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ABSTRACT
Introduction: Occupational exposure to volatile organic compounds (BTEX) and heavy metals in 
industrial settings poses significant health concerns. These substances may lead to toxic, carcinogenic, 
and hematobiochemical effects. This study aimed to assess the health risks associated with exposure to 
these pollutants in a power equipment manufacturing industry over a 10-year period and to compare the 
accuracy of quantitative (USEPA) and semi-quantitative (Singapore) risk assessment methods.
Material and Methods: This cross-sectional study was conducted across six occupational groups. Personal 
air sampling of BTEX and heavy metals was performed according to NIOSH protocols. Carcinogenic and 
non-carcinogenic risks were estimated using the USEPA method and the Singapore semi-quantitative 
approach. Additionally, hematological and biochemical indicators of exposed workers were analyzed.
Results: Nickel had the highest cancer risk, and the highest hazard quotient (HQ) values were related to 
xylene, benzene, and nickel. While the semi-quantitative method classified most risks as negligible to low, 
the USEPA method identified several cases with definite health risks. Significant effects were observed on 
SGOT, SGPT, fasting blood sugar, creatinine, and blood pressure among exposed groups.
Conclusion: The USEPA method demonstrated higher sensitivity and reliability in identifying occupational 
chemical hazards and should be prioritized in future assessments. Furthermore, the findings underscore 
the importance of preventive measures to reduce chronic exposure to BTEX and heavy metals in similar 
industrial settings.

Keywords: Risk assessment, US environmental protection agency method, Singapore semi-quantitative 
method, BTEX, Metals
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1.	 INTRODUCTION
Industrial environments, often expose workers 

to hazardous substances. BTEX compounds 
(benzene, toluene, ethylbenzene, and xylenes) 
are widely used as solvents or intermediates and 

pose significant health risks due to their volatility 
and toxicity. Additionally, heavy metals such as 
chromium, nickel etc. are commonly released 
during industrial processes like welding, cutting, 
and coating operations. Chronic exposure to 
these substances can lead to noncarcinogenic and 
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carcinogenic outcomes in exposed workers.
Occupational risk assessment is critical 

for understanding and managing these health 
hazards. While the quantitative method developed 
by the United States Environmental Protection 
Agency (USEPA) offers detailed estimations of 
cancer and non-cancer risks, it is often resource-
intensive and data-dependent. Alternatively, 
the semi-quantitative method developed in 
Singapore provides a more accessible, albeit less 
precise, approach for estimating chemical risk in 
workplaces.

This study aimed to assess the occupational 
exposure to BTEX compounds and heavy metals in 
a power equipment manufacturing industry over a 
ten-year period. The objectives were twofold: (1) 
to determine the extent of exposure and associated 
health risks using both USEPA quantitative and 
Singapore semi-quantitative methods, and (2) to 
compare the effectiveness of these methods.

2. MATERIAL AND METHODS
Study Design

This descriptive cross-sectional study (2012–
2021) was conducted in a power equipment 
manufacturing industry in Tehran, Iran. Workers 
were grouped into Similar Exposure Groups (SEGs) 
based on tasks and pollutant exposure. 

Air Sampling and Analysis
BTEX compounds were measured using NIOSH 

method 1501 with charcoal sorbent tubes and SKC 
pumps (0.2 L/min); samples were desorbed with 
carbon disulfide and analyzed by GC-FID (Varian 
CP-3800) using a silica capillary column. GC 
conditions included helium as carrier gas, injector 
at 200°C, column at 130°C, and detector at 210°C. 

For metals, NIOSH method 7300 was applied. 
Samples were collected on 37 mm MCE filters 
(0.8 µm) using SKC PCXR8 pumps (2 L/min). 
Filters were treated with nitric–perchloric acid, 
evaporated, and diluted. Metal concentrations were 
determined by ICP-OES (Perkin-Elmer Analyst 
200).

Risk Assessment
Carcinogenic risk assessment based on USEPA 
method

Nickel, Benzene are classified as a group 
1 carcinogen, and ethylbenzene, a group 2B 
carcinogen by IARC. The cancer risk (CR) is 

evaluated by utilizing the inhalation unit risk 
(IUR) values supplied by the EPA and exposure 
concentration (EC). The CR can be determined 
using the Equation 1:

	
( )                              1CR EC IUR= ×  � (1)

Where EC (mg/m3) is the exposure 
concentration and IUR (µg/m3)-1 represents 
Inhalation unit intake. The exposure concentration 
(EC) of Ni, Benzene, and ethylbenzene due to 
inhalation was obtained using the following 
Equation:

	
( )                         2C ET EF EDEC

AT
× × ×

=  � (2)

Where C is the concentration (mg/m3) in the 
sampling area. ET represents the exposure time 
(h/day), EF denotes the exposure frequency (day/
year), ED is the exposure duration (years) and AT 
represents the average time (70 years × 365 days/ 
year× 24 h). 

 CR value less than 1×10⁻⁶ is considered to 
represent a negligible risk. CR values between 
1×10⁻⁶ and 1×10⁻⁵, and between 1×10⁻⁵ and 
1×10⁻⁴, are regarded as possible and probable risks. 
However, a CR above 1×10⁻⁴ is likely definite risk.

Non-carcinogenic risk assessment based on USEPA 
method

The HQ is calculated by dividing the exposure 
concentration (EC, mg/m³) by the inhalation 
reference concentration (RFC, mg/m³), as shown 
in Equation (3):

	
( )                                           3ECHQ

RFC
=  � (3)

EC was calculated using Equation (4):

( )                            4C ET ED EFEC
AT

× × ×
=  � (4)

Where C represents the concentration (mg. 
m−3), ET is the exposure time (h/day), EF is the 
exposure frequency (day/year), ED is the exposure 
duration (years), and AT is the average lifetime (30 
years ×365 days/ year ×24 h). A HQ greater than 
1 suggests the potential for carcinogenic, while 
an HQ less than 0.1 indicates a negligible risk of 
harmful effects and greater than 0.1 is Probable.
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Semi-quantitative risk assessment based on 
Singapore method

A semi-quantitative health risk assessment 
method, as outlined by the Ministry of Manpower 
of Singapore. The risk rate (RR) was calculated 
using hazard ratings (HR) and exposure ratings 
(ER) based on the following equation (6):

	
( )0.5 ( )                           6Risk Rate HR ER= ×  � (6)

The exposure rating (ER) was calculated based 
on air monitoring results, using Equation 7:

	
( )                        7M D FE

W
× ×

= �  (7)

Where, E is the weekly exposure (mg/m3), M 
is the exposure rate (mg/m3), D is the average of 
exposure (h), F is the number of exposures in week, 
and W is the average working hours per week.

Evaluation of hematologic and biochemical 
parameters

This study investigated the effects of the 
examined compounds on BMI, White Blood Cells 
(WBC), Red Blood Cells (RBC), Fasting Blood 
Sugar (FBS), blood creatinine (Cr), cholesterol 
(Chol), triglycerides (TG), Aspartate Transaminase 
(SGOT), Alanine Transaminase (SGPT), Systolic 
Blood Pressure (SBP), and Diastolic Blood Pressure 
(DBP), over a ten-year period, comparing the 
results with a control group. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
Demographic information

The highest and the lowest mean ages belonged 
to welder’s staff (43.4 ± 3. 5 years) and grinding 
(35.2 ± 2.6 years), respectively. On the contrary, 
the highest mean of work experiences was in the 
assembling (17±2.70 years), and the lowest was in 
painting, with a mean of 10±0.00 years.

Occupational exposure to BTEXs and Metals
The average concentration of Cr III in all work 

units, as well as the concentration of benzene 
in rotor assembly 3, and assembly 1 units, were 
above their TLV-TWA. However, the average 
concentration of Ni, except in the gearbox and 
compressor assembling unit, and Fe2O3, toluene, 
ethyl benzene and xylene in all units were below its 
TLV-TWA (Table 1). These findings are consistent 
with previous studies on metal fumes generated 
in welding and machining processes, where iron 
oxide and other hazardous metals like manganese, 
nickel are common.

Carcinogenic risk assessment 
For benzene, a high percentage of work units, 

except for assembly 1 unit, were in the probable 
risk. For Ni, a percentage of the population in all 
units studied fell within the definite carcinogenic 
risk, with the welding and stator assembling 3 units 
showing the highest levels (Table 2). The high risk 
associated with benzene in quality control is linked 

Table 1. Occupational exposure BTEXs and Heavy Metals 
 
 

Job title 
Average Concentration of Occupational Exposure (ppm or mg/m3) 

Benzene 
(ppm) 

Toluene 
(ppm) 

Ethyl Benzene 
(ppm) 

Xylene (ppm) 
Cr (III) 
(mg/m3) 

Fe2O3 

(mg/m3) 
Ni 

(mg/m3) 

stator assembling 2 0.02±0.04 0.05±0.08 0.02±0.07 0.64±2.32 - - - 
gearbox & compressor 
assembling 

- - - - 0.01±0.03 0.07±0.17 6.39±14.61 

welding - - - - 0.03±0.06 0.52±0.76 0.04±0.03 
Grinding 2 - - - - 0.11±0.2 0.91±0.89 0.13±0.18 
Grinding 3 - - - - 0.06±0.08 0.63±1.08 0.06±0.08 
painting 0.05±0.08 0.16±0.26 0.51±0.84 9.81±14.69 - - - 
quality control 0.06±0.09 0.19±0.28 0.31±0.59 1.77±2.61 - - - 
Assembling 2 0.01±0.01 0.02±0.02 0.03±0.08 0.03±0.03 - - - 
Assembling 3 0.02±0.03 0.18±0.21 4.01±10.60 13.82±33.62 - - - 
stator assembling 3 - - - - 0.01±0.02 0.12±0.17 0.16±0.15 
rotor assembly 3 0.36±0.52 2.32±3.49 0.45±0.58 3.92±6.32 - - - 
Assembling 1 0.49±0.2 2.11±0.81 0.15±0.04 0.64±0.23 - - - 
TLV-TWA ACGIH (ppm or mg/m3) 
Benzene= 0.5 ppm, Toluene= 20 ppm, Ethyl Benzene= 20 ppm, Xylene= 20ppm 
Cr (III)= 0.003 mg/m3, Fe2O3= 5 mg/m3, Ni= 0.2 mg/m3 

 
  

Table 1: Occupational exposure BTEXs and Heavy Metals
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to the use of penetrant test sprays, which contain 
benzene for detecting cracks in manufactured 
products. Similarly, the extensive use of organic 
solvents like ethylbenzene in painting increases 
its carcinogenic risk. Carcinogenic risks for Ni 
were found across various occupational groups, 
especially in welding, grinding, and cutting 
operations. The higher risk in welding may be 
attributed to exposure to welding electrodes 
containing a significant percentage of Ni. 

                                                                                                                                                                                         
Non‑carcinogenic risk assessment 

The highest average of HQ was related to 
xylene, benzene, and Ni. The highest HQ values 
were observed in the painting, rotor assembly 3, 
assembling 1, welding, grinding 2, grinding 3, and 
stator assembling 3. 

Semi-quantitative risk assessment based on 
Singapore method

The lowest risk level was associated with 
ethylbenzene across all units studied. The benzene 
risk was low in all units. The risk of toluene was 
medium in units painting, rotor assembly 3, and 

Table 2. Results of the carcinogenic risk assessment of the compounds under Study during 10 years 
 

Compound chemical and 
Job title 

cancer risk (CR) 
(without unit) 

Carcinogenic risk level (percentage) 

Negligible Probable Possible Definite 
CR<10-6 CR>10-6 CR>10-4 CR>10-2 

Benzene 
stator assembling 2 1×10-5 30 70 0 0 
painting 2×10-4 20 60 20 0 
quality control 3×10-5 10 90 0 0 
Assembling 2 5×10-6 46 54 0 0 
Assembling 3 1×10-5 40 60 0 0 
rotor assembly 3 1×10-4 0 70 30 0 
Assembling 1 1×10-4 0 10 90 0 
Ethylbenzene 
stator assembling 2 4×10-6 70 30 0 0 
painting 5×10-4 0 53 27 20 
quality control 4×10-5 28 52 20 0 
Assembling 2 5×10-6 70 30 0 0 
Assembling 3 6×10-4 20 40 30 10 
rotor assembly 3 7×10-5 0 70 30 0 
Assembling 1 3×10-5 0 100 0 0 
Nickle 
gearbox & compressor 
assembling 

4×10-2 40 40 0 20 

welding 1×10-3 0 0 40 60 
Grinding 2 1×10-3 0 3 67 30 
Grinding 3 1×10-3 0 0 70 30 

stator assembling 3 1×10-3 0 40 0 60 

 

assembling 1. The risk level of xylene was low in 
all units except for the painting unit, where it was 
medium. The risk level of metals was low across 
all units studied. When comparing the two risk 
assessment methods, the EPA method, which 
incorporates RFC and IUR, proved to be more 
detailed and conservative. 

Effect of chemical compounds under study on 
hematologic and biochemical parameters

The exposure to BTEX significantly affected 
SGOT, SGPT and FBS, with notable differences 
observed between the exposed and the control 
group (P-value < 0.05). The effects were more 
pronounced in the group exposed to metals, 
where significant differences were noted in WBC, 
creatinine, cholesterol, triglycerides, SGOT, SGPT, 
and blood pressure over the past decade (P-value 
< 0.05). 

4. CONCLUSIONS
 Both the EPA and Singapore methods are 

useful for evaluating occupational exposure 
risks, but the EPA method is preferred for more 

Table 2: Results of the carcinogenic risk assessment of the compounds under Study during 10 years
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cautious and precautionary results. To mitigate 
these health risks, measures such as improving 
ventilation, ensuring the use of protective 
equipment, replacing harmful substances 
with safer alternatives, and following safety 
regulations can be implemented. These steps 
help minimize exposure to BTEX compounds 
and metals, reducing the likelihood of related 
health problems.
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 1گروه مهندسی بهداشت حرفه ای، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی تهران، تهران، ایران
2گروه مهندسی اپیدمیولوژی و آمار، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی تهران، تهران، ایران

3گروه سم شناسی و داروشناسی، دانشکده داروسازی، دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی، تهران، ایران

4گروه علوم زمین و علوم جوی، دانشگاه هیوستون، هیوستون، تگزاس، آمریکا

  چکیده
مقدمه: مواجهه شغلی با ترکیبات آلی فرار )BTEX( و فلزات سنگین در محیط های صنعتی، نگرانی های جدی از 
منظر سلامت شغلی ایجاد کرده‌ است. این ترکیبات ممکن است منجر به اثرات سمی، سرطان‌زایی، و اختلالات خونی و 
بیوشیمیایی شوند. هدف این مطالعه، ارزیابی ریسک های بهداشتی ناشی از مواجهه با این آلاینده ها در یک صنعت تولید 
تجهیزات نیروگاهی طی یک دوره 10 ساله و مقایسه دقت روش های کمی )USEPA( و نیمه کمی )سنگاپور( بوده است

 BTEX روش کار: این مطالعه به صورت مقطعی در شش گروه شغلی انجام شد. نمونه‌برداری فردی از ترکیبات
و فلزات سنگین مطابق با روش های NIOSH انجام گرفت. سپس ارزیابی ریسک سرطانزایی و غیرسرطانزایی با 
روش کمی سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا )USEPA(  و روش نیمه کمی سنگاپور محاسبه شد. علاوه براین، 

شاخص های خونی و بیوشیمیایی کارکنان نیز تحلیل گردید.  

یافته ها: بیشترین ریسک سرطان‌زایی با نیکل و بالاترین مقدار ضریب خطر )HQ( مربوط به زایلن، بنزن و نیکل گزارش 
شد. درحالی که اکثر ریسک ها در روش نیمه کمی در سطح پایین طبقه بندی شدند، روش USEPA توانست موارد با 
ریسک قطعی را نیز شناسایی کند. شاخص های SGOT، SGPT، FBS، کراتینین و فشار خون نیز نشان دادند کافراد 

تحت مواجهه با این ترکیبات قرار گرفته اند.

نتیجه گیری: نتایج این مطالعه نشان داد روش USEPA با دقت و حساسیت بالاتر، ابزار مناسب تری برای ارزیابی 
 BTEX ریسک مواد شیمیایی در محیط های کاری محسوب می شود.  همچنین، توجه جدی به مواجهه مزمن با ترکیبات

و فلزات و انجام اقدامات کنترلی مؤثر در صنایع مشابه مورد تأکید قرار می‌گیرد.

 ،)USEPA( کلمات کلیدی:  ارزیابی ریسک، روش ارزیابی ریسک سازمان حفاظت محیط زیست ایالات متحده   
روش ارزیابی ریسک سنگاپور، ترکیبات BTEX، فلزات سنگین

ارزیابی ریسک بهداشتی مواجهه شغلی با ترکیبات BTEX و فلزات سنگین: 

یک مطالعه مقایسه ای در صنعت تولید تجهیزات نیروگاهی 

تاریخ دریافت: 1404/5/12،          تاریخ پذیرش: 1404/6/8

   فصلنامه بهداشت و ايمني کار                                                                               جلد 15/ شماره 3/ پاییز 1404 صفحات 611-589

s-kalantari@sina.tums.ac.ir :پست الکترونیکی نویسنده مسئول مکاتبه *
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   مقدمه
مواجهه  به  منجر  اغلب  و صنعتی  کاری  های  محیط 
بخارات  گازها،  همچون  شیمیایی  ترکیبات  با  کارگران 
ریسک های  به  منجر  توانند  می  که  شوند  می  ذرات  و 
بهداشتی جدی همچون بیماریهای تنفسی و سمیت های 
سیستمیک گردند )2،1(. در میان این ترکیبات و آلودگی 
ترکیبات  بویژه  فرار  آلی  ترکیبات  و  سنگین  فلزات  ها، 
BTEX )شامل بنزن، تولوئن، اتیل بنزن، و زایلن( نگرانی 

های عمده ای را بدلیل اثرات سمی و پایداری در محیط 
طور  به   BTEX ترکیبات   .)4،3( دهند  می  نشان  زیست 
معمول در محیط های صنعتی یافت می شوند و ریسک 
های جدی از نظر آلودگی هوا و محیط زیست و نیز اثرات 
انواع  انسان دارند که منجر به مواردی مانند   بر سلامت 
سرطان ها همچون لوسمی، مشکلات تنفسی و آسیب به 
ترکیبات  این   .)8-5( گردند  می  مرکزی  عصبی  سیستم 
عنوان  به  آمریکا1  زیست  محیط  حفاظت  سازمان  توسط 
آلاینده های دارای اولویت دسته بندی می شوند، و از نظر 
نیاز به اقدامات مدیریت ریسک مورد تاکید می باشند )9(.

فلزات سنگین، برخلاف آلاینده های آلی دچار استحاله 
مشکلات  به  منجر  که  بایند  می  تجمع  بدن  در  و  نشده 
سلامتی مزمن می گردند. فعالیتهای صنعتی  همچون ذوب 
اصلی  منابع  فلزکاری  های  پروسه  و  کاری،  معدن  فلزات، 
اکسیدهای  و  فلزات   .)12-10( هستند  فلزات  با  مواجهه 
حیاتی  های  ارگان  به  آسیب  به  منجر  توانند  می  فلزی 
اثرات  باعث  و  ها شده  ریه  و  ها، کبد  کلیه  مغز،  همچون 
سمی متفاوت همجون سرطانزایی، مشکلات قلبی –عروقی، 
و علایم مشکلات عصبی شوند )15،14،3(.  از آنجاییکه این 
فلزات در برابر تجزیه زیستی2 مقاومت می کنند در جریان 
خون و سایر اندام ها تجمع یافته و همان طور که پیشتر 
سبک  همچون  مختلف  پارامترهای  تاثیر  تحت  شد  گفته 
زندگی، متغیرهای دموگرافیک،  مدت مواجهه  و ... منجر 

به طیف وسیعی از مشکلات سلامتی می گردند )15،13(.
های  پروسه  در  مواد  این  با  کارگران  داشتن  سروکار 

1.  U.S. Environmental Protection Agency (USEPA)
2.  Biodegradation

صنعتی منجر به مواجهه مداوم با این خطرات خواهد شد 
که آنها را در معرض ریسک های بالاتری قرار خواهد داد. 
افزایش نگرانی در ارتباط با ایمنی و سلامت محیط های 
کاری بویژه برای کارگرانی که با ترکیبات BTEX و فلزات  
می  ضروری  را  شیمیایی  ریسک  ارزیابی  دارند،  مواجهه 
سازد )16(. ارزیابی ریسک یک رویکرد فعال برای ارزیابی 
پتانسیل اثرات سلامتی و تعیین اقدامات پیشگیرانه کافی 
است )17، 18(. مدل ارزیابی ریسک کمی EPA به طور 
گسترده به عنوان  یکی از روش های قابل اطمینان  برای 
سازمان  و  شود  می  استفاده  شیمیایی  ریسک  ارزیابی 
اهداف  برای  رویکردی  عنوان  به  را  آن  بهداشت3  جهانی 
نظارتی توصیه می کند  )19(. بهرصورت هنگامیکه داده 
های کمی در دسترس نیست، روش های کیفی یا نیمه 
شغلی  دپارتمان  بوسیله  یافته  توسعه  روش  مانند  کمی 

سنگاپور4 نیز می تواند مورد استفاده قرار گیرد )20(.
این مطالعه با هدف  ارزیابی ریسک های سرطانزایی و 
غیرسرطانزایی ترکیبات BTEX و فلزات در میان کارگران 
نیروگاهی  تجهیزات  تولید  صنعت  یک  در  یافته  مواجهه 
در یک دوره ده ساله  به دور روش کمی و نیمه کمی و 

مقایسه این دو روش صورت گرفت.

   روش کار
طراحی مطالعه

تولید  در یک صنعت  –توصیفی  مقطعی  مطالعه  این 
ساله  ده  دوره  یک  برای  تهران  در  نیروگاهی  تجهیزات 
)1390-1400( انجام گرفت. کارگران براساس نوع وظایف 
و مواجهه به گروههای کاری مشابه5 تقسیم شدند )21(. 
پنج گروه شغلی شامل جوشکاری، سنگزنی، مونتاژ، رنگ 
کاری و کنترل کیفیت )62 نفر( انتخاب شدند. معیارهای 
ورود به مطالعه شامل غیرسیگاری بودن و حداقل ده سال 

تجربه کاری در گروههای شغلی تعیین شده بود.
مواجهه،  شیمیایی  ریسک  ارزیابی  انجام  منظور  به 
براساس  و   گرفته  صورت  میدانی  های  بررسی  براساس 
3.  World Health Organization (WHO)
4.  Singapore’s Occupational Health Department
5.  Similar Exposure Groups (SEGs)
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نتایج بررسی های میدانی و نیز ارزیابی اطلاعات موجود، 
سه فلز سنگین شامل کروم 3 ظرفیتی، آهن، نیکل و نیز  
انتخاب شدند.  به‌کارگیری پروتکل های   BTEX ترکیبات
استاندارد، کالیبراسیون منظم تجهیزات، و اقدامات کنترل 
کیفیت، موجب اطمینان از پایایی و روایی داده ها گردید. 
کلیه مراحل پژوهش مطابق با دستورالعمل های هلسینکی 
و  گردآوری  مراحل  تمام  در  اخلاقی  اصول  کلیه  و  انجام 
تحلیل داده ها رعایت شد و رضایت نامه آگاهانه از تمامی 

شرکت کنندگان اخذ گردید. 

نمونه برداری و آنالیز نمونه ها
BTEX نمونه برداری و آنالیز ترکیبات

نمونه برداری فردی از ناحیه تنفسی کارگران در هر 
و   BTEX ترکیبات  از  منتخب  شغلی   گروههای  از  یک 
  NIOSHو   NIOSH 1501 های  روش  با  مطابق  فلزات 
7300 صورت گرفت )22،24(. قابل ذکر است که، با توجه 

به طول مدت مطالعه که دروه 10 ساله بوده است اطلاعات 
اندازه گیری شده  به میزان مواجهه در سال آخر  مربوط 
و در مورد سال های قبل تر از اطلاعات موجود استفاده 

گردید.
براساس روش NIOSH 1501 برای نمونه برداری فردی 
از ترکیبات BTEX در منطقه تنفسی کارگران از لوله های 
با دبی 0/2  بردار فردی  نمونه  جاذب زغال فعال و پمپ 
لیتر بر دقیقه )SKC, 44XR-224, United Kingdom( که 
کالیبره  صابون  حباب  فلومتر  توسط  آزمایشگاه  در  قبلا 
شده استفاده گردید. سپس نمونه ها کدگذاری  شده و در 
ظروف ایزوله مناسب با دمای پایین )حاوی یخ خشک به 
منظور جلوگیری از تبخیر ترکیبات( و بلافاصله در همان 
روز به آزمایشگاه منتقل گردید. ترکیبات مورد مطالعه با 
استفاده از 1 میلی لیتر دی سولفید کربن از روی جاذب با 
استفاده از حمام اولتراسونیک استخراج شدند. پس از 30 
دقیقه عمل اختلاط، آنالیز نمونه ها با استفاده از دستگاه 
با   )GC, Varian, CP-3800, USA(گازی کروماتوگرافی 
 ۵۰ طول  میلی متر،   0/53 داخلی  قطر  )با  مویین  ستون 
متر، و ضخامت لایه 0/25 میکرومتر( مجهز به آشکارساز 

یونش شعله (FID) انجام شد. از گاز حامل هلیوم با دبی 
۳۰ میلی لیتر بر دقیقه استفاده گردید. دمای تزریق‌ ۲۰۰ 
درجه  اولیه ستون 50  دمای  و  تنظیم  سانتی گراد  درجه 
سانتی گراد بود که پس از 2 دقیقه و به میزان20 درجه 
افزایش  درجه سانتی گراد  تا ۱۳۰  دقیقه  در  گراد  سانتی 
بود.  سانتی گراد   درجه   ۲۱۰ آشکارساز  دمای  یافت. 
استاندارد  محلول  از  استفاده  با  کالیبراسیون  منحنی های 
مادر ترکیبات بنزن، تولوئن، اتیل بنزن و زایلن تهیه شد 
)R² >0.988( )25،1(. غلظت ها بر اساس معادله 1 محاسبه 

گردید:
	

( )610                              1
x

mC
Q t

= ×
×

                                        
(1)

  BTEXنشان دهنده غلظت ترکیبات C  ،در این معادله
بر حسب میکروگرم بر متر مکعب (µg/m³) ؛

حلال  در  شناسایی شده  آنالیت  ترکیبات    m جرم 
استخراج کننده برحسب میکروگرم؛ 

لوله  روی  بر  ترکیبات  از  برداشت1  هر یک   ​Qx نرخ 
زغال فعال با مش ۳۵–۵۰ را نشان می دهد که به ترتیب 
 0/072 بنزن،  برای  دقیقه  بر  لیتر   0/078 با:  است  برابر 
برای  دقیقه  بر  لیتر   0/067 تولوئن،  برای  دقیقه  بر  لیتر 

اتیل بنزن، و 0/069لیتر بر دقیقه برای زایلن ؛
t زمان مواجهه برحسب دقیقه است.

نمونه برداری و آنالیز ترکیبات فلزی
براساس  فلزی  ترکیبات  از  برداری  نمونه  منظور  به 
پورسایز  با  استرسلولزی  فیلتر  NIOSH 7300،  از  روش 
از  0/8 میکرون و قطر 37 میلی متر استفاده شد.  پس 
 (SKC, 44XR-224, کالیبراسیون پمپ نمونه بردار فردی
(United Kingdom، و توزین فیلترها، نمونه بردای با دبی 

تنفسی  ناحیه  از  ساعت   3 مدت  به  و  دقیقه  بر  لیتر   2
کارگران صورت گرفت )24-22، 64(. به منظور استخراج 
نمونه ها، فیلتر در یک بشر قرار گرفت و 800 میلی لیتر 
آن  به  پرکلریک  اسید  لیتر  میلی   200 و  نیتریک  اسید 
1.  Uptake rate
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اضافه گردید. سپس نمونه ها حرارت داده شد تا 0/5 میلی 
لیتر از حلال آن باقی بماند. این مرحله مجددا با 2 میلی 
لیتر حلال تکرار گردید. محلول شفاف بدست آمده به بالن 
ژوژه منتقل و با اسید حلال به حجم رسانده شد. محلول 
نهایی با استفاده از طیف سنج نشری پلاسمای جفت شده 
در  القایی ICP-OES, (Perkin-Elmer Analyst 200)) و 
مورد  فلزات  غلظت  تعیین  جهت  مختلف  موج های  طول 

تجزیه قرار گرفت )27،26،20(.

ارزیابی ریسک مواجهه شغلی با ترکیبات BTEX و فلزی
EPA ارزیابی ریسک سرطانزایی براساس روش

با در نظر گرفتن سرطانزایی ترکیبات  BTEX، بنزن 
براساس دسته بندی آژانس بین المللی سرطان1  در گروه 
و  انسان(   برای  قطعی  )سرطان زای  سرطان زا  مواد  یک 
اتیلن بنزن به عنوان )احتمالًاً برای انسان سرطان زا است 
فلزی،   ترکیبات  میان  در  شده اند. و  )گروه 2B( شناخته 
یک  گروه  عنوان  به  نیکل   IARC بندی  دسته  براساس 
این  بندی شده است )29،28(. در  )قطعا سرطانزا(دسته 
این  با  از مواجهه شغلی  مطالعه، خطر سرطان زایی ناشی 
ارزیابی ریسک سازمان حفاظت  از روش  استفاده  با  مواد 
  IRISو پایگاه داده (USEPA) محیط زیست ایالات متحده
)سامانه یکپارچه اطلاعات ریسک( مورد ارزیابی قرار گرفت 
به  ابتلا  احتمال  که  ریسک سرطان زایی2   )30(. شاخص 
سرطان ناشی از مواجهه طولانی مدت با مواد سرطان زا را 
اندازه گیری می کند، برای برآورد ریسک در طی سال های 

متوالی مواجهه شغلی به کار گرفته شد )31،8(.
مقادیر  از  استفاده  سرطان زایی با  ریسک   شاخص 

سازمان  توسط  تنفسی3 ارائه شده  جذب  واحد  ریسک 
میزان  متحده (EPA) و  ایالات  زیست  محیط  حفاظت 
معادله  طریق  شاخص CR از  گردید.  مواجهه4   محاسبه 

)۲( قابل محاسبه است:
( )                              2CR EC IUR= ×                                             (2)

1.  International Agency for Research on Cancer (IARC)
2.  Cancer Risk (CR)
3.  Inhalation Unit Risk (IUR)
4.  Exposure Concentration (EC)

mg/m3 میزان مواجهه برحسب  EC 

و IUR واحد جذب تنفسی برحسب 1-(µg/m3) است.
اتیل بنزن  و  بنزن  نیکل،  مواجهه  (EC) برای  میزان   
به دست  زیر  معادله  از  استفاده  با  تنفسی،  از مسیر  ناشی 

آمد )10(:
	

( )                         3C ET EF EDEC
AT

× × ×
=

�
(3)

mg/m3 غلظت برحسب C

h/day میزان مواجهه برحسب ET  
day/year فرکانس مواجهه برحسب EF  

years دوره مواجهه برحسب ED  
AT میانگین زمان مواجهه برحسب years )70 سال   

× 365 رو ×24 ساعت(  است.
به  مقدار10-6   از  کمتر  ریسک  مقادیر شاخص 
تا  بین10-6   مقادیر  می شود.  تلقی  ناچیز  ریسک   عنوان 
تا   10-5 بین  مقادیر  و  پذیر  امکان  ریسک  5-10به عنوان 

4-10 به عنوان ریسک احتمالی در نظر گرفته می شوند و 

از منظر مقرراتی حائز اهمیت هستند. با این حال، مقدار 
 CRبیشتر از 4-10 نشان دهنده خطر قطعی برای سلامت 

انسان )سرطانزایی قطعی( بوده و نیاز به اقدامات اصلاحی 
و کنترلی وجود دارد )30(.

EPA ارزیابی ریسک غیرسرطانزایی براساس روش
از  ناشی  سرطانزایی  غیر  ریسک  محاسبه  منظور  به 
از  حاضر  مطالعه  در  زا  غیرسرطان  ترکیبات  با  مواجهه 
شد.  شاخص خطر  روش شاخص ضریب خطر 5استفاده 
با مقایسه سطح میزان مواجهه با یک ماده و غلظت مرجع 
مشخص  را  مواجهه  پیامدهای  و  اهمیت  تنفسی6 میزان 
می سازد. غلظت مرجع تنفسی نشان‌دهنده سطح مواجهه 
عمر  در طول  که  است  ماده  یک  با  بلندمدت  استنشاقی 
انسان منجر به اثرات زیان بار غیرسرطان زا نمی شود. مقدار 
 HQاز تقسیم غلظت مواجهه استنشاقی(EC)، بر حسب 

 mg/بر حسب ، (RFC)بر غلظت مرجع استنشاقیmg/m³ 

5.  Hazard Quotient (HQ)
6.  Reference concentration (RFC)
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 m³، مطابق با معادله4  به دست می آید )32(:

	
                         4ECHQ

RFC
=

�
(4)

برای تعیین میزان شاخص ضریب خطر ابتدا باید 
مقدار میزان مواجهه (EC) را براساس رابطه 5 تعیین 

کرد:
	 ( )              5CA ET ED EF
EC

AT
× × ×

=

�
(5)

mg/m3 غلظت برحسب CA

h/day میزان مواجهه برحسب ET  
day/year فرکانس مواجهه برحسب EF  

ED دوره مواجهه برحسب سال  
AT متوسط طول عمر برحسب ساعت )30 سال ×   

365 روز ×24 ساعت(  است.
بروز  احتمال  نشان دهنده   ۱ از  مقدار HQ بیشتر 
در  است،  انسان  در  غیرسرطان زا  سلامت  زیان بار  اثرات 
ناچیز  ریسک  به عنوان   0/1 از  مقدار HQ کمتر  حالی که 
تلقی می شود و مقادیر بزرگ تر از 0/1 نشان دهنده ریسک 

تمامی  از  خلاصه ای   ۱ جدول  می باشند)33(.  محتمل 
محاسبه  مطالعه جهت  این  در  استفاده  مورد  پارامترهای 

ریسک های سرطانزایی و غیرسرطانزایی را ارائه می دهد.

ارزیابی ریسک نیمه کمی به روش سنگاپور
 در این مطالعه به منظور ارزیابی مواجهه شغلی از یک 

روش نیمه کمی ارزیابی ریسک نیز استفاده شد که توسط 
میزان  است.  شده  تدوین  سنگاپور  انسانی  منابع  وزارت 
ریسک1 با استفاده از ضریب مخاطره2  و درجه مواجهه  3و 

مطابق با معادله )۶( محاسبه گردید:
	

( )0.5 ( )                           6Risk Rate HR ER= × � (6)

ضریب مخاطره (HR) برای مواد مختلف با استفاده از 
آمریکایی متخصصان  کنفرانس  توسط  ارائه شده  اطلاعات 
ایالات  ملی سم شناسی  برنامه  دولتی4 ،  بهداشت صنعتی 
سرطان  تحقیقات  بین المللی  آژانس  رده بندی  متحده5 و 
1.  Risk Rate (RR)
2.  Hazard Rating (HR)
3.  Exposure Rating (ER)
4.  American Conference of Governmental Industrial 
Hygienists (ACGIH)
5.  National Toxicology Program (NTP)

 زايي تركيبات مورد مطالعهزايي و غير سرطاني ريسك سرطانجهت محاسبه شدهاستفاده يپارامترها. 1جدول 
 
  

 پارامتر تعريف واحد مقدار منبع

IRIS, USEP (2005) 
 

(μg/m3)-1 

0000078/0بنزن=
0000025/0اتيلن بنزن=  
00024/0نيكل=  

 
 واحد جذب تنفسي 

IUR 
 

TWA8, from sampling mg/ m−3 -  غلظت C 
برحسب نوع شغل متغير است h/day پرسشنامه   ET ميزان مواجهه 
day/year 300 پرسشنامه   EF فركانس مواجهه 

 ED دوره مواجهه  30 سال پرسشنامه 

WHO ساعت 
ساعت 24×روز/سال365×سال70براي تركيبات سرطانزا=  

ميانگين متوسط مواجهه (متوسط  
 طول عمر)

AT =ساعت 24×روز/سال   365 ×سال  30براي تركيبات غير سرطانزا  

USEP (2005) mg/ m−3 

03/0بنزن=
5تولوئن=  

1اتيل بنزن=  
1/0زايلن=  

1اكسيد آهن=  
0/ 0002نيكل=  

1/0كروم=  

تنفسي  غلظت مرجع  RFC 

 
  

جدول ۱: پارامترهای استفاده شده جهت محاسبه ی ریسک سرطان زایی و غیر سرطان زایی ترکیبات مورد مطالعه

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jh

sw
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
3-

20
 ]

 

                            10 / 23

https://jhsw.tums.ac.ir/article-1-7208-en.html


ارزیابی ریسک بهداشتی مواجهه شغلی با ترکیبات BTEX و ..

599فصلنامه بهداشت و ایمنی کار، جلد 15/ شماره 3/ پاییز 1404

 (IARC)تعیین گردید. درجه مواجهه (ER) نیز بر اساس 

با استفاده از معادله )۷(  نتایج پایش هوای محیط کار و 
محاسبه شد.

( )                        7M D FE
W
× ×

=
�

(7)

E میزان مواجهه هفتگی بر حسب میلی گرم بر متر 

مکعب یا پی پی ام 
F  فرکانس مواجهه در هفته،

M میزان مواجهه بر حسب میلی گرم بر متر مکعب   
یا پی پی ام

D میانگین مدت زمان هر مواجهه بر حسب ساعت  
W میانگین ساعات کاری در هفته بر حسب ساعت 

می باشد.
لازم به ذکر است مطابق با موارد پیش گفت، پارامتر 
نمونه  طی  روش،  دو  هر  در  افراد  تنفسی  مواجهه  مقدار 
سپس  گردید.  محاسبه  افراد  تنفسی  منطقه  از  برداری 
مقدار مواجهه هفتگی بدست آمده از معادله بالا با مقادیر 
و طبق جدول 2  بلند مدت 1مقایسه شده  مجاز  مواجهه 

درجه مواجهه تعیین گردید.
در نهایت مقادیر نرخ ریسک 1/7-1 در ناحیه ریسک 
ناحیه ریسک کم، 3/5- قابل چشم پوشی، 2/8-1/7 در 
2/8 در ناحیه ریسک متوسط،  3/5-4/5 در ناحیه ریسک 
بالا و بیشتر از 4/5 نیز در ناحیه ریسک بسیار بالا )قطعی( 

تقسیم بندی گردید. 

ارزیابی  پارامترهای بیو شیمیایی و خونی 
بر  بررسی  مورد  ترکیبات  اثرات  مطالعه،  این  در 
1.  Permissible Exposure Limit (PEL)

  (BMI)شاخص های خونی، فشار خون، شاخص توده بدنی
و آنزیم های کبدی در یک دوره ده ساله نیز مورد بررسی قرار 
گرفت و نتایج با گروه کنترل )کارکنان اداری( مقایسه شد. 
  ، (BMI)بدنی توده  شاخص  شامل  ارزیابی‌شده  پارامترهای 
 ، (WBC)سفید شامل:گلبول‌های  خونی  های  شاخص 
گلبول های قرمز(RBC) ، قند خون ناشتا(FBS) ، کراتینین 
خون(Cr) ، کلسترول(Chol) ، تری‌گلیسرید(TG) ، شاخص 
های کبدی شامل: آسپارتات ترانس آمیناز(SGOT) ، آلانین 
سیستولیک (SBP) و  خون  فشار  و   ، (SGPT)ترانس آمیناز
فشار خون دیاستولیک (DBP) بودند. داده های مورد نیاز از 
پرونده های پزشکی شرکت کنندگان در مطالعه، طی 10 سال 

استخراج گردید.

آنالیز آماری
  (IBM ،26 نسخه SPSS برای تحلیل داده ها، از نرم‌افزار
 (SPSS Statistics for Windowsاستفاده شد. آمار توصیفی 

درصد  و  فراوانی   ، (SD)معیار انحراف  میانگین،  شامل 
آزمون  داده ها،  توزیع  بودن  نرمال  بررسی  به منظور  بود. 
کلموگروف–اسمیرنوف اجرا گردید که نتایج آن نشان داد 
 .)(P-value < 0.05( داده ها از توزیع نرمال پیروی نمی کنند
استفاده  تحلیل  برای  ناپارامتریک  آزمون های  از  بنابراین، 
گردید. جهت مقایسه سطوح مواجهه، ریسک های سرطانزایی 
و غیرسرطانزایی، و ترکیبات نیمه کمی در گروه های مختلف 
مطالعه، از آزمون کروسکال–والیس استفاده گردید. همچنین، 
برای بررسی روند مواجهه و مقایسه مقادیر ریسک طی دوره 
شد.  گرفته  بهره  اسپیرمن  آزمون  از  گروه،  هر  در  ده ساله 
به عنوان سطح  مقدارP-value < 0.05 برای تمامی آزمون ها 

معنی‌داری آماری در نظر گرفته شد.

 تعيين درجه مواجهه .2جدول
  

E/PEL ER
>1/0  1 

5/0-1/0  2 
1-5/0  3 

2-1  4 
<2  5 

 
  

جدول2: تعیین درجه مواجهه
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   یافته ها
اطلاعات دموگرافیک

بررسی  مورد  مشاغل  جمعیت شناختی  ویژگی های 
در واحدهای مختلف در جدول 3 نشان داده شده است. 
به  مربوط  به ترتیب  سنی  میانگین  کمترین  و  بیشترین 
و بخش  ± 43/4 سال(   3/5( کارکنان بخش جوشکاری 
بیشترین  مقابل،  در  بود.  35/2 سال(   ±  2/6( سنگ زنی 
 2/7( شد  مشاهده  مونتاژ  بخش  در  کار  سابقه  میانگین 

به بخش  میانگین سابقه مربوط  و کمترین  ± 17 سال( 
رنگ کاری )0/00 ± 10 سال( بوده است.

مواجهه شغلی با ترکیبات BTEX و فلزی
  (TWA-8h)وزنی-زمانی ساعته   ۸ غلظت  میانگین 
کاری  مختلف  واحدهای  در  فلزات  ترکیبات BTEX و 
طی دوره ۱۰ ساله در جدول 4 ارائه شده است. میانگین 
واحدهای  تمامی  سه ظرفیتی (Cr III) در  کروم  غلظت 

 شناختي واحدهاي مختلف عملياتياطلاعات جمعيت. 2جدولجدول3: اطلاعات جمعیت شناختی واحدهای مختلف عملیاتی
 

  واحد عملياتي
  ميزان تحصيلات (%)   BMI  سابقه كار(سال)   سن (سال) 

  بالاتر از ديپلم   ديپلم  زير ديپلم انحراف معيار±ميانگين  انحراف معيار±ميانگين  انحراف معيار±ميانگين
2مونتاژ استاتور   1/1±3/40  1/2±12  8/2±2/30  -  50  50  

مونتاژ گيربكس و  
 كمپرسور

4/2±5/40  8/2±7/13  2/1±6/26  -  -  100  

  7/46  3/53  -  4/25±9/1  9/15±5/3  4/43±5/3 جوشكاري
  -  100  -  6/25±9/0  0/10±0/0  7/38±3/1 رنگزني و شستشو 

2سنگزني   6/2±3/35  1±3/11  1/4±9/31  7/66  3/33  -  
3سنگزني   9/0±42  9/3±7/14  1/2±3/27  -  3/33  7/66  

  3/83  7/16  -  5/28±9/4  7/16±5/2  8/40±5/2 كنترل كيفيت 
2مونتاژ   7/4±1/42  3/4±3/14  7/3±4/27  -  -  100  
3مونتاژ   3/3±7/42  2/4±3/16  1/2±9/26  -  -  100  

3مونتاژ استاتور    3/2±3/43  7/2±17  7/0±4/26  -  -  100  
3مونتاژ روتور    7/4±40  9/2±4/13  2/3±6/26  -  3/14  7/85  
1مونتاژ كاري   5/1±43  8/1±7/15  3/1±6/26  -  -  100  

 
  

 و فلزات سنگين  BTEX مواجهه شغلي با تركيبات. 3جدول 
 

  (mg/m³)يا  (ppm) ميانگين غلظت مواجهه شغلي  واحد عملياتي
اتيل بنزن  (ppm)تولوئن  (ppm)بنزن 

(ppm) 
 ظرفيتي 3كروم  (ppm)زايلن 

)3mg/m(  
Fe2O3 

)3mg/m( 
  نيكل 

)3mg/m(  
2مونتاژ استاتور    04/0±02 /0  08/0±05 /0  07/0±02 /0  32/2±64/0  -  -  -  
مونتاژ گيربكس و   

 كمپرسور
-  -  -  -  03/0±01 /0  17/0±07 /0  61/14±39/6  

  0/ 04±03/0  52/0±76/0  03/0±06/0  -  -  -  - جوشكاري
  -  -  -  9/ 81±69/14  0/ 51±84/0  16/0±26/0  0/ 05±08/0 رنگزني و شستشو 

2سنگزني   -  -  -  -  2/0±11/0  89/0±91 /0  18/0±13 /0  
3سنگزني   -  -  -  -  08/0±06/0  08/1±63/0  08/0±06/0  

  -  -  -  77/1±61/2  0/ 31±59/0  0/ 19±28/0  06/0±09/0 كنترل كيفيت 
2مونتاژ   01/0±01 /0  02/0±02 /0  08/0±03 /0  03/0±03 /0  -  -  -  
3مونتاژ   03/0±02 /0  21/0±18 /0  60/10±01 /4  6/33±82/13  -  -  -  

3مونتاژ استاتور    -  -  -  -  02/0±01 /0  17/0±12 /0  15/0±16/0  
3مونتاژ روتور    52/0±36/0  49/3±32 /2  58/0±45 /0  32/6±92/3  -  -  -  

1مونتاژ   2/0±49/0  81/0±11 /2  04/0±15 /0  23/0±64/0  -  -  -  
TLV-TWA ACGIH (ppm or mg/m3) 

  ppm20زايلن=، ppm 20اتيل بنزن=، ppm20 تولوئن=، ppm 5/0 بنزن=
   3mg/m  5 = ظرفيتي  3اكسيد آهن ،  3mg/m  2/0 نيكل=، 3mg/m  003/0  ظرفيتي= 3كروم 

 
  

جدول 4: مواجهه شغلی با ترکیبات BTEX و فلزات سنگین
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کاری، و همچنین غلظت بنزن در واحدهای مونتاژ روتور 
۳ و مونتاژ ۱، بالاتر از حدود آستانه مجاز مواجهه شغلی 
  (Ni)بود. با این حال، میانگین غلظت نیکل(TLV-TWA) 

به جز در واحدهای مونتاژ گیربکس و کمپرسور و همچنین 
غلظت اکسید آهن(Fe₂O₃) ، تولوئن، اتیل بنزن و زایلن در 
تمامی واحدها، کمتر از مقادیر TLV-TWA آن ها گزارش 

شد.

ارزیابی ریسک سرطانزایی
از  ناشی  سرطان‌زایی  بالقوه  ریسک  میانگین 
طی  نیکل  و  اتیل بنزن  بنزن،  با  استنشاقی  مواجهه 
سازمان  روش  از  استفاده  با  ساله   ۱۰ دوره  یک 
متحده (EPA) ارزیابی  ایالات  زیست  محیط  حفاظت 
است. شده  ارائه   5 جدول  در  آن  نتایج   گردید؛ 

در مورد بنزن، درصد بالایی از واحدهای کاری  به جز واحد 
مونتاژ ۱ در بازه ریسک سرطانزای محتمل قرار داشتند. 
برای نیکل، درصدی از جمعیت در تمامی واحدهای مورد 
گرفتند  قرار  قطعی  سرطانزای  ریسک  سطح  در  بررسی 
که بالاترین میزان این ریسک در واحدهای جوشکاری و 

مونتاژ استاتور ۳ مشاهده شد.

ارزیابی ریسک غیرسرطانزایی
مقادیر شاخص خطر (HQ) برای مشاغل مختلف در 
میانگین HQ مربوط  بالاترین  است.  شده  ارائه   6 جدول 
مقادیر  بیشترین  ادامه،  در  بود.  نیکل  و  بنزن  زایلن،  به 
محاسبه شده HQ به ترتیب در واحدهای رنگ کاری، مونتاژ 
روتور ۳، مونتاژ ۱، جوشکاری، سنگ زنی ۲، سنگ زنی ۳، 

و مونتاژ استاتور ۳ مشاهده شد.

 ساله 10زايي تركيبات مورد مطالعه طي دوره نتايج ارزيابي ريسك سرطان. 4جدول 
 

ريسك سرطانزايي (بدون   واحد عملياتي
  واحد)

  شاخص ريسك (%) 
  قطعي   ممكن  محتمل  ناچيز

6-10CR< 5-10<CR<6-10  4-10<CR<5-10  4-10CR>  
  بنزن 

2مونتاژ استاتور   10-5×1  30  70  0  0  
  0  20  60  20  2×4-10 رنگزني و شستشو 

  0  0  90  10  3×5-10 كنترل كيفيت 
2مونتاژ   10-6×5  46  54  0  0  
3مونتاژ   10-5×1  40  60  0  0  

3مونتاژ روتور    10-4×1  0  70  30  0  
1مونتاژ   10-4×1  0  10  90  0  

  اتيل بنزن 
2مونتاژ استاتور   10-6×4  70  30  0  0  

  20  27  53  0  5×4-10 رنگزني و شستشو 
  0  28  52  28  4×5-10 كنترل كيفيت 

2مونتاژ   10-6×5  70  30  0  0  
3مونتاژ   10-4×6  20  40  30  10  

3مونتاژ روتور    10-5×7  0  70  30  0  
1مونتاژ   105×3  0  100  0  0  

 نيكل 
  20  0  40  40  4×2-10 مونتاژ گيربكس و كمپرسور 

  60  40  0  0  1×3-10 جوشكاري
2سنگزني   10-3×1  0  3  67  30  
3سنگزني   10-3×1  0  0  70  30  

3مونتاژ استاتور    10-3×1  0  40  0  60  
 
  

جدول 5: نتایج ارزیابی ریسک سرطان زایی ترکیبات مورد مطالعه طی دوره ۱۰ ساله
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  شاخص خطر   تركيب شيميايي  واحد عملياتي
  انحراف معيار)±(ميانگين

  شاخص ريسك 
  قطعي   محتمل  ناچيز

     1/0<HQ 1<HQ <1/0  1>HQ 

2مونتاژ استاتور   

  0  5  95  0/ 55±15/0  بنزن 
  0  0  100  001/0±002/0  تولوئن 

  0  0  100  003/0±009/0  اتيل بنزن 
  0  20  75  0/ 94±45/3  زايلن 

 رنگزني و شستشو 

  0  57  23  1/ 19±03/2  بنزن 
  0  13  87  0/ 02±04/0  تولوئن 

  20  27  53  0/ 52±87/0  اتيل بنزن 
  80  20  0  0/ 52±87/0  زايلن 

  كنترل كيفيت 

  0  30  70  0/ 21±32/0  بنزن 
  0  0  100  004/0±007/0  تولوئن 

  0  20  80  0/ 04±08/0  اتيل بنزن 
  50  30  20  66/2±88/3  زايلن 

2مونتاژ   

  0  20  80  0/ 03±05/0  بنزن 
  0  0  100  0/ 0004±0/ 0005  تولوئن 

  0  0  100  004/0±001/0  اتيل بنزن 
  0  10  90  048/0±043/0  زايلن 

3مونتاژ   

  0  20  80  06/0±1/0  بنزن 
  0  0  100  004/0±005/0  تولوئن 

  10  30  60  059/0±57/1  اتيل بنزن 
  40  30  30  20/ 53±96/49  زايلن 

3مونتاژ روتور    

  30  10  60  32/1±9/1  بنزن 
  0  30  70  0/ 05±09/0  تولوئن 

  0  30  70  06/0±08/0  اتيل بنزن 
  70  10  20  5/ 83±38/9  زايلن 

1مونتاژ   

  90  10  0  67/2±1/11  بنزن 
  0  40  60  0/ 08±03/0  تولوئن 

  0  0  100  03/0±009/0  اتيل بنزن 
  90  10  0  1/ 43±50/0  زايلن 

مونتاژ گيربكس و  
 كمپرسور

  0  7  93  014/0±03/0  ظرفيتي  3اكسيد آهن 
  50  10  40  9/2189±5/5005  نيكل 

  0  2  98  01/0±06/0  ظرفيتي  3كروم 

 جوشكاري
  0  63  37  16/0±23/0  ظرفيتي  3اكسيد آهن 

  100  0  0  74/71±12/45  نيكل 
  5  30  65  0/ 11±21/0  ظرفيتي  3كروم 

2سنگزني   
  0  0  100  031/0±03/0  ظرفيتي  3اكسيد آهن 

  100  0  0  57±83/76  نيكل 
  0  20  80  0/ 09±17/0  ظرفيتي  3كروم 

3سنگزني   
  0  20  80  0/ 10±17/0  ظرفيتي  3اكسيد آهن 

  100  0  0  29/50±93/71  نيكل 
  0  23  77  08/0±/11  ظرفيتي  3كروم 

3مونتاژ استاتور    
  0  0  100  011/0±017/0  ظرفيتي  3اكسيد آهن 

  100  0  0  81/ 17±56/78  نيكل 
  0  0  100  013/0±015/0  ظرفيتي  3كروم 

جدول 6: نتایج ارزیابی ریسک غیرسرطان زایی ترکیبات مورد مطالعه طی دوره ۱۰ ساله
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  تركيب شيميايي  واحد عملياتي
ضريب 
  مخاطره

  

  درجه مواجهه 
انحراف  ±(ميانگين

  معيار)
  

  ميزان ريسك
انحراف  ±(ميانگين

  معيار)

  شاخص ريسك 

قابل چشم  
بسيار   بالا  متوسط  كم   پوشي

  بالا

2مونتاژ استاتور   

  0  0  0  100  0  23/2±0/0  1±0/0  5  بنزن 
  0  0  0  100  0  2/ 08±54/0  6/1±9/0  3  تولوئن 

  0  0  0  0  100  41/1±0/0  1±0/0  2  اتيل بنزن 
  0  0  0  100  0  1/ 94±51/0  3/1±9/0  3  زايلن 

 رنگزني و شستشو 

  0  0  0  100  0  23/2±0/0  1±0/0  5  بنزن 
  0  0  100  0  0  3/ 24±53/0  6/3±1/1  3  تولوئن 

  0  0  0  0  100  41/1±0/0  1±0/0  2  اتيل بنزن 
  0  0  0  0  0  3/ 31±71/0  8/3±4/1  3  زايلن 

  كنترل كيفيت 

  0  0  0  100  0  23/2±0/0  1±0/0  5  بنزن 
  0  0  0  100  0  2/ 51±75/0  3/2±4/1  3  تولوئن 

  0  0  0  0  100  41/1±0/0  1±0/0  2  اتيل بنزن 
  0  0  0  100  0  59/2±7/0  4/2±4/1  3  زايلن 

2مونتاژ   

  0  0  0  100  0  23/2±0/0  1±0/0  5  بنزن 
  0  0  0  100  0  1/ 94±33/0  3/1±5/0  3  تولوئن 

  0  0  0  0  100  41/1±0/0  1±0/0  2  اتيل بنزن 
  0  0  0  100  0  73/1±0/0  1±0/0  3  زايلن 

3مونتاژ   

  0  0  0  100  0  23/2±0/0  1±0/0  5  بنزن 
  0  0  0  0  100  2/ 58±89/0  5/2±7/1  3  تولوئن 

  0  0  0  0  100  1/ 47±87/0  1/1±0/0  2  اتيل بنزن 
  0  0  0  100  0  64/2±9/0  61/2±7/1  3  زايلن 

3مونتاژ روتور    

  0  0  0  100  0  23/2±0/0  1±0/0  5  بنزن 
  0  0  100  0  0  3/ 28±57/0  7/3±2/1  3  تولوئن 

  0  0  0  0  100  41/1±0/0  1±0/0  2  اتيل بنزن 
  0  0  0  100  0  23/2±0/0  8/2±3/1  3  زايلن 

1مونتاژ   

  0  0  0  100  0  23/2±0/0  1±0/0  5  بنزن 
  0  0  0  0  0  87/3±0/0  5±0/0  3  تولوئن 

  0  0  0  0  100  41/1±0/0  1±0/0  2  اتيل بنزن 
  0  0  0  100  100  7/2±41/0  5/2±7/0  3  زايلن 

 مونتاژ گيربكس و كمپرسور 
  0  0  0  100  100  73/1±0/0  1±0/0  3  ظرفيتي  3اكسيد آهن 

  0  0  0  100  100  73/1±0/0  1±0/0  3  نيكل 
  0  0  0  100  0  1/ 74±11/0  1±0/0  3  ظرفيتي  3كروم 

 جوشكاري
  0  0  0  100  0  73/1±0/0  1±0/0  3  ظرفيتي  3اكسيد آهن 

  0  0  0  100  0  73/1±0/0  1±0/0  3  نيكل 
  0  0  0  100  0  1/ 93±37/0  3/1±6/0  3  ظرفيتي  3كروم 

2سنگزني   
  0  0  0  100  0  8/1±21/0  1/1±0/0  3  ظرفيتي  3اكسيد آهن 

  0  0  0  100  0  73/1±0/0  1±0/0  3  نيكل 
  0  0  0  100  0  1/ 87±29/0  2/1±4/0  3  ظرفيتي  3كروم 

3سنگزني   
  0  0  0  100  0  1/ 87±29/0  2/1±4/0  3  ظرفيتي  3اكسيد آهن 

  0  0  0  100  0  73/1±0/0  1±0/0  3  نيكل 
  0  0  0  100  0  1/ 87±29/0  2/1±4/0  3  ظرفيتي  3كروم 

3مونتاژ استاتور    
  0  0  0  100  0  73/1±0/0  1±0/0  3  ظرفيتي  3اكسيد آهن 

  0  0  0  100  0  73/1±0/0  1±0/0  3  نيكل 
  0  0  0  100  0  73/1±0/0  1±0/0  3  ظرفيتي  3كروم 

جدول 7: نتایج ارزیابی نیمه کمی ریسک ترکیبات مورد مطالعه طی دوره ۱۰ ساله

ارزیابی نیمه کمی ریسک براساس روش سنگاپور
نتایج حاصل از ارزیابی ریسک به روش سنگاپور که در 
جدول 7 ارائه شده است، نشان داد که پایین ترین سطح 
مورد  واحدهای  تمامی  در  اتیل بنزن  به  مربوط  ریسک 

مطالعه بوده و در سطح ناچیز قرار داشت. سطح ریسک 
تولوئن  بود. سطح ریسک  پایین  تمامی واحدها  بنزن در 
در   ۱ مونتاژ  و   ،۳ روتور  مونتاژ  رنگ کاری،  واحدهای  در 
سطح متوسط قرار داشت. سطح ریسک زایلن در تمامی 
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واحدها پایین ارزیابی شد، به جز در واحد رنگ کاری که در 
سطح متوسط بود. همچنین، سطح ریسک بخارات فلزی 

در تمامی واحدهای مورد مطالعه پایین گزارش شد.

تأثیر ترکیبات شیمیایی مورد مطالعه بر پارامترهای 
بیوشیمیایی و خونی

بر  معناداری  ترکیبات BTEX تأثیر  با  مواجهه 
ناشتا  قند خون  و   (SGPT)  ، (SGOT)آنزیم های کبدی
 (FBS)داشت، به گونه ای که تفاوت های قابل توجهی بین 

  (P-value <گروه مواجهه یافته و گروه کنترل مشاهده شد
(0.05، همان طور که در شکل ۱ نشان داده شده است. این 

اثرات در گروهی که در معرض فیوم فلزی قرار داشتند، 
در  معنی داری  تفاوت های  که  به طوری  بود؛  برجسته تر 

کراتینین   ، (WBC)سفید گلبول های  نظیر  شاخص هایی 
 ، (SGOT)خون، کلسترول، تری گلیسرید، آنزیم های کبدی
 (SGPT) و فشار خون )سیستولیک و دیاستولیک( طی 

دهه گذشته مشاهده گردید(P-value < 0.05).  شکل های 
۲ و ۳ تغییرات سال به سال این شاخص ها را در اثر مواجهه 

با ترکیبات BTEX و بخارات فلزی نمایش می دهند.

   بحث
با  مواجهه  از  ناشی  ریسک های  مطالعه،  این  در 
تولید  صنعت  یک  در  فلزی  بخارات  ترکیبات BTEX و 
ارزیابی  از دو روش مورد  استفاده  با  نیروگاهی  تجهیزات 
زیست  محیط  حفاظت  سازمان  کمی  روش  گرفت:  قرار 
ایالات متحده (EPA) برای محاسبه ریسک های سرطان زا 

  

يافته و كنترل طي  هاي مواجههو فلزات بر پارامترهاي مورد بررسي در گروه BTEX تأثير مواجهه با تركيبات. 1شكل 
 سالهيك دوره ده

  

شکل ۱: تأثیر مواجهه با ترکیبات BTEX و فلزات بر پارامترهای مورد بررسی در گروه های مواجهه یافته و کنترل طی یک دوره ده ساله
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 BTEX سال تغييرات پارامترهاي تحت تأثير مواجهه با تركيباتبهروند سال. 2شكل 

  

BTEX شکل ۲: روند سال به سال تغییرات پارامترهای تحت تأثیر مواجهه با ترکیبات
 

  

 سال تغييرات پارامترهاي تحت تأثير مواجهه با فلزات بهروند سال. 3شكل 

 

شکل ۳: روند سال به سال تغییرات پارامترهای تحت تأثیر مواجهه با فلزات
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نشان  نتایج  سنگاپور.  نیمه کمی  روش  و  غیرسرطان زا  و 
مختلف  شغلی  گروه های  میان  فلزات در  غلظت  که  داد 
 3 غلظت کروم  است.  توجهی  قابل  تفاوت های  دارای 
از  بالاتر  چشمگیری  به طور  شغل  چندین  در  ظرفیتی 
بود و در  بر مترمکعب(  مقدار معمول)003/ 0میلی گرم 
برمترمکعب قرار  گرم  میلی  تا0/11   0/01 بین  بازه ای 
مانند  واحدها  برخی  در  نیکل  غلظت  همچنین،  داشت. 
مونتاژ گیربکس و کمپرسور، سنگ زنی و مونتاژ استاتور از 
حد آستانه مواجهه مجاز ) 0/2 میلی گرم بر مترمکعب( 
فراتر بود و در محدوده ای بین 0/04 تا 6/39 میلی گرم بر 
مترمکعب اندازه گیری شد. به طور مشابه، میزان Fe₂O₃ در 
عملیات جوشکاری و سنگ زنی نیز به طور معناداری از حد 
تعیین شده توسطACGIH  )معادل  مجاز مواجهه شغلی 
۵ میلی گرم بر مترمکعب( بیشتر بود. این یافته ها با نتایج 
مطالعات پیشین درباره بخارات فلزی حاصل از فرآیندهای 
آن ها  در  که  دارد،  مطابقت  ماشین کاری  و  جوشکاری 
اکسید آهن و فلزات خطرناک دیگری نظیر منگنز، کروم، 
نیکل و کادمیوم نیز بالاتر از حدمجاز گزارش شده‌ است 
تولوئن،  نظیر  اندازه گیری شده،  ترکیبات  سایر   .)37-34(
در  واحد سنگ زنی(،  در  )به جز  نیکل  و  زایلن  اتیل بنزن، 
مقابل،  در  داشتند.  قرار  شغلی  مواجهه  مجاز  محدوده 
غلظت بنزن در واحدهایی مانند نقاشی، کنترل کیفیت، 
این  بود.  بالا  قابل توجهی  به طور  و مونتاژ ۱  روتور  مونتاژ 
در  کنترلی  اقدامات  ناکارآمدی  از  ناشی  احتمالًاً  موضوع 
استفاده  نامناسب،  تهویه  جمله  از  کاری  واحدهای  این 
ضعف  و  فردی،  حفاظت  تجهیزات  از  نادرست  یا  ناکافی 
در اجرای دستورالعمل های کاری است که نیاز به بررسی 
های دوره ای و نظارت بر اقدامات کنترلی صورت گرفته 
را به صورت دقیق نشان می دهد. رعایت مقررات ایمنی، 
و   BTEX بخارات  تشخیص  دتکتورهای  نصب  جمله  از 
شیوه های عملیاتی مناسب، به حفظ سطح قرار گرفتن در 

معرض کمتر از حد مجاز کمک می کند )31،23(. 
ریسک سرطان زایی ناشی از مواجهه با بنزن، اتیل بنزن 
ریسک  بیشترین  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  نیز  نیکل  و 
سرطان زایی برای بنزن در واحد کنترل کیفیت با مقدار 

5-10× 3مشاهده شد، در حالی که بیشترین ریسک برای 

اتیل بنزن در واحد نقاشی با مقدار 4-10×5 به دست آمد. 
کمپرسور  و  جعبه دنده  مونتاژ  واحد  در  نیکل  با  مواجهه 
بنزن  بالای  ریسک   .)4×10-2( داشت  را  ریسک  بالاترین 
از  استفاده  به  مربوط  احتمالًاً  کیفیت  کنترل  واحد  در 
بنزن  حاوی   )penetrant test( نفوذ  آزمون  اسپری های 
تولیدی  محصولات  در  موجود  ترک های  شناسایی  برای 
حلال های  از  گسترده  استفاده  همچنین،  است.  مرتبط 
افزایش  به  منجر  نقاشی،  واحد  در  اتیل بنزن  مانند  آلی 
ریسک سرطان زایی آن شده است. در مطالعات بسیاری 
مقادیر ریسک سرطانزایی بنزن مورد بررسی قرار گرفته 
برای مثال، در مطالعه‌ محبی و همکاران در سال  است. 
2024 که در سالن های زیبایی انجام شد نتایج نشان داد 
که  بنزن  بالای  سطوح  با  تکنسین ها  از  نیمی  تقریباًً  که 
اثرات  و  اند  بوده است مواجهه داشته  از حد مجاز  بالاتر 
نامطلوب سلامتی را گزارش کرده اند. )38(. به طور مشابه، 
تحقیقات در پالایشگاه های نفت در ایران نشان داده است 
که غلظت بنزن اغلب از حد مجاز فراتر می رود، که منجر 
به افزایش خطر ابتلا به سرطان مادام العمر )LCR( بیشتر 
از 4- 10 می شود )39(.  امکان بالای ریسک سرطانزایی 
مطالعه ی Badjagbo و  با  شغلی،  گروه  این  در  بنزن 
همکاران که به منظور تعیین تراکم BTEX  در گاراژهای 
تعمیر اتومبیل انجام گرفت همخوانی داشت. نتایج مطالعه 
شده  گیری  اندازه  ترکیبات  تراکم  که  داد  نشان  مذکور 
مجاز  مقدار  از  تر  کم  زایلن  و  بنزن  اتیل  تولوئن،  شامل 
مواجهه شغلی تعیین شده برای این ترکیبات است و تنها 
در چند گاراژ ریسک سرطان زایی بنزن بیشتر از مقدار 
توصیه شده توسط EPA  است و بالا بودن مقدار بنزن در 
این گاراژها  بالاتر بودن ریسک در  باعث  این چند مکان 
نیز گردیده بود )40(. هم چنین در مطالعه ای دیگر که 
توسط Larner و همکاران  در کشور آرژانتین انجام گرفت 
از بین ترکیبات شناسایی شده میانگین غلظت بنزن در 
واحد رنگ با 0/77 پی پی ام بیش ترین مقدار بود. علاوه 
تعمیرات  بخش  در  بنزن  اتیل  غلظت  بودن  بالا  اين،  بر 
بالاتر بودن ریسک نسبی سرطان در دو بخش  به  منجر 
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رنگ و تعمیرات شده بود )41(.
با  این است که علی رغم مواجهه  نکته حائز اهمیت 
اکثریت  مجاز،  حدود  از  پایین تر  مراتب  به  غلظت های 
مقادیر ریسک سرطانزایی بدست آمده در محدوده ریسک 
امکان و احتمال قرار دارد. دلیل این امر می تواند درجه 
خطر بالای ترکیب بنزن باشد که باعث شده است، نسبت 
 (IUR) به سایر هیدروکربن های فرار واحد جذب تنفسی
بالاتری داشته باشد. واحد جذب تنفسی در واقع احتمال 
افرایش یافته ابتلا به سرطان است که در نتیجه قرارگیری 
ماده  یک  با  مواجهه  در  عمر(  طول  )مانند  طولانی مدت 
متر  بر  میکروگرم   1 غلظت   با  هوا  در  موجود  شیمیایی 
در  که  است  ای  محدوده  واقع  در  می دهد.  رخ  مکعب 
ماده  واحد  یک  مصرف  ازای  به  پاسخ  ایجاد  احتمال  آن 
شیمیایی در طول عمر، وجود دارد )42(.  این یافته ها بر 
نیاز فوری به نظارت و اقدامات کنترلی مداوم در محل های 
کاری که ترکیبات BTEX در می تواند در هوای تنفسی 
میزان  بودن  پایین  رغم  علی  باشد،  داشته  وجود  افراد 
مواجهه تنفسی در طی شیفت های کاری، تأکید می کند 

 .)43(
 ریسک سرطان زایی ناشی از نیکل نیز در گروه های 
به ویژه در عملیات جوشکاری، سنگ زنی  شغلی مختلف، 
و برش، مشاهده شد. در جوشکاری، این ریسک می تواند 
الکترودهای جوشکاری حاوی درصد  با  مواجهه  از  ناشی 
قابل توجهی نیکل باشد. همچنین، در واحد مونتاژ ۱ نیز 
از  استفاده  دلیل  به  احتمالًاً  بالا مشاهده شد که  ریسک 
اسپری های آزمون نفوذ بوده که حاوی ترکیبات خطرناک 
مطالعه  در  آمده  بدست  نتایج   )44،31(. برخلاف  است 
حاضر، یافته های پژوهش انجام شده توسط اسماعیلی و 
همکاران در سال 2024 در یک صنعت فلزی نشان داد که 
ریسک سرطانزایی مواجهه تنفسی با نیکل در کلیه موارد 
به عدم  از جمله دلایل آن می توان  بوده که  قابل قبول 
تفاوت در جنس آلیاژ و الکترود های مورد استفاده در دو 

صنعت تحت بررسی اشاره نمود )31(.
بهداشتی  ریسک  که  داد  نشان  بیشتر  های  بررسی 
ناشی از مواجهه با تولوئن در هیچ یک از گروه های شغلی 

میزان  بالاترین  هرچند  نشد،  مشاهده  قطعی  به صورت 
گردید.  گزارش  مقدار %۴۰  با   ۱ مونتاژ  واحد  در  ریسک 
این نتایج با مطالعات مشابه انجام شده توسط اسماعیلی و 
همکاران )2024( و کلته و همکاران )2020( همخوانی 
با  مواجهه  که حتی  داشتند  تأکید  نکته  این  بر  که  دارد 
نیز  غیرسرطان زا  و  سرطان‌زا  ترکیبات  پایین  غلظت های 

نباید نادیده گرفته شود )44،31(.
اغلب  که  داد  نشان  نیمه کمی  ریسک  ارزیابی  نتایج 
ترکیبات مورد مطالعه در گروه های شغلی مختلف در بازه 
مقایسه  با  دارند.  قرار  پایین  تا  چشم پوشی  قابل  ریسک 
آژانس  روش  که  شد  مشخص  ریسک،  ارزیابی  روش  دو 
حفاظت محیط زیست آمریکا (EPA) که از غلظت مرجع 
  (IUR)تنفسی جذب  واحد  ریسک  استنشاقی (RFC) و 
بهره می گیرد، از دقت و محافظه کاری بیشتری برخوردار 
است. روش EPA عواملی نظیر مدت زمان مواجهه، وزن 
بدن و نرخ استنشاق را با در نظر گرفتن تفاوت های سنی 
در  حتی  ریسک ها  شناسایی  توانایی  و  می کند  تعدیل 
غلظت های پایین را دارد. این موضوع منجر به طبقه بندی 
حداقلی  مواجهه های  در  حتی  ریسک،  محافظه کارانه تر 
روش  مقابل،  در  می شود.  خطرناک،  شیمیایی  مواد  با 
نیمه کمی سنگاپور از طبقه بندی ها و پارامترهای ساده تری 
استفاده می کند که ممکن است به ارزیابی های خفیف تری 
از ریسک، به ویژه در مواجهه های سطح پایین، منجر شود. 
احتیاط آمیزتر  رویکرد  و  بیشتر  حساسیت  تفاوت ها،  این 

روش EPA را برجسته می سازد)47-45(.
ترکیبات BTEX تأثیر  و  فلزات  با  شغلی  مواجهه 
و  دارد  بیوشیمیایی  و  بر شاخص های خونی  قابل توجهی 
موجب افزایش خطر بروز اختلالات خونی، کبدی و کلیوی 
)2022(؛  همکاران  متعدد Zhang و  مطالعات  می شود. 
 Cokmakو همکاران، )2020(؛ Xu و همکاران )2020( 

ترکیبات،  این  با  طولانی مدت  مواجهه  که  کرده اند  تأیید 
شاخص های خونی را کاهش داده و استرس اکسیداتیو را 
افزایش می دهد)48-50(. این یافته‌ها بر ضرورت اجرای 
مستمر،  آموزش  جمله  از  سخت گیرانه،  ایمنی  اقدامات 
استفاده از تجهیزات حفاظت فردی و پایش های پزشکی 
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منظم تأکید دارند تا اثرات سوء اولیه بر سلامت شناسایی 
و از بروز بیماری های مزمن شغلی پیشگیری شود )51(.

نظر  در  عدم  مطالعه  این  های  محدودیت  جمله  از 
گیری اثر ترکیبی و تعاملات سم شناسی ناشی از مواجهه 
یکدیگر  با  مختلف  شیمیایی  ترکیبات  بخارات  با  تنفسی 
است که پیشنهاد می گردد مطالعات آتی بر روی ارزیابی 
 BTEX ترکیبات  با   مواجهه  افزایی  و هم  اثرات تجمعی 
روش های  براین،  علاوه  شود.  متمرکز  سنگین  فلزات  و 
چند  شغلی  مواجهه  ارزیابی  مدل های  مانند  تحقیقاتی 
تأثیر  و  آلاینده ها  این  بین  تعاملات  می توانند  بعدی 
جمعی آن ها بر سلامت را کمی بهتر کنند. ایجاد الگوریتم 
مدیریت ریسک جامع و ایجاد چرخه های مدیریت ریسک 
مواجهه با مواد شیمیایی با تکیه بر استفاده از روش های 
مشاغل  محیطی  شرایط  با  متناسب  و  تر  دقیق  ارزیابی 
مختلف نیز می تواند منجر به بهبود اقدامات پیشگیرانه و 

تضمین پایداری در کل سیستم گردد.

   نتیجه گیری
برای  جدی  خطرات  فلزات،  ترکیبات BTEX و 
سلامت کارکنان دارند که از جمله آن ها می توان به آثار 
سرطانزای آن ها اشاره کرد. مطالعه حاضر نشان می‌دهد 

از حدود  کمتر  مواجهه  میزان  که  مواردی  در  حتی  که 
مشکلات  بروز  احتمال  همچنان  است،  اعلام شده  مجاز 
روش  دو  هر  دارد.  وجود  کارکنان  میان  در  سلامتی 
نیمه کمی  روش  و    EPA کمی ریسک )روش  ارزیابی 
مخاطرات  بررسی  برای  مفیدی  ابزارهای  سنگاپور( 
شغلی محسوب می شوند، اما روش EPA به دلیل ماهیت 
محافظه کارانه و دقت بالاتر در برآورد ریسک، ارجحیت 
اقداماتی  اجرای  مخاطرات،  این  کاهش  منظور  به  دارد. 
حفاظت  تجهیزات  از  مؤثر  استفاده  تهویه،  بهبود  نظیر 
و  ایمن تر،  گزینه های  با  مضر  مواد  جایگزینی  فردی، 
این  است.  ضروری  ایمنی  دستورالعمل های  به  پایبندی 
اقدامات می توانند مواجهه با ترکیبات BTEX و فلزات را 
کاهش داده و احتمال بروز بیماری های ناشی از آن ها را 

به حداقل برسانند.

   تشکر و قدردانی
مصـوب  طـرح  و  نامه  از پایان  بخشـی  مقاله  این 
دانشگاه علوم پزشکی تهران با کد طرح 68003 و کــــد 
باشد  می    IR.TUMS.SPH.REC.1402.162 اخــــلاق 
که با حمایت دانشگاه علـوم پزشـکی تهـران انجام شده 

است.
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