با 1 مكيروليتر و نسبت اسپليت
ستون  اولیه  دمای  شد.  گرفته  نظر  در   5 با  برابر 
دقیقه   2 از  پس  که  بود  گراد  سانتی  درجه   50
تا  دقیقه  در  گراد  سانتی  درجه   20 میزان  به  و 
مدت  به  و  یافت  افزایش  گراد  سانتی  درجه   100
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تزریق  محل  دمای  شد.  حفظ  دما  این  دقیقه   1
نمونه در 250 درجه سانتی گراد تنظیم شد. برای 
استاندارد  محلول  از  کالیبراسیون  منحنی  رسم 
زایلن  و  بنزن  اتیل  تولوئن،  بنزن،  ترکیبات  مادر 

گردید.  استفاده 
   

بهداشتي ريسك  ارزيابي 
ها،   BTEX زايي  سرطان  گرفتن  نظر  در  با 
اتيل بنزن به عنوان سرطان زا و تولوئن و  بنزن و 
شده  بندي  تقسيم  زا  سرطان  غير  عنوان  به  زايلن 
است )2،16(. ارزيابي ريسك سرطان براي بنزن و 
بهداشتي غير سرطان  ارزيابي ريسك  و  بنزن  اتيل 
از  استفاده  با   BTEX تريكب  چهار  هر  براي  زايي 
ريسك  ارزيابي  انجام  براي  شد.  انجام   EPA روش 
ابتدا لازم است كه تراكم آلاينده  با اين روش، در 
ها در هواي محيط كار تعيين شود. پس از تعيين 
ها  آلاينده  تنفسي  جذب  مقدار  ها،  آلاينده  تراكم 
شد  خواهد  ذكر  ادامه  در  كه  فرمولي  طريق  از 
بعد  مرحله ي  در  شد.  خواهد  تعيين  و  محاسبه 
جذب  مقدار  زايي،  سرطان  ريسك  ارزيابي  براي 

سرطان  ريسك  عامل  در  را  شده  محاسبه  تنفسي 
خواهد  تعيين  زايي  سرطان  ريسك  و  ضرب  زايي 
غير سرطان،  براي محاسبه ريسك  شد. هم چنين 
سطح  بر  را  شده  محاسبه  تنفسي  جذب  مقدار 
مواجهه رفرنس تقسيم و ريسك غير سرطان زايي 
شد.  خواهد  محاسبه  خطر  شاخص  عنوان  تحت 
تري  بيش  جزيیات  با  شده  ذكر  مراحل  ادامه  در 

داده خواهد شد.  توضيح 
براي  شيميايي  مواد  تنفسي  جذب  مقدار 
غير  ريسك  ارزيابي  و  سرطان  ريسك  ارزيابي 

رابطه ي زير محاسبه شد)13(: از طريق  سرطان 

I = (C × ET × EF × ED) / AT

روزانه، استنشاقي  دريافت  متوسط   I  م)μg/m3(م 

 )μg/m3(م C غلظت تريكب مورد نظر در نمونه فردي 

مواجهه،م  زمان   ET )hr/day(م  شده،  آوری  جمع 
ED )years(م  مواجهه،  فركانس   EF  )days/year(م 

پارامترهاي  مقادير  فرد.  عمر  متوسط   AT )hours(م 
ارزيابي مواجهه در جدول )1( نشان داده شده است.

زير  فرمول  از  سرطان  ريسك  ارزيابي  براي 

جدول 1.  مقادير پارامترهاي ارزيابي مواجهه
 مقادير پارامترهاي ارزيابي مواجهه -)1(جدول 

  
  نحوه جمع آوري اطلاعات  مقدار  پارامتر مواجهه

  نامه پرسش  8  زمان مواجهه (ساعت / روز )
  نامه پرسش  300  فركانس مواجهه (روز / سال)
  Cal/EPA, 2005  30  طول مدت مواجهه (سال)

  Cal/EPA, 2005  613200  متوسط  طول عمر (ساعت)
 
  

جدول 2. سطح مواجهه رفرنس و ريسك واحد سرطان براي BTEX ها
 ها BTEXسطح مواجهه رفرنس و ريسك واحد سرطان براي  – )2(جدول 

  

Agent RELs 
(μg/m3) 

Cancer Unit Risk 
(μg/m3) -1 USEPA/ IARC class 

Benzene 3 2.9 × 10-5 A 
Toluene 300 -------  
Ethyl benzene 2000 2.5 × 10-6 2B 
xylene 700 -------  
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استفاده شد )10(:
Cancer risk = I (μg/m3) × cancer unit risk factors 
(μg/m3) -1

براي محاسبه ريسك هاي غير سرطان مرتبط با مواجهه با 
)Hazard quotient(مواد شيميايي از روش شاخص خطر 

از طريق تقسيم مقدار جذب تنفسي به سطح مواجهه 
 )REL= Reference Exposure Level(  رفرنس 

به صورت زير استفاده شد )17(: 
Hazard Quotient (HQ) =   I (μg/m3) / RELs (μg/m3)  

REL غلظتي است كه در مقادير كم تر آن هيچ گونه 

اثر بهداشتي نامطلوبي براي يك دوره مواجهه مشخص 
 رخ نمي دهد. مقادير REL ريسك واحد سرطان تنفسي 
)Inhalation cancer unit risk( در جدول )2( ارایه شده است.

    یافته ها
نتایج شناسايي کیفی آلاینده‌های موجود در رنگ 
آوری  جمع  های  نمونه  آنالیز  کیفی  نتایج 
شده در جدول )3( نشان داده شده است. در میان 
تولوئن،  بنزن،  ترکیبات  شده،  شناسایی  ترکیبات 
لحاظ  به   )BTEXترکیبات( زایلن  و  بنزن  اتیل 
اهمیتی که در سلامت شاغلین دارند )18( برای این 

مطالعه انتخاب شدند.

یافته های مربوط به میزان مواجهه فردی کارگران
مورد  کارگران  مواجهه  ميانگين  جدول)4( 
مطالعه با ترکیباتBTEX را بر حسب مكيروگرم بر 
تراكم  نشان مي دهد. هم چنین   ppm و  مترمكعب 

 نتايج شناسايي كيفي آلاينده هاي آلي موجود در تركيبات رنگ -)3(جدول جدول 3. نتایج شناسايي کیفی آلاینده های آلی موجود در ترکیبات رنگ
 

 فرمول مولكولي نام ماده رديف
1 Ethylnitrate C2H5NO3 
2 1-Propanethiol C3H8S 
3 Isobutyl acetate C6H12O2 
4 Butyl ester, acetic acid C6H12O2 
5 Benzene C6H6 
6 Ethylbenzene C8H10 
7 Xylene C8H10 
8 Propylbenzene C9H12 
9 1-ethyl-4-methylbenzene C9H12 
10 1,2,3-Trimethylbenzene C9H12 
11 1,2-Benzisoxazole C7H5NO 
12 Toluene C6H5-CH3 

 
  

  BTEXميانگين و انحراف معيار ميزان مواجهه كارگران با تركيبات مختلف  -)4(جدول
 
  

 تركيبات بنزن تولوئن اتيل بنزن زايلن

TL
V

-T
W

A
 

pp
m

 

μg
/m

3  

TL
V

-T
W

A
 

pp
m

 

μg
/m

3  

TL
V

-T
W

A
 

pp
m

 

μg
/m

3  

TL
V

-T
W

A
 

pp
m

 
  

μg
/m

3 

  

ت
ونه

 نم
داد

 ع

ش
 بخ

100 02/3  27/0±13135  20 2 22/0±8685  20 28/0  19/0±1035  5/0  95/0  3/0±3035  8 
كابين رنگ 

)22(  

100 94/0  53/0±4094  20 3/0  82/0±1330  02  *N.D *N.D 5/0  18/0  77/0±4/373  14 
سالن رنگ 

)45(  

100 85/1  18/0±8033  20 42/1  37/0±3/6153  20 14/0  75/0±340  5/0  34/0  42/0±1067  12 
 

 پيشرنگ
)35(  

* Not Detected 
 

BTEX جدول)4(- ميانگين و انحراف معیار میزان مواجهه کارگران با ترکیبات مختلف 
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تريكبات اندازه گيري شده در شکل )1( نشان داده 
شده است. 

مخلوط  با  کارگران  مواجهه  ارزیابی  منظور  به 
از شاخص مواجهه )EI(  استفاده می  ترکیبات آلی 
تريكبات  مخلوط  با  مواجهه  ميزان   )5( شود.جدول 
دهد.  می  نشان  را  مختلف  های  بخش  در   BTEX

 BTEX حاصل كسر زير در مواجهه توام با ترکیبات
در بخش کابین بیش از 1 و در بخش هاي پیشرنگ 

و سالن کوچک تر از 1 می باشد.

* Not Detected 

  

  در بخش هاي مختلف BTEX ميانيگن مواجهه با تركيبات -)1(شكل 

استفاده  EI(1به منظور ارزيابي مواجهه كارگران با مخلوط تركيبات آلي از شاخص مواجهه (                                  

اصل كسر زير ح مختلف را نشان مي دهد.هاي بخش در  BTEXبا مخلوط تركيبات  مواجهه ميزان )5(مي شود.جدول 

مي  1تر از  پيشرنگ و سالن كوچك در بخش هايو  1كابين بيش از  بخشدر  BTEXدر مواجهه توام با تركيبات 

 .باشد

HI= 1 1 n

1 2 n

C C C..... 1
T T T
     

  BTEXميزان مواجهه با مخلوط تركيبات  -)5(جدول

  ارزيابي ريسك بهداشتي

ه شده يارا )6(مقادير مربوط به جذب تنفسي مزمن براي مواجهه سي ساله كارگران بخش هاي مورد مطالعه در جدول 
  است.

ريسك غير سرطان محاسبه شده  )7(براي محاسبه ريسك غير سرطان از شاخص نسبت خطر استفاده شد. جدول    

نشان مي دهد، ريسك غير  )7(ه شده در جدول يطور كه اطلاعات  ارا را نشان مي دهد. همان BTEXبراي تركيبات 

  تر از يك) مي باشد.  سرطان براي بنزن در كليه واحدها بيش از مقدار مجاز (بيش

                                                            

1 Hazard Index 

 
100 

 
85/1  

 
18/0±8033  

 
20 

 
42/1  

 
37/0±3/6153  

 
20 

 
14/0  
 

 
75/0±340  

5/0   
34/0  

 
42/0±1067  

 
12 

 

 
 پيشرنگ

)35(  

  سالن پيشرنگ  سالن رنگ  كابين  بخش

  77/0  38/0  04/2 مواجهه مخلوط

ارزيابي ريسك بهداشتي
برای  مزمن  تنفسی  جذب  به  مربوط  مقادیر 
مواجهه سی ساله کارگران بخش های مورد مطالعه 

در جدول )6( ارایه شده است.
شاخص  از  سرطان  غير  ريسك  محاسبه  براي 
غير  ريسك  جدول)7(  شد.  استفاده  خطر  نسبت 
سرطان محاسبه شده براي تريكبات BTEX را نشان 
مي دهد. همان طور كه اطلاعات ارایه شده در جدول 
بنزن  براي  غير سرطان  ريسك  دهد،  نشان مي   )7(
در كليه واحدها بيش از مقدار مجاز )بيش تر از يك( 

مي باشد. 
ريسك سي ساله سرطان شغلي براي دو تريكب 
بنزن و اتيل بنزن به ازاي هر 1000 نفر  در شكل )2( 

نشان داده شده است.
همان طور كه شكل )2( نشان مي دهد كارگران 
شاغل در كابين رنگ داراي بيش ترين ريسك سرطان 
هم براي بنزن و هم براي اتيل بنزن مي باشند. ريسك 
سرطان زايي براي بنزن و اتيل بنزن در كابين رنگ به 

BTEX جدول 5. میزان مواجهه با مخلوط ترکیبات

  BTEXميزان مواجهه با مخلوط تركيبات  -)5(جدول
  

  سالن پيشرنگ  سالن رنگ  كابين  بخش
  77/0  38/0  04/2 مواجهه مخلوط

BTEX جدول 6. ميزان جذب تنفسي مزمن براي تركيبات

  BTEXميزان جذب تنفسي مزمن براي تركيبات  -)6(جدول 
 
  

 )3µg/m(ميزان جذب تنفسي مزمن   بخشنام 
  زايلن  اتيل بنزن  تولوئن  بنزن

  27/1542  76/1019  52/121  36/356  كابين رنگ  
  2/943  5/722  92/39  28/125  پيش رنگ 

  7/480  16/156  0,0  84/43  سالن

 BTEXريسك غير سرطان براي تركيبات  -)7(جدول
  

  يسك غير سرطان (نسبت خطر)ر  ماده شيميايي
  سالن  پيش رنگ  كابين رنگ

  61/14  76/41  78/118  بنزن
  0,00  13/0  40/0  تولوئن

  07/0  36/0  50/0  اتيل بنزن
  68/0  34/1  20/2  زايلن

 

BTEX جدول 7. ريسك غير سرطان براي تركيبات
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ترتيب برابر با 10 و 2/5 نفر در هر 1000 نفر شاغل 
در اين بخش است. 

    بحث
دستگاه  کیفی  آنالیز  نتایج  اساس  بر 
سنج  طیف  دتکتور  به  مجهز  گازی  کروماتوگرافی 
جرمی، 12 ترکیب شناسایی شد)جدول 3(. از میان 
ترکیبات شناسایی شده، بنزن، تولوئن، زایلن و اتیل 
نامطلوب تر نسبت به  اثرات بهداشتی  بنزن به علت 
سایر ترکیبات بر سلامت شاغلین و مخصوصاً سیستم 
اعصاب مرکزی می باشند )18(، لذا در مرحله ی بعد 
صنعت  شاغلین  در  ترکیبات  این  با  مواجهه  میزان 

به  مجهز  گازی  کروماتوگرافی  دستگاه  توسط  رنگ  
دتکتور یونش    شعله ای کمی سازی شد. نتايج آناليز 
تريكبات BTEX نشان داد كه تراکم بنزن در بخش 
مترمكعب  بر  گرم  ميلي  با 3/035  برابر  رنگ  كابين 
)معادل با ppm 0/95( مي باشد كه اين مقدار بيش 
تر از حد مجاز مواجهه شغلي )ppm 0/5( ارایه شده 
بهداشت،  وزارت  كار  محيط  و  سلامت  مركز  توسط 
رغم  علی   .)19( باشد  مي  پزشكي  آموزش  و  درمان 
مورد  ترکیبات  سایر  با  مواجهه  میزان  بودن  پایین 
باترکیبات  کارگران  زمان  هم  مواجهه  نتایج  مطالعه، 
از  مخلوطی  با  مواجهه  میزان  که  داد  نشان   BTEX

از حد  ترکیبات BTEX در بخش کابین رنگ بیش 

شکل 1. میانیگن مواجهه با ترکیبات BTEX در بخش های مختلف

 

 

 

 

 

 

  در بخش هاي مختلف BTEXميانيگن مواجهه با تركيبات  -)1(شكل 
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  نفر 1000زايي بنزن و اتيل بنزن به ازاي هر  ريسك سرطان-)2(شكل

                                             

  

 

0

2

4

6

8
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3.63

1.27
2.5

1.8
0.39

Benzene

Ethyl benzene

كابين رنگ پيش رنگ سالن
شكل 2. ريسك سرطان زايي بنزن و اتيل بنزن به ازاي هر 1000 نفر
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مجاز )≤1( و در دو بخش سالن رنگ و پیش رنگ 
این  باشد.  مي   )1≤( مواجهه  مجاز  مقدار  از  تر  کم 
مجاز  غیر  مواجهه  میزان  در  بنزن  نقش  بر  ها  یافته 
کارگران بخش کابین و مجاز بودن میزان مواجهه در 
بخش های سالن رنگ و سالن پیش رنگ تاکًید دارد.

كابين رنگ آلوده ترين محيط در ميان ديگر بخش ها 
مي باشد. از دلايل بالا بودن بنزن در اين بخش مي 
توان به وجود ناخالصي بنزن در  حلال ها و هم چنين 
استفاده بي رويه از تينر در تميز كردن سطوح اشاره 
كرد. اين نتايج با يافته هاي حاصل از مطالعه گلبابايي 
و همكاران  در سال 1389 نيز هم خواني دارد )20(. 
در مطالعه ی دیگری که توسط گلبابایی و همکاران 
در یک صنعت پتروشیمی انجام شد، نشان داده شد 
که شاغلین سایت من و سایت آروماتیک با میانگین 
4/29 پی پی ام بیش ترین مواجهه با بنزن را داشتند 
)14(. مطالعه ی Badjagbo و همکاران که در سال 
2010 به منظور تعیین تراکم BTEX ها در گاراژهای 
تراکم  که  داد  نشان  گرفت،  انجام  اتومبیل  تعمیر 
ترکیبات اندازه گیری شده شامل تولوئن، اتیل بنزن و 
زایلن کم تر از مقدار مجاز مواجهه شغلی تعیین شده 
برای این ترکیبات است و تنها در چند گاراژ ریسک 
شده  توصیه  مقدار  از  تر  بیش  بنزن  زایی  سرطان 
توسط EPA گزارش شد که بالا بودن مقدار بنزن در 
این چند مکان باعث بالاتر بودن ریسک بهداشتی در 
این گاراژها گردیده است )21(. نتایج تحقیقات انجام 
شده در ایران و جهان حاکی از آن است که در میان 
ترکیبات آلی فرار، هنوز بنزن علی رغم حذف آن در 
بسیاری از ترکیبات، نقش مهمی در به خطر انداختن 
سلامت شاغلین دارد. از آن جایی که میزان مواجهه 
یکی از عوامل موًثر در میزان ریسک می باشد، لذا در 
این تحقیق میزان ریسک سرطان زایی و غیر سرطان 
زایی ترکیبات مورد مطالعه، بررسی شد. با توجه به 

توصيه ي EPA حد بالاي ريسك سرطان قابل قبول 
برابر با يك مورد در هر 10000 نفر مي باشد )22(. 
و  بنزن  براي  شده  محاسبه  شغلي  سرطان  ريسك 
پيش  رنگ،  )كابين  واحدها  كليه ي  در   بنزن  اتيل 
 EPA رنگ و سالن( بالاتر از مقدار توصيه شده توسط
مي باشد. در مطالعه ای که توسط Lan  و همکاران 
انجام گرفت علی رغم  بنزن  ارزیابی ریسک  با هدف 
با توجه  از حدود مجاز،  بنزن  پایین تر بودن مقادیر 
به مقادیر ریسک نسبی به دست آمده برای بخارات 
بنزن، ریسک نسبی سرطان خون برای کارکنان این 
به عبارت دیگر ریسک  برابر 1/1 گزارش شد.  واحد 
ابتلا به سرطان خون و لوسمی در کارکنان مواجهه 
مواجهه  فاقد  گروه  از  تر  بیش  1برابر   /1 بنزن  با 
که  دیگر  ای  مطالعه  چنین  هم   .)23( شد  گزارش 
انجام  آرژانتین  کشور  در  همکاران  و   Larner توسط 
گرفت از بین ترکیبات شناسایی شده میانگین غلظت 
بنزن در واحد رنگ با 0/77  بیش ترین مقدار بود. 
علاوه بر اين، بالا بودن  غلظت اتیل بنزن در بخش 
تعمیرات مسبب بیش تر بودن ریسک نسبی سرطان 
در این دو بخش بوده است )24(. در این مطالعه به 
منظور ارزيابي ريسك غير سرطان از شاخص نسبت 
خطر استفاده شد. همان طور كه اطلاعات جدول )6( 
ي  كليه  در  بنزن  براي  شاخص  اين  مي دهد  نشان 
بخش هاي اندازه گيري شده و هم چنين براي زايلن 
در بخش هاي كابين رنگ و پيش رنگ بالاتر از مقدار 
مجاز )يك( مي باشد و در ديگر بخش ها، اين شاخص 
در  بنزن  از  استفاده  گرچه  باشد.  مي  مجاز  حد  در 
اين تريكب در  اما هنوز  حلال ها ممنوع شده است 
حلال ها وجود دارد و كارگران در معرض مواجهه با 
اي در خصوص  تاكنون مطالعه  تريكب هستند.  اين 
اين كه مقادير شاخص خطر محاسبه شده بالاتر از 1 
تا چه اندازه مي تواند سبب ايجاد آسيب هاي شغلي 
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ممكن  بنزن  با  مواجهه  است.  نشده  گزارش  شود، 
نامطلوب  بهداشتي  اثرات  بالقوه  ريسك  باعث  است 
اخير  سال  چند  در  شود.  ساله  سي  كاري  دوره  در 
مطالعات مختلفي به منظور ارزيابي ريسك بهداشتي 
مواجهه با حلال هاي آلي صورت گرفته كه در ادامه 
به برخي از آن ها اشاره شده است. Durmusoglu و 
بهداشتي  EPA ريسك  از روش  استفاده  با  همكاران 
دفن  هاي  محل  در  را   BTEX تريكبات  با  مواجهه 
زباله برآورد كردند. نتايج مطالعه آن ها نشان داد كه 
ريسك سرطان و غير سرطان براي اين تريكبات در 
نتايج مطالعه حسيني  محدوده مجاز مي باشد)25(. 
و همكاران در يك كارخانه تاير سازي نشان داد كه 
ريسك مواجهه شغلي با بنزن بيش تر از مقدار مجاز 

ارایه شده مي باشد)13(.  

    نتیجه گیری 
ريسک  بودن  بالا  گر  بيان  مطالعه  اين  نتايج 
در  بنزن  اتيل  و  بنزن  تريكبات  براي  سرطان شغلي 

كليه ي بخش هاي اندازه گيري شده مي باشد. علاوه 
ي  كليه  در  بنزن  براي  سرطان  غير  ريسك  اين  بر 
مقدار  از  بالاتر  بسيار  شده  گيري  اندازه  بخش هاي 
مجاز آن يعني يك مي باشد. هم چنین ريسك غير 
سرطان براي زايلن در بخش هاي كابين رنگ و پيش 
رنگ بالاتر از مقدار مجاز مي باشد که عمده ریسک 
بهداشتی کارگران واحد رنگ مربوط به ترکیبات بنزن 
و زایلن می باشد. بنابراين کنترل جدی تر ترکیبات 
فوق با استفاده از روش هاي مدرن فني-مهندسي و 
مايعات  در  ها  آن  هاي   متابوليت  پايش  چنين  هم 

بيولوژكيي توصیه می شود. 

    تشکر و قدردانی
اين مقاله نتيجه بخشي از پايان نامه كارشناسي 
ارشد نويسنده ي اول، خانم  فاطمه دهقاني مي باشد 
كه با حمايت مالي دانش گاه علوم پزشكي تهران انجام 
شده است، لذا نويسندگان از دانش گاه علوم پزشكي 
تهران به خاطر حمايت مالي تقدير و تشكر مي كنند. 
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Abstract
Introduction: Adverse effects of volatile organic compounds (VOCs) including general and specific effects 
like carcinogenic of benzene are well known. The aim of this study was to evaluate occupational exposure to 
BTEX compounds in the painting unit of an automotive industry and subsequently health risk assessment of 
exposure to these compounds.

Material and Method: This cross-sectional study was conducted in the paint unit of an automotive industry 
including painting cabin, pre-painting salon and painting salon sections. After analyzing samples, gathered 
from different sections, by GC-MS, BTEX compound were identified as the main contaminants. In the 
next step, NIOSH1501 and EPA methods were used to measure and analysis of BTEX and risk assessment, 
respectively.

Result: Findings showed that benzene concentration in painting cabin was higher than occupational exposure 
limits provided by the Environmental and Occupational Health Center of Iran. Life time cancer risk for benzene 
per 1000 has been reported10, 3.63 and 1.27in the painting cabin, pre-painting and salon sections, respectively. 
It was also for ethyl benzene 2.5m 1.8 and 38.0 in the mentioned sections, respectively. The non-cancer risk for 
benzene and xylene in the painting cabin and pre-painting sections were higher than recommended allowable level. 

Conclusion: Regarding the high level of cancer risk values obtained for benzene and ethylbenzene in the studied 
units and also high values of non-cancer risk for benzene and xylene, it is recommended to conduct biological 
exposure assessmnet of the workers and improve existence control systems using modern engineering control 
systems.

Key words: Cancer and Non-Cancer Health Risk Assessment; Volatile Organic Compounds; BTEX; Painting Industry.
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