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     چکیده
مقدمه: كارگران صنايع توليد فولاد به طور گسترده با تركيبات آلي فرار مواجهه دارند. با توجه به اثرات بهداشتي 
اين تركيبات، هدف از اين مطالعه تعيين ميزان مواجهه شغلي با تركيبات BTEX و هم چنين ارزيابي ريسك 

سرطان زايي ناشي از بنزن و غير سرطان زايي اين تركيبات در يك صنعت فولاد بوده است.

روش کار: اين مطالعه مقطعي در واحد توليد كك يك صنعت توليد فولاد انجام شد. پس از جمع آوری نمونه های 
فردي از منطقه تنفسي كارگران و تجزيه ی آن با دستگاه گاز كروماتوگرافي مجهز به آشكار ساز يونش شعله اي 
)GC-FID( مطابق روش شماره 1501 انستيتوی ملی ايمنی و بهداشت شغلی )NIOSH 1501(، ميزان مواجهه با 
تركيبات BTEX به صورت كمي تعيين شد. در مرحله ي بعد، با استفاده از روش شبيه سازي مونت كارلو ريسك 

سرطان زايي براي بنزن و ريسك غير سرطان زايي براي تركيبات BTEX محاسبه گرديد.

يافته ها: نتايج آناليز نمونه ها نشان داد كه مقدار غلظت بنزن در بخش هاي انرژي و بيوشيمي و تصفيه بنزول بيش 
تر از حد مجاز مواجهه شغلي مي باشد. در بين واحدهاي مطالعه شده، بخش تصفيه بنزول به عنوان آلوده ترين 
بخش، داراي بالاترين غلظت از تركيبات BTEX بود. ريسك غير سرطان زايي براي كليه تركيبات BTEX در تمام 
بخش هاي مورد مطالعه كوچك تر از يك به دست آمد. مقدار ريسك سرطان زايي براي بنزن در واحدهاي انرژي 
و بيوشيمي، تصفيه بنزول و كوره آزمايشي بالاتر از حداكثر مقدار قابل قبول تعيين شده توسط آژانس حفاظت از 

محيط زيست ايالات متحده )US EPA( می باشد. 

نتيجه گيری: با توجه به بالا بودن غلظت بنزن در واحدهاي انرژي و بيوشمي و تصفيه بنزول و هم چنين بالا بودن 
ريسك سرطان زايي آن ، بهبود سيستم هاي كنترلي موجود و به كار گيري سيستم هاي كنترلي فني و مهندسي 

پيشرفته براي كنترل ميزان مواجهه شغلي الزامي است.

  کلمات کلیدی:   ارزيابي ريسك بهداشتي، BTEX ، صنعت فولاد، روش شبيه سازي مونت كارلو

ارزيابي ريسك سرطان زايي و غير سرطان زايي مواجهه با تركيبات آلي فرار 

)BTEX(  با استفاده از تکنيك شبيه سازی مونت كارلو در  يك صنعت فولاد
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     مقدمه
نقش  مختلفي  هاي  فرآيند  فولاد  توليد  در 
سينترينگ1،  كك،  كوره  شامل  فرآيندها  اين  دارند. 
كوره انفجاري، كوره اكسيژن2، كوره قوس الكتريكي، 
فرآيندها  بين  در   .)1( باشد  نورد مي  و  ريخته گري 
عنوان  به  كك  توليد  واحد  شده،  ذكر  واحدهاي  و 
يكي از اصلي ترين واحدهاي آلوده كننده مي باشد. 
به  ذغال  كه  شوند  می  ايجاد  زمانی  ها  آلاينده  اين 
داخل كوره كك تغذيه شده و در دماهای بالا حرارت 
كه  دهد  مي  نشان  قبلي  مطالعات  شود.  می  داده 
هيدروكربن هاي آلي منتشر شده از كوره هاي كك از 
آلاينده هاي اصلي اين واحد مي باشند. بنزن، تولوئن، 
اتيل بنزن و زايلن از تركيبات آلي فرار اصلي منتشر 
تقريبا   .)3  ,2( باشند  مي  كك  توليد  واحد  از  شده 
كيفي  منظور شناسايي  به  كه  مطالعاتي  تر  بيش  در 
انجام شده است،  تركيبات آلي فرار در صنايع فولاد 
بين  در  زايلن  و  بنزن  تولوئن،  اتيل  بنزن،  تركيبات 
ساير آلاينده هاي شناسايي شده اند )1, 4(. سازمان 
آلي  تركيبات  از  اين گروه   )WHO( بهداشت  جهاني 
فرار را در دسته ي آلاينده هاي خطرناك هوا تقسيم 
بر  تحقيق  المللي  بين  آژانس   .)5( است  بندي كرده 
روي سرطان )IARC( و هم چنين آژانس حفاظت از 
به  را  بنزن   )US EPA( ايالات متحده  محيط زيست 
عنوان سرطان زاي قطعي انساني تقسيم بندي كرده 
است )6, 7(. هم چنين مواجهه طولاني مدت با بنزن 
باعث تاثير بر روي سيستم هاي خون ساز، عصبي و 
طولاني  مواجهه  اين،  بر  علاوه  شود.  مي  مثل  توليد 
مدت با تولوئن و اتيل بنزن با اثرات نامطلوب بر روي 
سيستم عصبي مركزي، دستگاه توليد مثلي و كليه ها 

ارتباط دارد )8(. 
1- Sintering
2- Basic oxygen furnace

مواجهه گسترده در صنعت با تركيبات آلي فرار 
و هم چنين افزايش نگراني در مورد اثرات نامطلوب 
ارزيابي ريسك  تا  اين تركيبات سبب شده  بهداشتي 
رويكردي پيش گيرانه  با  و  ابزار مفيد  به عنوان يك 
به منظور اهداف نظارتي مورد استفاده قرار گيرد. به 
طور خلاصه، "ارزيابي ريسك را به عنوان تعيين اثرات 
خطرات  با  انساني  مواجهه  بالقوه  نامطلوب  بهداشتي 
برآورد ريسك،   براي   .)9( تعريف مي كنند"  محيطي 
دست  به  هاي  داده  تركيب  و  افراد  مواجهه  تعيين 
ضروري  شيميايي  مواد  دوز-پاسخ  و  مواجهه  آمده 
افراد  برآورد مواجهه  براي  است. روش هاي مختلفي 
با مواد شيميايي وجود دارد كه اندازه گيري مستقيم 
افراد معتبرترين  تراكم آلاينده ها در منطقه تنفسي 
روش براي ارزيابي مواجهه است )10(. در طي سال 
هاي گذشته مطالعات متعددي جهت برآورد ريسك 
مواجهه با آلاينده هاي هوابرد انجام شده است. نتايج 
گر  بيان  سال 2018  در  همكاران  و  دهقاني  مطالعه 
بالابودن ريسك سرطان زايي بنزن و اتيل بنزن و هم 
چنين ريسك غير سرطان زايي بنزن و زايلن بود )11(. 
ريسك  كه  داد  نشان  همكاران  و   Ramírez مطالعه 
سرطان زايي تركيبات آلي فرار بالاتر از مقدار توصيه 
شده است )12(. در مطالعه اي كه به منظور ارزيابي 
ريسك مواجهه با تركيبات آلي در سه مدرسه ابتدايي 
به  فرمالدهيد  براي  توجهي  قابل  ريسك  شد،  انجام 
دست آمد )13(. نتايج اكثرمطالعات مشابه ديگري كه 
به منظور برآورد ريسك بهداشتي ناشي از مواجهه با 
انجام شده است،  آلاينده ها در محيط هاي مختلف 

بيان گر ريسك قابل توجهي مي باشد )14, 15(. 
با توجه به مطالب فوق،  ارزيابي ريسك يك ابزار 
بهداشتي  نامطلوب  اثرات  بيني  پيش  براي  ضروري 
مواجهه با تركيبات شيميايي مي باشد. بنابراين، اين 



ارزيابي ريسك سرطان زايي و غير سرطان زايي مواجهه با تركيبات آلي فرار...

13
97

ز  
ايي

/ پ
3 

اره
شم

 /8
د 

 جل
   

   
   

   
   

   
   

   
   

كار
ی 

من
 اي

ت و
اش

هد
ه ب

ام
صلن

ف

301

مطالعه با هدف اندازه گيري مواجهه شغلي با تركيبات 
BTEX  در واحد كك يك صنعت توليد فولاد و هم 

چنين ارزيابي ريسك سرطان زايي بنزن و غير سرطان 
زايي تركيبات BTEX با استفاده از شبيه سازي مونت 

كارلو انجام شد. 

    روش کار
محل مطالعه و جمعيت در معرض مواجهه

اين مطالعه مقطعي در سال 1396 بر روي 372 
توليد  صنعت  يك  كك  توليد  واحد  كاركنان  از  نفر 
فولاد انجام شد. واحد كك داراي بخش هاي مختلفي 
است كه مهم ترين آن ها شامل انرژي و بيوشيمي، 
كوره آزمايشي، تصفيه ي بنزول، باتري و بازيافت مواد 

مي باشد. 

مواد و تجهيزات
استانداردهاي  شامل  نياز  مورد  شيميايي  مواد 
دي  چنين  هم  و  بنزن  اتيل  و  زايلن  تولون،  بنزن، 
–آلدريچ  سيگما  شركت  از   )%99/5( كربن  سولفيد 
)Sigma-Aldrich( تهيه گرديد. جهت نمونه برداري 

ساخت  شده  كاليبره  فردي  برداري  نمونه  پمپ  از 
شركت SKC و ذغال فعال 150 ميلي گرمي با منشا 
پوست نارگيل )SKC Inc., PA, USA( استفاده شد.      
هم چنين آناليز نمونه ها با استفاده از دستگاه كروماتو 
گرافي گازي مدل CP-3008Varian مجهز به آشكار 
ساز يونش شعله اي )GC-FID( داراي ستون مويين 
 )Chrompack capillary column CP-Sil 13 CB(

با طول 28 متر و قطر داخلي 0/25 ميلي متر انجام 
به  اكسيژن  و  هيدروژن  هليوم،  گازهاي  از  و  گرديد 
به عنوان گاز هاي حامل، سوزنده و سوزانده  ترتيب 
هاي  ويال  ميكروپيپت،  از  چنين  هم  شد.  استفاده 

 PTFE درپوش  دارای  ليتری  ميلی   1 ای  شيشه 
 1 سرنگ  از  و  استاندارد  هاي  محلول  ساخت  براي 
 )Hamilton( شركت  هاميلتون  ساخت  ميكروليتري 

براي تزريق نمونه ها به دستگاه بهره برداری گرديد.

روش نمونه برداري و آناليز نمونه ها
نمونه برداري از تركيبات BTEX  از هواي منطقه 
تشكيل  طريق  از  كك  توليد  واحد  شاغلين  تنفسي 
گروه هاي داراي مواجهه همسان )SEGs( انجام شد. 
در مجموع، براي تعيين ميزان مواجهه شاغلين واحد 
توليد كك، 50 نمونه فردي از هواي منطقه تنفسي 
به  اخذ شد.   واحد  اين  شاغلين بخش هاي مختلف 
همين منظور، در ابتدا با استفاده از پمپ نمونه برداري 
فردي كاليبره شده و جاذب ذغال فعال به عنوان مدياي 
جمع آوري كننده، نمونه برداري از تركيبات آلي فرار 
از منطقه تنفسي كارگران شاغل در واحد توليد كك 
انجام شد. دبي نمونه برداري 200 ميلي ليتر بر دقيقه 
و نمونه برداري در طول كل شيفت كاري  بين ساعت 
اشباع  از  براي جلوگيري  و  انجام شد  تا 16  8 صبح 
جاذب، مدت زمان نمونه برداري براي هر جاذب بين 
2 تا 3 ساعت در نظر گرفته شد. پس از اتمام نمونه 
برداري، هر دو طرف لوله هاي جاذب با درپوش هاي 
در  بلافاصله  ها  نمونه  و  شد  موم  و  مهر  پلاستيكي 
آزمايش  به  و  داري  نگه   )Cool box( يخ  كيسه 
انستيتو   1501 روش  مطابق  گرديدند.  منتقل  گاه 
 ،)NIOSH 1501( اي  حرفه  بهداشت  و  ايمني   ملي 
به قسمت  1mL دي سولفيد كربن   اضافه كردن  با 
ذغال  جادب  هاي  لوله  از  كدام  هر  عقبي  و  جلويي 
فعال، كه قبلا داخل ويال هاي جداگانه شيشه ای 1 
ميلی ليتری ريخته شده بودند، استخراج  انجام شد. 
ها،  ويال  به  كربن  سولفيد  دي  كردن  اضافه  از  پس 
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براي كمك به استخراج بهتر تركيبات BTEX حداقل 
مرحله  از  پس  شد.  گرفته  نظر  در  زمان  دقيقه   30
مجهز  كروماتوگرافي  دستگاه  به  ها  نمونه  استخراج، 
به آشكار ساز يونش شعله اي  تزريق گرديد. دبي گاز 
حامل 2 ميلي ليتر بر دقيقه تنظيم شد. حجم تزريق 
 )Split ratio( تقسيم  ميزان  و  ميكروليتر   1 با  برابر 
اوليه ستون 50  با 5 در نظر گرفته شد. دمای  برابر 
درجه سانتی گراد بود كه پس از 2 دقيقه و با مقدار 
20 درجه سانتی گراد در دقيقه تا 100 درجه سانتی 
گراد افزايش يافت و به مدت 1 دقيقه اين دما حفظ 
شد. دمای محل تزريق نمونه در 250 درجه سانتی 
كاليبراسيون  منحني  رسم  براي  شد.  تنظيم  گراد 
استفاه   BTEX تركيبات  استاندارد  هاي  محلول  از 
  g/mlµ( مادر  استاندارد  محلول  منظور  بدين  گرديد. 
بنزن  اتيل  و  زايلن  تولوئن،  بنزن،  تركيبات  از   )100
و  گرديد  سازي  آماده  كربن  سولفيد  دي  حلال  در 
 – 0.1 غلظتي  در محدود  كاربردي(  هاي  استاندارد 
µg/ml 15  )  از طريق رقيق كردن محلول استاندارد 

مادر تهيه و به دستگاه تزريق شد. 

ارزيابي ريسك سرطان زايي و غيرسرطان زايي
عنوان  به  بنزن   ،BTEX تركيبات  ميان  در 
با  مطابق   A ي  دسته  انساني  قطعي  زاي  سرطان 
شده  بندي  تقسيم    IARC و   EPA بندي  تقسيم 
براي  زايي  سرطان  ريسك  ارزيابي  رو،  اين  از  است. 
كليه  براي  زايي  غيرسرطان  ريسك  ارزيابي  و  بنزن 
بررسی ريسك  برای  انجام شد.   BTEX تركيبات  ي 
بهداشتي مربوط به تماس با تركيبات BTEX متوسط 
 Average(   ADI  يا روزانه  دريافتی  متوسط  مقدار 
Daily Intake( از طريق تنفس مستقيم با استفاده از 

فرمول زير محاسبه شد )16(:

ADI= )CA×IR×ET×EF×ED(/ )BW×AT×365(

دريافتي  متوسط  مقدار   ،ADI فرمول،  اين  در 
CA غلظت   ،mg.kg-1.day-1 تنفس  از طريق  آلاينده 
آلايندهIR ،mg.m-3 مقدار تنفس در 8 ساعت كاری 
برای   20  m3.day-1 برابر  كه   )m3.workinghours-1(
hour.day- تماس  زمان   ET باشد،  می  بزرگسالان 

 EF باشد،  می  ساعت   8 برابر  مطالعه  اين  در  كه   1

دوره يا فركانس تماس day.year-1  و ED تعداد سال 
 ،ADI می باشد. پس از محاسبه ي year های تماس
ريسك سرطان زايي از طريق فرمول زير محاسبه شد 

:)17(
ELCR=ADI×CSF

 Excess Lifetime( ELCR مطالعه اين  در  كه 
Cancer Risk( خطر ابتلا به سرطان در طول زندگی، 

سرطان  شيب  عامل   )Cancer slope factor(  CSR

برای  آن  مقدار  كه  باشد  می  استنشاق  طريق  از 
 Integrated Risk Information(  IRIS بنزن توسط 
شده  0/029اعلام   mg.kg-1   day-1.برابر  )System

زايلن  )تولوئن،  تركيبات  ديگر  برای  عامل  اين  است. 
ريسك  لذا  است،  نشده  مقدار  تعيين  بنزن(  اتيل  و 
سرطان زايی تنها برای بنزن محاسبه  گرديد. مقدار 
توسط  شده  تعيين  قبول  قابل  زايی  سرطان  ريسك 
باشد  می   10-4 از  تر  كم  مقدار  مشاغل  برای   EPA

.)16(
محاسبه ريسک غير سرطان زايی: در مرحله 
بعد با استفاده از رابطه زير مقدار ريسك غير سرطان 

زايی )Non-cancer Risk( محاسبه گرديد )18(.
Non-cancer Hazard Quotient )HQ( = ADI/RfC

 )Refrence concentration(RfC  در اين رابطه
كه  باشد  می   )mg.kg-1.day-1( رفرنس  مقدار  معادل 
توسط US EPA تعيين شده است )19(. در صورتی 
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كه HQ≤1 باشد ،خطر غيرسرطان زايی قابل توجهی 
 HQ>1 كه  صورتی  در  اما  كند  نمی  تهديد  را  افراد 
باشد مقدار ريسك غير سرطان زايی بالا و غير قابل 
قبول است. مقادير مربوطه جهت مدل سازي ريسك 
سرطان زايي و غير سرطان زايي در جدول )1( ارايه 

شده است.

شبيه سازی مونت-كارلو
برای يك جمعيت  در محاسبه ريسك سلامتي 
بالقوه،  با يك يا چند عامل خطر  در معرض مواجهه 
 )single-point values( عدد  يك  از  تنها  كه  وقتي 
احتمال  شود،  استفاده  مربوطه  ريسك  برآورد  براي 
نتايج  از  اطمينان  عدم  نهايت  در  و  خطا  و  تداخل 
كسب شده حاصل می شود. لذا در اين مطالعه جهت 
به حداقل رساندن عدم اطمينان، از روش شبيه سازی 
مونت كارلو استفاده شده است. در اين روش به جای 

استفاده از تنها يك به عنوان نماينده ي يك متغير، 
از دامنه ای از اعداد مربوط به متغير استفاده می شود 
و محاسبه به تعداد زياد تكرار می گردد و در نهايت 
 99 تا   1 بين  مختلف  های  اطمينان  درجه  با  نتايج 
درصد برای كاربر نشان داده می شود. در اين مطالعه 
 Crystal Ball software( بال  كريستال  افزار  نرم  از 
version 11.1.1.1, Oracle, Inc., USA( براي شبيه 

سازي با 10000 آزمايش انجام شد. 

    يافته ها
 BTEX ميزان مواجهه فردي شاغلين با تركيبات
در   BTEX تركيبات  با  فردي  مواجهه  ميزان 
بخش هاي مختلف انرژي و بيوشيمي، كوره آزمايشي، 
تصفيه ي بنزول، بازيافت مواد و باتري در جدول )2( 
ارايه  ام  پي  پي  و  مترمكعب  بر  گرم  ميلي  بر حسب 

شده است.

  زايي و غير سرطان زايي متغيرهاي مورد استفاده جهت مدل سازي ريسك سرطان -)1(جدول 

  رفرنس  مقدار  روش اندازه گيري  واحد  تعريف  متغير

CA آلايندهغلظت  mg m-32جدول   نمونه برداري    

IRمقدار تنفس  m3 working hours-1

  مطالعات گذشته
1-d320m  

  سالان براي بزرگ
6/0 ± 64/6  )16(  

ET مدت تماس  hours day-1 )working hours( 8  نامه پرسش    

EF فركانس تماس  days year-1300±10  نامه پرسش    

EDطول تماس  years  30  نامه پرسش    

ATمتوسط زمان  days  )ED×EF( 9000  )19(  

BWوزن  kg  70±13  نامه پرسش    

CSFشيب سرطان عامل  mg kg-1 day-1
سيستم جامع اطلاعات 

  )IRIS(ريسك 
  )20(  براي بنزن 029/0

RfC
رفرنس دريافتي  مقدار

  از طريق تنفس
mg m-3

سيستم جامع اطلاعات 
  )IRIS(ريسك 

  براي بنزن 03/0
  تولوئنبراي  5

  براي اتيل بنزن 1
  براي گزيلن 1/0

)20(  

 

   

جدول )1(- متغيرهای مورد استفاده جهت مدل سازی ريسک سرطان زايی و غير سرطان زايی
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همان طور كه جدول )2( نشان مي دهد سطح 
غلظت تركيبات BTEX  در بخش تصفيه بنزول نسبت 
به ساير بخش هاي مورد بررسي بيش تر مي باشد. اين 
بخش با بيش ترين غلظت بنزن، تولوئن و زايلن به عنوان 
آلوده ترين بخش مي باشد. در ميان بخش هاي مورد 
مطالعه، بخش بازيافت مواد كم ترين غلظت تركيبات 

BTEX را دارا بود.

ارزيابي ريسك سرطان زايي و غير سرطان زايي
در اين مطالعه ارزيابي ريسك سرطان زايي بنزن و 
 EPA مطابق با روش  BTEX غير سرطان زايي تركيبات
انجام شد. جدول )3( مقدار دريافتي روزانه متوسط براي 

تركيبات BTEX توسط كارگران در بخش هاي مختلف 
را نشان مي دهد.

با استفاده از مقدار دريافتي روزانه )ADI(، مقدار 
 Hazard( HQ با شاخص ريسك غيرسرطان زايي كه 
تركيبات BTEX   در  براي  بيان مي شود،   )quotient

شاغلين بخش هاي مختلف محاسبه گرديد. همان طور 
كه داده هاي جدول )4( نشان مي دهد، ريسك غير 
سرطان زايي براي كليه تركيبات BTEX در تمام بخش 

هاي مورد مطالعه كوچك تر از يك مي باشد. 
ريسك سرطان زايي طول عمر مواجهه با بنزن با 
استفاده از روش ارايه شده US EPA  و از طريق روش 
شبيه سازي مونت كارلو برآوردگرديد. جدول )5( و شكل 

  در منطقه تنفسي شاغلين برحسب پي پي ام ( ميلي گرم بر مترمكعب) BTEXغلظت تركيبات  -)2(جدول 

 

  تعداد شاغلين هر بخش        *

   

N* 
 زايلن  اتيل بنزن  تولوئن  بنزن

 بخش
SE ميانگين SE ميانگين SE ميانگين SE ميانگين 

85  12/0  
23/0  

)0/1(  
01/0  

03/0  
)13/0(  

09/0  
25/0  

)94/0(  
35/0  

82/0  

)62/2(  
 انرژي و بيوشيمي

10  09/0  
32/0  

)39/1(  
17/0  

32/0  
)39/1(  

05/0  
32/0  

)21/1(  
14/0  

43/0  
)37/1(  

 كوره آزمايشي

25  22/0  
38/1  

)99/5(  
04/0  

06/0  
)26/0(  

08/0  
08/4  

)38/15(  
11/0  

17/2  
)93/6(  

 تصفيه بنزول

76  02/0  
07/0  

)3/0(  
01/0  

04/0  
)17/0(  

05/0  
1/0  

)38/0(  
15/0  

31/0  
)99/0(  

 بازيافت مواد

176  03/0  
08/0  

)35/0(  
07/0  

05/0  
)22/0(  

09/0  
15/0  

)57/0(  
25/0  

32/0  
)02/1(  

 باتري

  كارگران در بخش هاي مختلفتوسط  BTEXتركيبات ) ADI( مقدار دريافتي روزانه متوسط -)3(جدول 

 
 آلاينده 

 واحد مورد بررسي
 باتري بازيافت مواد  تصفيه بنزول كوره آزمايشي انرژي و  بيوشيمي

 95th  متوسط 95th  متوسط 95th  متوسط  95th متوسط 95th متوسط

71/5×3-10 بنزن  10-3×33/8  10-3×93/2  10-3×36/4  10-2×51/1  10-2×20/2  10-3×12/2  10-3×14/3  10-3×20/2  10-3×19/3  
01/2×3-10 تولوئن  10-3×88/2  10-3×59/2  10-3×72/3  10-2×35/3  10-2×96/4  10-4×18/8  10-3×20/1  10-3×25/1  10-3×81/1  

82/2×4-10 اتيل بنزن  10-4×13/4  10-3×00/3  10-3×36/4  10-4×61/5  10-4×22/8  10-4×64/3  10-4×27/5  10-4×72/4  10-4×78/6  
19/2×3-10 زايلن  10-3×28/3  10-3×96/2  10-3×40/4  10-2×30/1  10-2×91/1  10-4×41/6  10-4×28/9  10-4×84/7  10-3×15/1  

 

   

جدول )2(- غلظت ترکيبات BTEX  در منطقه تنفسي شاغلين برحسب پي پي ام ) ميلي گرم بر مترمكعب(

جدول )3(- مقدار دريافتی روزانه متوسط )ADI( ترکيبات BTEX توسط کارگران در بخش های مختلف
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)1( مقادير ريسك سرطان زايي بنزن در بخش هاي 
مختلف واحد كك را نشان مي دهند.

همان طور كه جدول )5( و نيز شكل )1( نشان 
مي دهد، مقدار ريسك سرطان زايي بنزن در واحدهاي 
انرژي و بيوشيمي و تصفيه بنزول بالاتر از حداكثر مقدار 

قابل قبول تعيين شده توسط US EPA مي باشد.

   بحث
كارخانه توليد فولاد داراي چندين فرآيند جداگانه 
مي باشد. در اين مطالعه واحد توليد كك به دليل تنوع 
زياد فعاليت ها و فرآيندهاي آن به عنوان يكي از آلوده 
شد.  انتخاب  مطالعه  اين  انجام  براي  ها  بخش  ترين 
در ابتدا مواجهه شغلي با تركيبات BTEX با استفاده 
ريسك  و سپس  شد  تعيين   NIOSH 1501 روش  از 
سرطان زايي بنزن و غير سرطان زايي BTEX با استفاده 
از روش US EPA محاسبه شد. نتايج آناليز تركيبات 
BTEX نشان داد كه غلظت بنزن در بخش هاي انرژي 

و بيوشيمي و تصفيه ي بنزول بالاتر از حد مجاز مواجهه 

شغلي ارايه شده كشوري بود )متوسط وزني–زماني حد 
مجاز مواجهه شغلي براي تركيبات BTEX به ترتيب 
برابر با 0/5، 20، 20 و 100 پي پي ام مي باشد(. سطح 
غلظتي تولوئن، اتيل بنزن و زايلن در ديگر بخش هاي 
به  از حد مجاز مواجهه شغلي  تر  پايين  مورد مطالعه 
در   BTEX تركيبات  غلظت  كلي  طور  به  آمد.  دست 
واحد تصفيه ي بنزول به طور قابل توجهي بالاتر از ديگر 
بخش ها بود. علاوه بر اين، بخش بازيافت مواد در مقايسه 
با ساير بخش ها ي مورد مطالعه، كم ترين سطح مواجهه 

با تركيبات BTEX را به خود اختصاص داد.
همان گونه كه جدول )4( نشان مي دهد در تمام 
بخش هاي مورد مطالعه در اين مطالعه، مقدار ريسك 
غير سرطان زايي  براي كليه ي تركيبات BTEX پايين 
تر از مقدار مجاز توصيه شده مي باشد. به اين مفهوم 
غلظت  با  ساله  سي  دوره  يك  در  شغلي  مواجهه  كه 
اندازه گيري شده در اين مطالعه احتمالا ريسك قابل 
توجهي براي شاغلين در معرض  مواجهه با اين تركيبات 
 Chang ايجاد نمي كند. اين نتايج با يافته هاي مطالعه

  هاي مختلفبراي شاغلين بخش  BTEXتركيبات) HQزايي ( مقدار ريسك غيرسرطان -)4(جدول

  
  آلاينده

 واحد مورد بررسي

  باتريبازيافت موادتصفيه بنزولكوره آزمايشيانرژي و  بيوشيمي
 95th  متوسط 95th  متوسط 95th  متوسط 95th  متوسط 95th  متوسط

 10-1×1/06 10-2×7/33 10-1×1/05 10-2×7/08 10-1×7/32 10-1×5/02 10-1×1/45 10-2×9/77 10-1×2/78 10-1×1/90  بنزن
 10-4×3/82 10-4×2/53 10-4×2/40 10-4×1/64 10-3×9/91 10-3×6/70 10-4×7/43 10-4×5/19 10-4×5/76 10-4×4/03  تولوئن

 10-4×6/78 10-4×4/72 10-4×5/27 10-4×3/64 10-4×8/22 10-4×5/61 10-3×4/36 10-3×3/00 10-4×4/13 10-4×2/82  اتيل بنزن
 10-2×1/15 10-3×7/84 10-3×9/28 10-3×6/41 10-1×1/91 10-2×1/30 10-2×4/40 10-2×2/96 10-2×3/28 10-2×2/19  يلناز

  مي باشد. 1تر از  در تمام موارد كوچك HQمقدار 

   

  براي كارگران شاغل در بخش هاي مختلف (ELCR) طول عمر مواجهه با بنزن زايي ريسك سرطان -)5(جدول 

 
 

  آلاينده

 واحد مورد بررسي

  باتريموادبازيافت تصفيه بنزول كوره آزمايشي انرژي و بيوشيمي
 95th  متوسط 95th  متوسط 95th  متوسط 95th  متوسط 95th  متوسط

 10-5×9/26 10-5×6/37 10-5×9/09 10-5×6/16 10-4×6/37* 10-4×4/37* 10-4×1/27* 10-5×8/50 10-4×2/42* 10-4×1/66*  بنزن
  ) مي باشد.EPA  )4-10زايي بالاتر از حداكثر مقدار قابل قبول تعيين شده توسط  مقدار ريسك سرطان* 

 

جدول)4(- مقدار ريسک غيرسرطان زايی )HQ( ترکيبات BTEX برای شاغلين بخش های مختلف

جدول )5(- ريسک سرطان زايی طول عمر مواجهه با بنزن )ELCR( برای کارگران شاغل در بخش های مختلف
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و همكاران در تضاد است. Chang و همكاران ريسك 
غير سرطان زايي ناشي از مواجهه با بنزن در واحد كك 
يك كارخانه توليد فولاد را غير قابل قبول برآورد كردند. 
علت اين اختلاف، احتمالا با روش به كار رفته در ارزيابي 
ريسك ارتباط دارد. در مطالعه حاضر ارزيابي ريسك با 
استفاده از روش شبيه سازي مونت- كارلو انجام شده 
  Chang است كه نسبت به روش به كار رفته در مطالعه
يافته هاي جدول )5(  با  دقيق تر است )22(. مطابق 
بنزن در واحدهاي  زايي  و شكل )1(، ريسك سرطان 
انرژي و بيوشيمي، كوره آزمايشي و تصفيه بنزول بالاتر 
 NIOSH 10 4-( و( EPA از مقادير توصيه شده توسط
سرطان  ريسك  بودن  بالا  علت   .)16 و  باشد)21  مي 
زايي در اين واحدها، غلظت بالاي بنزن مي باشد كه 
باعث آلوده شدن اين واحدها شده است. اين نتايج با 
يافته هاي مطالعه دهقاني و همكاران هم خواني دارد 
)23(. در سال هاي اخير مطالعات مختلفي براي تعيين 
انجام  تركيبات شيميايي  با  مواجهه  بهداشتي  ريسك 
شده است. هيبتي و همكاران در مطالعه اي در سال 
 BTEX با تركيبات ارزيابي ريسك مواجهه  به   2017

  

  واحدهاي مختلفپيش بيني احتمال بروز خطر ابتلا به سرطان در  -)1(شكل 

 

شكل )1(- پيش بينی احتمال بروز خطر ابتلا به سرطان در واحدهای مختلف

هاي  فرآورده  پخش  توزيع  شركت  كاركنان  ميان  در 
نفتي پرداختند. نتيجه مطالعه آن ها بيان گر ريسك 
بالاي كاركنان بارگيري تانكر نسبت به ساير بخش ها 
بود )19(. هم چنين مطالعه ي ديگري كه توسط He و 
همكاران با هدف تعيين نوع تركيبات آلي فرار و ارزيابي 
ريسك مواجهه با آن ها در كارگاه هاي مختلف بازيافت 
ريسك  گر  بيان  انجام شد،  پلاستيكي جامد  ضايعات 
سرطان زايي بالايي براي ساكنين نزديك اين كارگاه ها 
بود )24(. مطالعه Kumar و همكاران كه با هدف تعيين 
نوع تركيبات آلي فرار و ارزيابي ريسك آن ها در خانه 
هاي مسكوني و خوابگاه هاي يك موسسه علمي انجام 
شد،  بيان گر ريسك سرطان زايي بسيار بالايي )بالاتر از 
106( در هر دو محيط مورد مطالعه بود )25(. در مطالعه 

ريسك  ارزيابي  منظور  به  كه  همكاران  و  نژاد  رحيم 
بهداشتي هيدروكربن هاي سرطانزا در هواي محيط كار 
يك صنعت وابسته به نفت انجام گرديد، ريسك سرطان 
زايي بنزن بيش از حدود مجاز توصيه شده برآورد شد 
)26(. هم چنين نتايج مطالعه ي قرباني و همكاران كه 
برآورد  هدف  با  ايران  در  پتروشيمي  مجتمع  يك  در 
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ريسك سرطان زايي و غير سرطان زايي تركيبات آلي 
فرار انجام شده بود، بيان كننده ريسك متوسط سرطان 
زايي بالاي بنزن بود )بيش تر از4- 10(. )27(. علاوه بر 
مطالعات ذكر شده، نتايج مطالعات ديگري كه در صنايع 
مشابه انجام شده اند نشان دهنده ريسك بالاي سرطان 
زايي در اثر مواجهه شغلي با تركيبات آلي فرار است )28 
بيان گر ريسك  اين مطالعات  از  نتايج حاصل  و 29(. 
بالاي سرطان زايي بنزن و پتانسيل ايجاد سرطان در 
افراد در معرض مواجهه مي باشد. هم چنين نتايج اين 
مطالعات با نتايج مطالعه حاضر هم خواني دارد و  به نظر 
مي رسد مواجهه شغلي با اين تركيبات هنوز به عنوان 
يك مساله اساسي در صنعت مطرح مي باشد و به كار 
گيري اقدامات كنترلي موثر براي كنترل مواجهه شغلي 

با اين تركيبات ضروري است. 

    نتيجه گيری
نتايج اين مطالعه نشان مي دهد كه غلظت بنزن 
در بخش هاي انرژي و بيوشيمي و تصفيه ي بنزول بالا 

تر از حد مجاز مواجهه شغلي كشوري مي باشد. علاوه 
بر اين، ريسك سرطان زايي بنزن در واحدهاي انرژي و 
بيوشيمي، تصفيه بنزول و كوره آزمايشي بالاتر از حداكثر 
مقدار قابل قبول تعيين شده توسط US EPA )4-10( مي 
باشد. بنابراين، اقدامات كنترلي مديريتي و فني-مهندسي 
كنوني به طور موثري نمي توانند ميزان مواجهه شغلي با 
اين تركيبات را كنترل كنند. لذا استفاده از سيستم هاي 
كنترلي مدرن و موثر و هم چنين پايش متابوليت هاي اين 

تركيبات در مايعات بيولوژيكي توصيه مي شود. 

   تشكر و قدردانی
اين مقاله حاصل طرح تحقيقاتي مصوب دانشگاه 
به  درماني شاهرود  بهداشتي  و خدمات  پزشكي  علوم 
كد 96100 مي باشد كه با حمايت مالی دانشگاه علوم 
پزشكي و خدمات بهداشتي درماني شاهرود اجرا شده 
است. لذا نويسندگان از مساعدت مالی و همكاری دانشگاه 
علوم پزشكي شاهرود در اجرای اين پروژه كمال تشكر و 

سپاس گزاری را به عمل می آورند.
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Abstract
Introduction: Workers in steel manufacturing companies are extensively exposed to the volatile organic 
compounds (VOCs). Considering the health effects of these compounds, the purpose of this study was to 
determine occupational exposure to the BTEX compounds and also evaluation of carcinogenic risk due to 
benzene and non- carcinogenic risk for BTEX compounds in a steel industry. 

Material and Method: This cross-sectional study was conducted in the coke production unit of the steel making 
industry. After collecting personal samples from breathing zone of the workers and analyzing of the samples 
the levels of exposure to the BTEX were quantitatively determined using Gas chromatography equipped with 
Flame Ionization Detector (GC-FID), according to the NIOSH 1501 standard method. Then, cancer risk due to 
benzene and non-cancer risks from BTEX compounds were calculated using Monte-Carlo technique.

Result:  The analysis of personal samples indicated that benzene concentration in energy and biochemistry 
and benzol refinement sections of the plant were higher than occupational exposure limits (OELs). Among 
the studied sections, benzol refinement as the most polluted section had the highest concentration of BTEX 
compounds. Non-cancer risk due to BTEX compounds in all studied sections was lower than one. Benzene 
cancer risk in energy and biochemistry, benzol refinement and experimental furnace sections was higher than 
maximum recommended value by EPA. 

Conclusion: Due to the high concentration of benzene in energy and biochemistry and benzene refinement 
sections as well as the resultant carcinogenic risk, improvement of existing control systems and the use of 
modern engineering systems are necessary to control occupational exposure. 

Key words: Health Risk Assessment; BTEX; Steel Industry; Monte Carlo Simulation Technique
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