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     چكيده
مقدمه: PAHها، تركيباتى با حلقه هاى بنزنى ناشى از سوخت ناقص مواد آلى هستند كه از آسفالت داغ متصاعد 
مى شوند. اين تركيبات به دليل پايدارى، تجمع پذيرى زيستى، اثرات سرطان زايى و جهش زايى به عنوان يكى از نگرانى 
هاى جوامع علمى در محيط كار و محيط زيست به شمار مى روند. از آنجايى كه آسفالت كاران نيز به واسطه شغل خود 
با اين تركيبات مواجه هستند، لذا در اين تحقيق سعى شده است با اندازه گيرى غلظت PAH ها در منطقه تنفسى شان 

ميزان مواجهه آنها را موردارزيابى قرار دهيم. 
 PTFE و با استفاده از فيلتر NIOSH 5506 روش كار: در اين مطالعه نمونه هاى هواى تنفسى كارگران با روش
و جاذب XAD-2 جمع آورى گرديد. به منظور استخراج آناليت ها از فيلتر و جاذب از حمام التراسونيك  و حلال 

استونيتريل استفاده شد. همچنين جهت آناليز نمونه ها HPLC-UV مورد استفاده قرار گرفت. 
يافته ها: در نمونه هاى مورد مطالعه حداكثر ميزان مواجهه با ∑PAH مربوط به وظيفه كمك فينيشر با 1754/48 
نانوگرم برمتر مكعب و حداقل ميزان مواجهه مربوط به وظيفه چرب كن با 24/65 نانوگرم بر مترمكعب به دست آمد. 
در ميان آسفالت كاران ميزان مواجهه با نفتالين بيش از ساير هيدروكربن هاى چند حلقه اى آروماتيك بود (دامنه 
648/72-2/35 نانو گرم بر متر مكعب). در وظايف مختلف آسفالت كارى ميزان مواجهه با PAH ها در وظيفه كمك 

فينيشر با اكثر وظايف ديگر اختلاف معنادارى را نشان داد.
نتيجه گيرى: برآورد غلظت هيدروكربن هاى چند حلقه اى آروماتيك در منطقه تنفسى آسفالت كاران نشان داد كه 
ميزان مواجهه با اين تركيبات پايين تر از حدود مجاز اعلام شده توسط NIOSH ،ACGIH ،OSHA و ايران مى باشد. 
با توجه به پتانسيل سرطان زايى بالاى برخى از اين تركيبات و عدم تعيين حدود مجاز شغلى براى آنها مانند كريزن 
و بنزو آلفا آنتراسن پيشنهاد مى شود كه ضمن استفاده از راهكارهاى فنى براى كنترل مواجهه با PAH ها از وسايل 
حفاظت فردى مناسب از قبيل ماسك تنفسى و لباس هاى مناسب استفاده شود. اين مطالعه همچنين نشان داد كه 
بين ميزان مواجهه در اكثر وظايف آسفالت كارى با هيدروكربن هاى چند حلقه آروماتيك اختلاف معنادارى وجود دارد 
كه مى تواند ناشى از نزديكى به منبع آسفالت داغ و همچنين گازهاى خروجى از اگزوز ماشين الات راهسازى باشد.   

             كلمات كليدى:  هيدروكربن هاى چند حلقه اى آروماتيك، مواجهه فردى، آسفالت كاران، كروماتوگرافي مايع با عملكرد بالا

تنفسى  هواى  در  آروماتيك  حلقه اى  چند  هيدروكربن هاي  ارزيابى 
تهران شهر  آسفالت كار  كارگران 

                        فصلنامه بهداشت و ايمنى كار                                  جلد 3/ شماره 4/ زمستان 1392

1- كارشناس ارشد مهندسى بهداشت حرفه اى، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكى تهران
2- استاد گروه مهندسى بهداشت حرفه اى، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكى تهران

3- مربي گروه مهندسى بهداشت حرفه اى،  دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي شاهرود
4- كارشناس گروه مهندسى بهداشت حرفه اى، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكى تهران
5- استاديار گروه آمار زيستي و اپيدميولوژي،   دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكى تهران
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مقدمه
هيدروكربن هاى چند حلقه اى آروماتيك گروهى 
از آلاينده هاى ارگانيك پايدارند كه شامل حلقه هاى 
كه  مى باشند  آرن ها  پلى  يا  آرن ها  هسته اى  چند 
اين   .(Vo Dinh, 1989) دارند  حضور  جا  همه  در 
قابليت  پايدارى،  دليل  به  سال ها  براى  تركيبات 
و  زايى  سرطان  اثرات  نيز  و  زيستى  پذيرى  تجمع 
بوده اند  علمى  محافل  توجه  مورد  شان  زايى  جهش 
 Costantino and Bearden, 1995; Kalina et al.,)

عموما  PAH ها   .(1998; Kim Oanh et al., 2005

فعاليت هاى  ضمن  آلى  مواد  ناقص  احتراق  اثر  در 
حاصل  انسانى  هاى  فعاليت  ساير  يا  و  صنعتى 
فراورى  شامل  فرايندها  و  ها  فعاليت  اين  مى شوند. 
طبيعى،  گازهاى  احتراق  خام،  نفت  و  سنگ  ذغال 
و  آشپزى  نقليه  وسايل  ترافيك  پسماندها،  احتراق 
استعمال دخانيات و نيز فرايندهاى طبيعى همچون 

.(Inc, 2006) حريق جنگل هاست
آژانس بين المللى تحقيقات سرطان،  برخى از 
PAH ها مانند بنزو آ پيرن را در گروه 1 (سرطان زاى 

در  را   (DBA) مانندآنتراسن  ديگر  برخى  و  انسانى) 
بندى  طبقه  انسانى)  سرطان زاى  (احتمالا   2A گروه 
نموده است (IARC, 1989; 2005). روش هاى آناليز 
مدرن امكان تشخيص بيش از صد نوع PAH را در 
ذرات هوابرد فراهم كرده است كه برخى از آنها داراى 
هيدروكربن هاى  مى باشند.  سرطان زايى  پتانسيل 
سرطان زا  به عنوان  كه  حلقه اى  چند  آروماتيك 
آنتراسن،  (آلفا)  بنزو  از  عبارتند  اند  شده  شناخته 
فلوراتن،  (كا)  بنزو  فلورانتن،  (بتا)  بنزو  كريزن، 
آنتراسن  پيلن،  آى)  اچ  (جى  بنزو  پيرن،  (آلفا)  بنزو 
 ;Topinka et al., 2009) پيرن  دى)  (سى  ايندنو  و 
فشار  به  توجه  با  PAH ها   .(Taioli et al., 2007

مى شوند.  ديده  اى  ذره  و  گازى  فاز  دو  در  بخار 

حلقه  پنج  از  بيش  كه  PAH هايى  مجموع  در 
ديده  اى  ذره  صورت  به  اغلب   ،BaP مانند  دارند، 
مى شوند ، آنهايى كه دو يا سه حلقه دارند به شكل 
فلورانتين،  مانند  حلقه  چهار  PAH هاى  و  گازى 
گازى  صورت  دو  هر  به  آنتراسن  آلفا  بنزو  و  پيرن 
 .(NIOSH, 2000) مى شوند  ديده  ذره اى  و 
 ،(Kim Oanh et al., 2005) آسفالت  مانند  موادي 
كروزوت و نگه دارنده هاي چوب داراي مقادير بسيار 

 .(Inc, 2006) ها هستندPAH زيادي از
و  پارافينيك  هاى  هيدروكربن  شامل  آسفالت 
آروماتيك و تركيبات حلقه اى خطرناك كربن، سولفور، 
 .(CONCAWE, 1992) است  واكسيژن  نيتروژن 
تركيب شيميايى دقيق آسفالت به تركيب شيميايى 
توليدى  هاى  فرايند  و  استفاده  مورد  خام  نفت 
تشكيل  شيميايى  مواد  هاى  نسبت  دارد.  بستگى 
آلكان  آليفاتيك،  تركيبات  (غالبا  آسفالت  دهنده 
هاى حلقوى، هيدروكربن هاى آروماتيك، نيتروژن، 
خام  نفت  در  تفاوت  دليل  به  سولفور)  و  اكسيژن، 
در  موجود  هاى  مكان  از  حتى  و  مختلف  ميادين  از 
يك ميدان مى تواند متفاوت باشد. در توليد آسفالت 
مى  استفاده  قير  و  تار  مانند  گوناگونى  آلى  مواد  از 
شود. قير به عنوان يك محصول فرعى در فرايند هاى 
پذيرد  مى  صورت  خام  نفت  روى  بر  كه  شيميايى 
توليد مى شود. قطران  نيز در حكم يك ماده ويسكوز 
كه  مى آيد  به وجود  سنگ  ذغال  تخريبى  تقطير  از 
شامل تركيبات آلى بسيارى است كه عمده ترين آنها 
 ;Giavarini and Scarsella, 1993) ها مى باشد PAH

Giua and Lollini, 1993). فيوم هاى قير حدودا حاوى 

1 درصد و فيوم هاى تار (قطران) حاوى 90 درصد 
به عنوان  را  تار   IARC رو  همين  از  مى باشند   PAH

 3 گروه  در  را  قير  و   1 گروه  در  انسانى  سرطان زاى 
نمى شود)  طبقه بندى  انسانى  سرطان زاى  (به عنوان 
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.(NIOSH, 2000; CONCAWE, 1992) جاى داده است
و  گوارشى  لوله  تنفسى،  سيستم  طريق  از  ها   PAH

پوست جذب بدن مى شوند. ميزان جذب از راه ريه 
به  ها   PAH كه  ذراتى  سايز  تركيب،  نوع  به  بستگى 
آن جذب شده اند و تركيب ماده جذب شونده دارد. 
اين تركيبات پس از جذب سريعا در بدن منتشر مى 
چربى  بسيار  تركيباتى  ها   PAH كه  آنجا  از  گردند. 
جوندگان  روى  بر  كه  مطالعاتى  در  هستند،  دوست 
انجام گرفته است، تركيبات PAH ها و متابوليت آنها 
داراى  بافت هاى  خصوص  به  و  بافت ها  در  اغلب  را 

.(Douglas et al., 1971) چربى زياد يافت شده اند
حلقه اى  چند  هيدروكربن هاى  سرطان زايى 
چندين  در  مخلوط  و  منفرد  به صورت  آروماتيك 
نشان  حاصل  هاى  يافته  است.  شده  بررسى  مطالعه 
دادند كه تعدادى از PAH ها كه در حيوانات تحت 
مطالعه باعث ايجاد سرطان مى شوند، پتانسيل ايجاد 
سرطان زايى  مى باشند.  دارا  را  انسان  در  سرطان 
مى باشد  متفاوت  مواجهه  راه  به  توجه  با  ها   PAH

(WHO, 1998). ميزان مرگ و مير ناشى از بيمارى 

هاى سيستم تنفسى در آسفالت كاران رو به افزايش 
است. همچنين اين فرضيه كه PAH ها باعث ايجاد 
وجود  نيز  شوند  مى  تنفسى  انسدادى  بيمارى هاى 
دادند  نشان  اخير  مطالعات   .(Hansen, 1991) دارد 
كه ريسك ابتلا به سرطان در ميان كارگرانى كه در 
مواجهه با فيوم هاى قير و تركيبات ديگر موجود در 
 Partanen and) است  يافته  افزايش  هستند  آسفالت 
Boffetta, 1994) با توجه به اينكه در ايران هيچ گونه 

اطلاعاتى در خصوص ميزان مواجهه آسفالت كاران با 
داراى  كه  آروماتيك  حلقه اى  چند  هيدروكربن هاى 
ندارد  وجود  هستند،  بالايى  سرطان زايى  پتانسيل 
مواجهه  ميزان  مطالعه  اين  در  كه  شديم  آن  بر  لذا 
تنفسى آسفالت كاران تحت پوشش شهردارى تهران 

را از طريق نمونه بردارى فردى از منطقه تنفسى با 
PAHها مورد ارزيابى قرار دهيم.

 
روش كار

و  تابستان  فصول  طول  در  مطالعه  اين 
كه  شد  انجام  تهران  شهر  در   1391 سال  پاييز 
ريزى  آسفالت  فرايند  انجام  زمان  طول  در  نمونهها 
از  نمونه  حجم  تعيين  جهت  گرديد.  آورى  جمع 
استفاده  ايتاليا  ميلان  شهر  در  شده  انجام  مطالعه 
شد  تعيين   38 نمونه  حجم  مجموع  در  كه  شد 
تعداد  مجموع  در  خطا،  درصد   10 احتساب  با  و 
آسفالت كاران  تنفسى  هواى  از  فردى  نمونه   42
شد.  آورى  جمع  تهران  شهردارى  پوشش  تحت 
تنفسى  منطقه  هواى  از  بردارى  نمونه  منظور  به 
(مدل  فردى  بردارى  نمونه  پمپ  از  آسفالت كاران 
الكتريكى  كاليبراتور  توسط  شده  كاليبره   (SKC

ميلى   37 فيلتر  و   XAD-2 جاذب  همراه  به 
استفاده   5506 نايوش  روش  طبق   PTFE مترى 
جاذب  و  فيلتر  فردى  بردارى  نمونه  از  بعد  شد. 
فلاسك  در  و  شده  پيچيده  آلومينيومى  فويل  در 
استخراج  جهت  شد.  داده  انتقال  آزمايشگاه  به  يخ 
فيلتر  از  آروماتيك  حلقه اى  چند  كربن هاى  هيدرو 
شركت  از  شده  تهيه   HPLC درجه  با  استونيتريل 
استفاده  التراسونيك  حمام  با  همراه  آلمان  مرك 
گرديد. بدين صورت كه فيلتر توسط پنس به لوله 
 5 نمودن  اضافه  از  بعد  و  گرديد  منتقل  آزمايش 
مدت  به  آزمايش،  لوله  به  استونيتريل  ليتر  ميلى 
مى  داده  قرار  التراسونيك  حمام  در  دقيقه   30
 0/45 فيلتر  و  سرنگ  از  استفاده  با  سپس  شد. 
آماده  و  تصفيه  شده  تهيه  محلول  ميكرومترى، 
بالا  عملكرد  با  كروماتوگرافى  دستگاه  به  تزريق 
چند  هيدرو كربن هاى  استخراج  جهت  گرديد. 

33
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جلويى  قسمت  نيز  جاذب  از  آروماتيك  حلقه اى 
علامت  سوهان  يك  با  جاذب  لوله  هر  (بزرگتر) 
قسمت  از  شده  علامت گذارى  لوله  شد.  گذارى 
علامت گذارى شده شكسته شد. سپس پلاگ پشم 
يك  به  جاذب  جلويى  بخش  و  جلويى  شيشه اى 
و  جاذب  عقبى  بخش  گرديد.  منتقل  آزمايش  لوله 
دوم  آزمايش  لوله  به  ميانى  شيشه اى  پشم  پلاگ 
آزمايش  لوله  هر  به  آن  از  پس  شد.  داده  انتقال 
 30 مدت  به  و  اضافه  استونيتريل  ليتر  ميلى   3
دقيقه در درماى محيط در حمام التراسونيك قرار 
 0/45 فيلتر  و  سرنگ  توسط  نهايت  در  شد.  داده 
گرديد.  تصفيه  آمده  به دست  محلول  ميكرومترى، 
هيدروكربن هاى  كمى  و  كيفى  آناليز  منظور  به 
كروماتوگرافى  روش  از  آروماتيك  حلقه اى  چند 
 Knauer شركت  ساخت   (HPLC) بالا  عملكرد  با 
آلمان مجهز به آشكار ساز ماورا بنفش و لوپ 20 
استفاده  نانومتر   254 موج  طول  در  ميكروليترى 
(NIOSH, 1998). در سيستم HPLC به منظور  شد 
جداسازى و شناسايى هيدروكربن هاى چند حلقه 
آروماتيك تحت مطالعه كه توسط سازمان حفاظت 
از ستون  است،  شده  معرفى  آمريكا   زيست  محيط 
 Chromolith مشخصات  با   C18 معكوس  فاز 
استفاده   performance RR- c18 e 100*4.6 mm

از  مناسب  كروماتوگرام  به  دستيابى  جهت  شد. 
استونيتريل  متحرك  فاز  گراديانت  شويش  روش 
بهره   1 شماره  جدول  طبق  يونيزه  دى  آب  و 

گرفته شد.    
استاندارد  هاى  منحنى  رسم  منظور  به 
و  ماند)  زمان  از  استفاده  (با  نوع  تعيين  جهت 
يك  هر  منحنى)  زير  سطح  از  استفاده  مقدار(با 
از  آروماتيك  حلقه اى  چند  هيدروكربن هاى  از 
شركت  از  شده  تهيه   PAH مخلوط استوك  محلول 

 ،30  ،10 غلظتهاى  در   SIGMA – ALDRICH

50، 100، 200، 500 و 1000 قسمت در بيليون 
و  كمى  تشخيص  حد  خط،  معادله  گرديد.  استفاده 
براى   2 شماره  جدول  در   (R²) همبستگى  ضريب 
آورده  مطالعه  تحت  هاى  هيدروكربن  از  هريك 
شده است. جهت تعيين حد تشخيص كمى از روش 
 .(Armbruster et al., 1994) تجربى استفاده گرديد
نمونه  ها   PAH استاندارد  منحنى  رسم  از  بعد 
 HPLC دستگاه  به  مقدار  تعيين  جهت  اصلى  هاى 
معادله  توسط  غلظت  تعيين  از  پس  و  شده  تزريق 
مشخص  هوا  در  ها   PAH از  يك  هر  تراكم  زير 

گرديد.

بر  شده  يافت  آناليت  هر  جرم   W معادله  اين  در 
جلويى  بخش  در  آناليت  مقدار   Wf فيلتر،  روى 
 B ،مقدار آناليت در بخش عقبى جاذب Wb ،جاذب
بلانك،  فيلتر  بستر  روى  بر  آناليت  ميانگين  مقادير 
بلانك،  جاذب  جلويى  بخش  در  آناليت  مقدار   Bf

بر  بلانك  جاذب  عقبى  بخش  در  آناليت  مقدار   Bb

بردارى  نمونه  هواى  حجم   V ميكروگرم،  حسب 
حسب  بر  آناليت  تراكم   C و  ليتر  حسب  بر  شده  
با  آمارى  آناليز  باشد.  مى  مكعب  متر  بر  گرم  ميلى 

استفاده از نرم افزار SPSS 11/5 انجام گرفت.

ها يافته 
بررسى  مورد  آسفالت كار   42 مطالعه  اين  در 
قرار گرفتند كه شامل 6 نفر راننده دستگاه فينيشر، 
 6 آهنى،  غلتك  راننده  نفر   6 فينيشر،  كمك  نفر   6
 ، دست  به  بيل  نفر   6 لاستيكى،  غلتك  راننده  نفر 
6 نفر ماله كش و 6 نفر به عنوان چرب كن بودند. 
حداقل و حداكثر زمان نمونه بردارى 135 و 260 
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دقيقه بود كه با توجه به دبى 2 ليتر بر دقيقه حجم 
ترتيب  به  مطالعه  اين  در  شده  بردارى  نمونه  هواى 

270 و 520 ليتر جمع آورى شد.
استفاده  مورد  گراديانت   1 شماره  جدول  در 

جهت اخذ پيك هاى مناسب آورده شده است. 
تشخيص  حد   ، ماند  زمان  خطى،  معادله 
هيدروكربن  براى   (2R) همبستگى  ضريب  و  كمى 
 2 شماره  جدول  در  آروماتيك  حلقه اى  چند  هاى 
نشان داده شده است.بيشترين ميزان حد تشخيص 

مربوط  ميزان  كمترين  و  فنانترنو  به  مربوط  كمى 
و  فلورانتن  بنزوكا  بتا،  بنزو  كريزن،  تركيبات  به 
براى  هبستگى  ضريب  آمد.  به دست  پيرن  آلفا  بنزو 
اين  در  شد.  حاصل   0/99 از  بيش  تركيبات  تمامى 
به  مربوط  تغييرات  ضريب  ميزان  بيشترين  مطالعه 
به  مربوط  مقدار  كمترين  و  آنتراسن(8/1)  تركيب 

بود. كا فلورانتن  بنزو 
تركيبات  غلظت  معيار  انحراف  و  ميانگين 
مختلف  مشاغل  تنفسى  منطقه  در  مطالعه  مورد 

35

جدول 1: گراديانت فاز متحرك  

جدول 2: معادله خطى، زمان ماند ، حد تشخيص كمى و ضريب همبستگى (R²) براى PAH ها
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گرديده  ارايه   3 شماره  جدول  در  آسفالت كارى 
است.

بيشترين  مطالعه  مورد  تركيبات  ميان  در 
ميزان مواجهه در مشاغل مختلف مربوط به نفتالين 
و كمترين ميزان مواجهه مربوط به بنزو جى اچ آى 

باشد. مى  پريلن 
در ميان وظايف مختلف كارى بيشترين ميزان 
مواجهه با هيدروكربن هاى چند حلقه اى آروماتيك 
ميزان  كمترين  و  فينيشر  كمك  وظيفه  به  مربوط 
باشد.در  مى  كن  چرب  وظيفه  به  مربوط  مواجهه 
مواجهه  ميزان  ميان  كارى،  مختلف  وظايف  ميان 
آروماتيك  حلقه اى  چند  هيدروكربن هاى  با  شغلى 

در وظيفه كمك فينيشر و راننده فينيشر با وظايف 
كارى ديگر اختلاف معنا دارى مشاهده شد.

شغلى  مواجهه  ميزان   3 شماره  جدول  در 
از  يك  هر  با  آسفالت كارى  مختلف  وظايف  در 
ارايه  آروماتيك  حلقه اى  چند  هيدروكربن هاى 

است. گرديده 

گيرى نتيجه  و  بحث 
برخى  سرطان زايى  سال هاست  اينكه  علي رغم 
از هيدروكربن هاى چند حلقه اى اروماتيك به اثبات 
ارزيابى  با  مرتبط  مطالعات  تعداد  اما  است،  رسيده 
اين  با  كه  مختلفى  مشاغل  در  تركيبات  اين  غلظت 

(ng/m3)  ها در وظايف مختلف آسفالت كار PAH جدول 3: توزيع ميانگين (انحراف معيار) مواجهه شغلى با
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در  آسفالت كارى  مانند  دارند  مواجهه  تركيبات 
مطالعه  در  است.  صفر  حد  در  و  ناچيز  بسيار  ايران 
انجام  تهران  شهر  آسفالت كاران  ميان  در  كه  حاضر 
چند  هيدرو كربن هاى  با  شغلى  مواجهه  ميزان  شد، 
حلقه اى آروماتيك مختلف در مشاغل مختلف كارى 
كمتر از حدود مجاز ارايه شده توسط سازمان هاى 
حدود  همچنين  و   ACGIH ،NIOSH ،OSHA

به  توجه  با  باشد.  مى  ايران  شغلى  مواجه  مجاز 
اينكه حدود مجاز مربوط به سازمان هاى ذيربط به 
مواجهه  افراد  كليه  سلامت  تواند  نمى  قطعى  طور 
از  كه  مى شود  پيشنهاد  لذا  كند،  تامين  را  يافته 
از  پيشگيرى  منظور  به  فردى  حفاظت  تجهيزات 

اثرات سو اين تركيبات استفاده گردد.
در ميان تمام وظايف كارى نفتالين به عنوان 
آن  با  مواجهه  ميزان  بيشترين  كه  است  اى  ماده 
وجود دارد (دامنه 1061/4-2/35 نانو گرم بر متر 
مكعب) همچنين تركيب بنزو جى اچ آى پريلن با 
ميان  در  مترمكعب  بر  نانوگرم   1/82-8/46 دامنه 
مواجهه  ميزان  كمترين  داراى  مختلف  وظايف 
فشار  بودن  بالا  به  توان  مى  را  موضوع  اين  است. 
فشار  بودن  پايين  همچنين  و  پيرن  و  نفتالين  بخار 
بخار ايندنو آ اچ آنتراسن و دى بنزو آ اچ آنتراسن 

در بين تركيبات PAH نسبت داد.
با توجه به نتايج جدول شماره 3 مشاهده مى 
بيشترين  آسفالت كارى،  وظايف  اكثر  در  كه  شود 
از  مى باشدكه  نفتالين  تركيب  با  مواجهه  ميزان 
نفتالين  كه  كرد  نتيجه گيرى  مى توان  يافته  اين 
دليل  به  كه  است  هايى   PAH از  يكى  عنوان  به 
هاى  كربن  هيدرو  به  نسبت  بخار  فشار  بودن  بالا 
ميزان  به  داغ  آسفالت  از  ديگر   اى  حلقه  چند 
مطالعه  از  حاصل  نتايج  شود.  مى  متصاعد  بيشترى 
اين  گوياى  نيز  ايتاليا  در   Piero Emanuele Cirla

.(Cirla et al., 2007) مطلب مى باشد
ميزان  حداكثر  مطالعه  مورد  هاى  نمونه  در 
مواجهه با تركيب سرطانزاى بنزو آلفا پيرن مربوط 
برمتر  نانوگرم   37/83 با  فينيشر  كمك  وظيفه  به 
وظيفه  به  مربوط  مواجهه  ميزان  حداقل  و  مكعب 
مكعب  متر  بر  نانوگرم   1/1 با  آهنى  غلتك  راننده 
به دست آمد. بنزو آلفا پيرن در هيچ كدام از نمونه هاى 
وظيفه چرب كنى شناسايى نشد. در مطالعه اى كه 
توسط Piero Emanuele Cirla و همكاران در شهر 
ميلان انجام شد، ميزان مواجهه تنفسى با بنزو آلفا 
پيرن در وظيفه راننده فينيشر، كمك فينيشر، ماله 
برابر 0/38، 0/19،  ترتيب  به  دست  به  بيل  و  كش 
شد  گزارش  مكعب  متر  بر  نانوگرم   0/27 و   6/24
بر   2005 سال  در   Posniak  .(Cirla et al., 2007)

روى ميزان مواجهه آسفالت كاران با هيدروكربنهاى 
داد  انجام  پژوهشى  آروماتيك  حلقه اى  چند 
6 نانو  ميانگين مواجهه با بنزو آلفا پيرن براى آنها 
 .(Posniak, 2005) آمد  به دست  مكعب  متر  بر  گرم 
مواجهه  ميزان  مراتب  به  حاضر   مطالعه  نتايج 
و  ميلان  شهر  مطالعه  به  نسبت  بيشترى  تنفسى 
اختلاف  اين  كه  مى دهد  نشان  را   Posniak مطالعه 
استفاده،  مورد  آسفالت  تركيب  از  ناشى  مى تواند 
دماى  و  استفاده  مورد  تجهيزات  و  تكنولوژى 
حداكثر  مطالعه  مورد  نمونههاى  در  باشد.  آسفالت 
وظيفه  به  مربوط   PAH∑ مجموع  با  مواجهه  ميزان 
كمك فينيشر با 1754/48 نانوگرم برمتر مكعب و 
حداقل ميزان مواجهه با مجموع ∑PAH مربوط به 
مترمكعب  بر  نانوگرم   24/65 با  كن  چرب  وظيفه 
اين  در  موجود  نتايج  كه  زمانى  آمد.  به دست 
سوئد،  نروژ،  در  شده  انجام  مطالعات  با  تحقيق  
ايتاليا و آمريكا مقايسه مى شود، مشاهده مى گردند 
 PAH با  ايران  آسفالت كاران  مواجهه  ميزان  كه 

37
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مى باشد  كشور ها  اين  آسفالت كاران  از  بالاتر  ها 
 Cirla et al., 2007; Burstyn et al., 2002;)

Järvholm et al., 1999; Watts et al., 1998). دلايل 

احتمالى بالا بودن مقادير مواجهه در آسفالت كاران 
تركيب  شامل  نمود  اشاره  توان  مى  مطالعه  اين  در 
آسفالت مورد استفاده، تكنولوژى و تجهيزات مورد 
مورد  سوخت  نبودن  مرغوب  همچنين  و  استفاده 
موارد  به  است.  آسفالت كارى  تجهيزات  در  استفاده 
كارى  آسفالت  محل  داشتن  قرار  توان  مى  فوق 
توليد  باعث  كه  نمود  اضافه  را  پرتردد  بزرگراه  در 
حجم بالايى از تركيبات هيدروكربن چند حلقه اى 

آروماتيك مى شود.
وظيفه  در  تنها  كارى  وظايف  تمام  ميان  در 
چرب كن تركيبات كريزن، بنزو آلفا آنتراسن، بنزو 
بتا فلورانتن، بنزو كا فلورانتن، بنزو آلفا پيرن، دى 
بنزو آ اچ آنتراسن، بنزو جى اچ آى پريلن و ايندنو 
شناسايى  ها  نمونه  از  هيچ كدام  در  پيرن  دى  سى 
در   PAH پانزده  تمام  وظايف  ساير  در  ولى  نشد 
مى تواند  امر  اين  علت  گرديد.  شناسايى  ها  نمونه 
ناشى از دور بودن افراد شاغل در اين گروه از منابع 
كه  باشد  آنها  فعاليت  نوع  همچنين  و  داغ  آسفالت 
فلزى  غلتك  كردن  چرب  به  نياز  مورد  مواقع  در 

مى پردازند.
 One نتايج حاصل از آناليز آمارى با استفاده از
Way ANOVA نشان داد كه ميانگين ميزان مواجهه 

بنزو  پيرن،  فلورانتن،  اسنفتيلن،  نفتالين،  تركيبات 
آلفا  بنزو  فلورانتن،  بتا  بنزو  كريزن،  آنتراسن،  آلفا 
پيرن و بنزو جى آى اچ پريلن كه عمدتا PAH هاى 
آسفالت كارى  مختلف  وظايف  در  هستند،  ذره اى 
مختلف  وظايف  ميان  در  دارد.  معنادارى  ارتباط 
فينيشر  كمك  وظيفه  مواجهه  ميزان  آسفالت كارى 
با اكثر وظايف ديگر اختلاف معنادارى را نشان مى 

منبع  به  افراد  اين  نزديكى  امر  اين  علت  كه  دهد 
مواجهه  همچنين  و  داغ  آسفالت  يعنى   PAH توليد 
با دود خروجى از اگزوز ماشين آلات راهسازى مى 
ميزان  مطالعه  اين  نتايج  اينكه  به  توجه  با  باشد. 
استاندارد  حدود  از  كمتر  را  آسفالت كاران  مواجهه 
تعيين شده نشان داد، اما با فهم اينكه براى بسيارى 
حدود  آروماتيك  حلقه اى  چند  هيدروكربن هاى  از 
اين  اغلب  طرفى  از  و  نشده  تعيين  شغلى  مجاز 
شده اند،  شناخته  سرطان زا  ماده  به عنوان  تركيبات 
لذا لازم است جهت حفظ سلامت اين گروه شغلى 

از راهكار هاى فنى و مديريتى استفاده نمود.
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Abstract
Introduction: PAHs are organic compounds with benzenic rings that releas from hot asphalt as incomplete 
combusting. These compounds are one of the major concern in scientific societies, workplace and environ-
ment due to their stability, bioaccumulation, carcinogenic and mutagenic effects. Since asphalt workers are 
exposed to PAHs frequently in their job, in this study it was attempted to evaluate respiratory exposure of 
asphalt workers to PAHs in their breathing zone. 

Material and Method: In this study air samples of the asphalt workers were collected in accordance with 
the NIOSH 5506 method using PTFE filter and XAD-2 adsorbent. The ultrasonic bath and acetonithrile 
are used in order to extract the analytes from the filter and adsorbent. Also, the samples were analyzed by 
HPLC-UV. 

Result: In all samples, Finisher assistance and oilman with 1754.48 ng/m3 , 24.65 ng/m3 had maximum and 
minimum exposed to ∑PAH, respectively. Among the PAHs compounds, which asphalt workers exposed to, 
Naphtalene had the highest concentration. Among different asphalt workers tasks, screedman expoused to 
PAHs, had a significant difference. 

Conclusion: Evaluation of Polycyclic aromatic hydrocarbons concentrations in the breathing zone of as-
phalt workers indicated that exposure to these compounds were below the occupational exposure limits 
recommended by NIOSH, OSAH, ACGIH and Iranian OEL. Due to the highly carcinogenic potential of 
some of these compounds and absence of occupational exposure limits for these compounds, likes Chrysene 
and Benzo (a) Anthracene, it is strictly recommended to employ engineering controls and using suitable 
PPEs. This study also indicated that the exposure to PAHs in the most asphalt workers tasks had significant 
differences, and it can be due to proximity of the workers to the source of hot asphalt and also exposure to 
the exhaust gases that releasesd from the construction machinery.
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