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  چکیده
مقدمه: 3،1- بوتادین یکی از مهم ترین ترکیبات سرطانزای موجود در هوای تنفسی کارکنان شاغل در صنایع پتروشیمی می 
باشد. یکی از مهم ترین راه های تعیین سطح اثرات سرطانزایی و بهداشتی ناشی از مواجهه تنفسی با آلاینده های موجود در محیط 
کار، استفاده از روش های ارزیابی ریسک می باشد. مطالعه حاضر با هدف ارزیابی مقایسه ای ریسک سرطانزایی مواجهه تنفسی با 
3،1- بوتادین در یک صنعت پتروشیمی با استفاده از دو روش سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا و دپارتمان بهداشت شغلی 

سنگاپور انجام گردید.

کوپلیمرهای  کننده  تولید  پتروشیمی  صنعت  یک  در   1397 سال  در  و  بوده  مقطعی  نوع  از  حاضر  مطالعه  کار:  روش 
آکریلونیتریل، بوتادین و استیرن )ABS( انجام گردید. میزان مواجهه تنفسی با 3،1- بوتادین با استفاده از متد شماره 1024 
انستیتو ملي ایمني و بهداشت شغلي اندازه گیری گردید. سپس به منظور ارزیابی ریسک سرطانزایی از دو روش سازمان 

حفاظت محیط زیست آمریکا )USEPA( و دپارتمان بهداشت شغلی سنگاپور استفاده گردید.  

یافته ها: نتایج نشان داد که میانگین مواجهه تنفسی با 3،1- بوتادین در بین کلیه افراد مقدار 0/367±  0/253 پی پی ام  بوده و 
در کلیه موارد پایین تر از حد مجاز مواجهه می باشد. میانگین شاخص سرطانزایی طول عمر )LCR( در روش پیشنهادی سازمان 
حفاظت محیط زیست آمریکا  در بین کلیه افراد مورد مطالعه مقدار 3- 10 ×2/71 مشخص گردید. همچنین در این روش 82/2 
درصد از افراد مورد مطالعه در محدوده ریسک سرطانزایی قطعی و 17/8 درصد نیز در محدوده ریسک احتمالی قرار دارند. نتایج 
حاصل از روش دپارتمان بهداشت شغلی سنگاپور نیز نشان داد که 91/2 درصد از افراد مورد مطالعه در محدوده ریسک سرطانزایی 

احتمالی و 8/8 درصد از افراد نیز در محدوده ریسک قطعی قرار دارند.

نتیجه گیری: یافته های مطالعه حاضر نشان داد که نتایج روش ارزیابی ریسک نیمه کمی سنگاپوری سازگاری مناسبی با نتایج 
روش کمی پیشنهادی توسط سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا ندارد. لذا با توجه به دقت و جامعیت بالای روش ارزیابی ریسک 
سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا به عنوان روشی مرجع در دنیا به منظور ارزیابی ریسک سرطانزایی و بهداشتی مواجهه با مواد 

شیمیایی، پیشنهاد می گردد در مطالعات آینده از این روش به جای روش سنگاپوری استفاده گردد. 

   کلمات کلیدی:  3،1- بوتادین، ریسک سرطانزایی، روش سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا، روش دپارتمان 
بهداشت شغلی سنگاپور.

ارزیابی مقایسه ای ریسک سرطانزایی مواجهه تنفسی با 3،1- بوتادین در یک صنعت 

پتروشیمی با استفاده از دو روش سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا و دپارتمان 

بهداشت شغلی سنگاپور 
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   مقدمه
کننده  آلوده  اصلی  عوامل  از  یکی  فرار  آلی  ترکیبات 
انتشار سریع در  و  بالا  به علت سرعت تبخیر  بوده و  هوا 
محیط اطراف، باعث مواجهه بسیاری از افراد و متعاقب آن 
اثرات جبران ناپذیری بر سلامت آنان در مشاغل مختلف 
توانایی  میزان  ترکیبات  این  همچنین   .)2  ,1( می گردد 
تاثیرات  دارای  و  داده  افزایش  را  اتمسفر  اکسیداسیون 
می باشد.  تنفسی  هوای  کیفیت  روی  بر  بسیاری  منفی 
اثرات ترکیبات آلی مذکور بر روی افراد بسیار متنوع بوده 
شامل  را  شغلی  سرطان های  انواع  ایجاد  تا  تحریک  از  و 

می شود )5-3(.
بزرگترین  جمله  از  پتروشیمی ها،  و  پالایشگاه ها 
منتشر کننده های ترکیبات آلی فرار در بین کلیه صنایع 
از  با مواد شیمیایی هستند )6, 7(. مواد منتشره  مرتبط 
پالایشگاه ها و پتروشیمی ها عمدتا شامل ترکیبی از مواد 
 -3،1 )مثل  فرار  آلی  ترکیبات  همچون  سمی  شیمیایی 
هیدروکرین های  سنگین،  فلزات   ،)... و  بنزن  بوتادین، 
کلرینه  پلی  فنیل های  بی  و  حلقه ای  چند  آروماتیک 
ترکیبات  از  یکی  شد،  گفته  که  همانطور   .)8( می باشد 
آلی فرار خطرناک مورد استفاده در محیط های کاری از 
بوتادین می باشد. 3،1-  جمله پتروشیمی ها، ماده 3،1- 
راحتی در هوا تجزیه  به  بوده،  بوتادین یک گاز بی رنگ 
شده، بویی شبیه به بوی بنزین داشته و حد آستانه بویایی 
کوهورت  مطالعات   .)9( می باشد  ام  پی  پی   0/45 آن 
داده اند که  نشان  انجام شده در زمینه مواجهات شغلی، 
در  سرطان  ایجاد  و  بوتادین   -3،1 با  شغلی  تماس  بین 
سیستم های خون و لنف ارتباطی قوی وجود دارد )10-

12(. آژانس بین المللی تحقیقات سرطان )IARC1(، این 
ماده شیمیایی را به عنوان یک سرطانزای انسانی از طریق 
استنشاق معرفی کرده و در گروه 1 مواد سرطانزا قرار داده 
نشان  پیشین  مطالعات  موارد،  این  بر  علاوه   .)13( است 
داده اند که برخی از متابولیت های 3،1- بوتادین مشکوک 
اثرات  جمله  از  می باشند.  نیز  ژنتیکی  نقایص  ایجاد  به 
به  می توان  نیز  ترکیب  این  بهداشتی  و  سرطانزایی  غیر 
1  International Agency for Research on Cancer

تحریک سیستم عصبی، چشم ها، بینی، راه های هوایی، 
ایجاد سرد درد، خستگی، کاهش فشار خون و ضربان قلب 
 ,10( نمود  اشاره  تخمدان  در  آتروفی  ایجاد  همچنین  و 
14, 15(. حدود 60 درصد از بوتادین تولیدی در صنایع 
سنتتیک  پلاستیک های  ساخت  بمنظور  پتروشیمی، 
اکریلونیتریل، بوتادین  )گرانول   ABS2 کوپلیمر  همچون 
در   .)17  ,16( می گیرد  قرار  استفاده  مورد  و استایرن( 
اتحادیه اروپا، مطالعات اپیدمیولوژیکی انجام شده در دهه 
1980 نشان داد که 31553 کارگر در مواجهه با سطوحی، 
بالاتر از سطح مجاز 3،1- بوتادین هستند )16(. مطالعات 
انجام شده در زمینه اندازه گیری و ارزیابی ریسک اثرات 
نیز مشخص  بوتادین در صنایع پتروشیمی  ترکیب 3،1- 
کرده اند که این ترکیب از جمله ترکیبات خطرناک موجود 
در هوای تنفسی کارکنان شاغل در صنایع پتروشیمی بوده 
افراد  برای  ایجاد سرطان های شغلی  در  بالایی  و ریسک 
شاغل در چنین محیط های دارد )4, 8, 18(. کلیه موارد 
و اثرات گفته شده در رابطه با ترکیب 3،1- بوتادین، علل 
بالای  حجم  به  توجه  با  پتروشیمی  صنایع  در  الخصوص 
مواجهه با این ترکیب، لزوم ایجاد یک برنامه جامع پایش 
کاهش خطرات  و  پیشگیری  منظور  به  ریسک  ارزیابی  و 

مواجهه با چنین ترکیباتی را هویدا می سازد. 
شورای تحقیقات ملی آمریکا )NRC3( ارزیابی ریسک 
را به عنوان تعیین اثرات بهداشتی نامطلوب بالقوه مواجهه 
با خطرات محیطی تعریف می کند )19, 20(. در آخرین 
ویرایش استاندارد سیستم مدیریت ایمنی و بهداشت شغلی، 
ارزیابی ریسک به عنوان ابزاری در جهت تعیین ریسک های 
ناشی از مخاطرات موجود در محیط کار با در نظر گرفتن 
اقدامات کنترلی موجود و تصمیم گیری در مورد پذیرش 
یا عدم پذیرش آن تعریف شده است )21(. دو روش مهم 
و رایج در مبحث ارزیابی ریسک مواجهه با مواد شیمیایی، 
روش نیمه کمی دپارتمان بهداشت شغلی سنگاپور و روش 
زیست  محیط  حفاظت  سازمان  توسط  شده  ارائه  کمی 
آمریکا )USEPA4( می باشد. در روش سنگاپوری در ابتدا 
2  Acrylonitrile, Butadiene, Styrene
3  United States National Research Council
4  United States Environmental Protection Agency
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و سپس سطح  گردیده  محاسبه  خطر  و  مواجهه  درجات 
و رتبه ریسک و ضرورت انجام اقدامات اصلاحی مشخص 
محیط  حفاظت  سازمان  کمی  روش  در   .)22( می گردد 
ریسک سرطانزایی  تعیین سطح  منظور  به  آمریکا  زیست 
مواجهه با ترکیبات شیمیایی از شاخص ریسک سرطانزایی 
امروزه   .)23( می گردد  استفاده   )LCR5( عمر  طول 
بسیاری از سازمان های بین المللی از جمله سازمان جهانی 
بهداشت و سازمان حفاظت محیط زیست امریکا استفاده 
از روش های ارزیابی کمی ریسک را به عنوان مبنای قانون 
گذاری در مورد ترکیبات شیمیایی در نظر می گیرند )24(. 
مطالعات زیادی در ایران به منظور ارزیابی ریسک بهداشتی 
انجام  پتروشیمی  در صنایع  فرار  آلی  ترکیبات  با  مواجهه 
شده است )22, 25( و در اکثر مطالعات مذکور به منظور 
با  مواجهه  از  ناشی  سلامتی  اثرات  ریسک  سطح  تعیین 
ترکیبات شیمیایی از روش نیمه کمی سنگاپوری استفاده 
مطالعات  اکثریت  که  است  حالی  در  این  است.  گردیده 
انجام شده به منظور ارزیابی ریسک سرطانزایی و بهداشتی 
مواجهه با ترکیبات آلی فرار در دنیا با استفاده از روش های 
کمی همچون روش سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا 
صورت گرفته است )1, 4, 23(. لذا با توجه به موارد پیش 
گفت، تاثیرات مخرب ترکیب 3،1- بوتادین بر روی سلامت 
نیروی کار در محیط های با ریسک مواجهه بالا با ترکیب 
مذکور، همچون صنایع پتروشیمی ، که تاکنون مطالعه ای 
در داخل کشور به منظور ارزیابی ریسک سرطانزایی ترکیب 
مذکور در صنایع پتروشیمی انجام نشده است و همچنین 
به منظور مقایسه همزمان نتایج دو روش ارزیابی ریسک 
سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا و دپارتمان بهداشت 
مباحث  در  مطلوب  روش  تعیین  جهت  سنگاپور  شغلی 
راستای  در  فرار  آلی  ترکیبات  با  مواجهه  ریسک  ارزیابی 
صیانت از سلامت نیروی کار، مطالعه حاضر با هدف ارزیابی 
 -3،1 با  تنفسی  مواجهه  سرطانزایی  ریسک  مقایسه ای 
بوتادین در یک صنعت پتروشیمی با استفاده از دو روش 
سازمان حفاظت محیط زیست امریکا و دپارتمان بهداشت 

شغلی سنگاپور در سال 1397 انجام شد.
5  Life Cancer Risk

   روش کار
مقطعی  و  تحلیلی   – توصیفی  نوع  از  حاضر  مطالعه 
تولید  پتروشیمی  یک صنعت  در  سال 1397  در  و  بوده 
 )ABS( کننده کوپلیمر اکریلونیتریل، بوتادین و استایرن
از مطالعات مقدماتی و  نتایج حاصل  انجام شد.  ایران  در 
بررسی اولیه صنعت پتروشیمی مورد مطالعه نشان داد که 
بوتادین  پلی  نشانی،  آتش  و  ایمنی  شغلی  واحد های  در 
نیروگاه،  کواگولیشن،   ،2 و   1 کامپاند  درایر،  لاتکس، 
تعمیرات، تاسیسات، بسته بندی و آزمایشگاه، مواجهه با 
ترکیب 3،1- بوتادین وجود دارد، لذا در بخش های مذکور 
با  مواجهه  سرطانزایی  ریسک  ارزیابی  و  مواجهه  ارزیابی 
ذکر  به  گردید. لازم  انجام  بوتادین  ترکیب 3،1-  بخارات 
است که کلیه افراد حاضر در مطالعه قبل از انجام نمونه  
در  شرکت  نامه جهت  رضایت  فرم  مربوطه،  برداری های 
ذیل  در  مطالعه  انجام  مراحل  نمودند.  تکمیل  را  مطالعه 

آمده است:
به منظور  نمونه برداری از ترکیب 3،1- بوتادین: 
نمونه برداری از روش بهینه  معرفی شده توسط انستیتو 
ملي ایمني و بهداشت شغلي )متد شماره 1024( استفاده 
گردید. نمونه ها به روش جذب سطحی و توسط لوله های 
منشاء  با  فعال  زغال  حاوی  بلند  پایه  فعال  ذغال  جاذب 
  SKCنارگیل )600 میلی گرم( و ساخت شرکت پوست 
برداری  نمونه  محل  در  گردیدند.  آوری  جمع  انگلستان 
نمونه  پمپ  به  و  شده  گیر شکسته  نمونه  لوله  طرف  دو 
با  شده  کالیبره  و   SKC شرکت  ساخت  فردی  برداری 
لیتر  با دبی 200 میلی  فلومتر حباب صابون،  از  استفاده 
بر دقیقه متصل گردیده و سپس توسط هولدر و گیره به 
یقه افراد و بصورت عمودی وصل گردید. لازم به ذکر است 
گروه های  الگوی  از  فردی  مواجهه  ارزیابی  منظور  به  که 
 )Similar Exposure Groups( مشابه  مواجهه  با 
استفاده گردید. حجم نمونه مورد نیاز برای انجام پژوهش 
بهداشت  و  ایمنی  ملی  پیشنهادی موسسه  الگوی  مطابق 
مشابه  مواجهه  با  گروه های  عنوان  تحت  آمریکا  شغلی 
شاغل،   50 تنفسی  هوای  از  نمونه   150 تعداد   )SEG(
اتمام نمونه برداری  در هر مرحله  از  برآورد گردید. پس 
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یخ  حاوی  جعبه های  در  فعال  ذغال  جاذب  لوله های  
سانتیگراد  درجه   -4 از  پایین تر  دماهای  در  و  خشک 
نگهداری شده و جهت انجام امور آنالیز و تعیین مقدار به 

آزمایشگاه منتقل گردید.
ذغال  محتوی  نمونه ها:  آنالیز  و  سازی  آماده 
گرم(  میلی   400( جلویی  بخش  دو  هر  در  موجود  فعال 
به ویال های  بردار  نمونه  لوله  و عقبی )200 میلی گرم( 
جداگانه ای با حجم 5 میلی لیتر منتقل گردید. سپس با 
انستیتو ملي ایمني  بهینه شماره 1024  متد  از  استفاده 
بازیافت  روش  به  نمونه ها  استخراج  و بهداشت شغلي، 
کلراید  متیلن  از  لیتر  میلی   4 از  استفاده  با  و  شیمیایی 
ساخت کمپانی مرک آلمان به عنوان محلول بازیافت انجام 
 1 نظر،  مورد  آنالیت  مقدار  تعیین  منظور  به   .)26( شد 
تقسیم  حالت  با  شده  سازی  آماده  محلول  از  میکرولیتر 
لیتری  میکرو   10 سرنگ  توسط   ،1:5  )Split Ratio(
ساخت شرکت Hamilton برداشته شده و در محل پورت 
 VARIAN CP- تزریق دستگاه گاز کروماتوگرافی مدل

C3800ساخت کشور ژاپن، مجهز به دتکتور یونیزاسیون 
شعله ای )FID( و دارای ستون کاپیلاری با حداقل طول 
فیلم  ضخامت  و  میلی متر   0/25 داخلی  قطر  متر،   25
0/25 میکرومتر تزریق گردید. از گاز هلیوم نیز به عنوان 
لیتر بر دقیقه استفاده گردید.  با دبی 2 میلی  گاز حامل 
دمای دتکتور 220 درجه، دمای محل تزریق 200 درجه، 
دقیقه،  یک  از  پس  و  بوده  درجه   35 ستون  اولیه  دمای 
بر دقیقه، دمای  با نرخ تغییر دمای 12 درجه سانتیگراد 
ستون به 65 درجه سانتیگراد رسید. پس از یک دقیقه با 
نرخ تغییر دمای 10 درجه سانتیگراد بر دقیقه دمای نهایی 
ستون به 130 درجه سانتیگراد رسید. در نهایت اطلاعات 
مربوط به هر کروماتوگرام از جمله ارتفاع و سطح زیر هر 
پیک استخراج گردید. همچنین تست  نمونه های شاهد 
)Blank(، در نمونه برداری میدانی و آنالیز آزمایشگاهی 
به منظور بررسی سطوح آلودگی ها و خطاهای احتمالی 
گردید. طی  انجام  آنالیز  و  انتقال  برداری،  نمونه  در طی 
بخارات  با  مواجهه شغلی  مقدار حد مجاز  مطالعه حاضر، 
ترکیب 3،1– بوتادین )TLV – TWA(، براساس مقادیر 

صنعتی  بهداشت  متخصصین  انجمن  توسط  شده  اعلام 
آمریکا )ACGIH(، مقدار 2 پی پی ام )4/42 میلی گرم 
بر متر مکعب( در نظر گرفته شد. با توجه به اینکه مقدار 
TLV – TWA ارائه شده با فرض 8 ساعت کار در روز 
ساعات  که  مواردی  در  می باشد،  هفته  در  کار  روز   5 و 
کار در هفته بیشتر از 40 ساعت کار هفتگی بود، مقدار 
بریف اسکالا اصلاح  از مدل  استفاده  با   TLV – TWA

گردید )4, 27(.
بخارات  با  مواجهه  سرطانزایی  ریسک  ارزیابی 
3،1-بوتادین با استفاده از روش پیشنهادی سازمان 
حفاظت محیط زیست آمریکا: یکی از روش های مورد 
کمی  ریسک  ارزیابی  روش  حاضر،  مطالعه  در  استفاده 
ایالات  زیست  محیط  حفاظت  آژانس  توسط  پیشنهادی 
متحده )USEPA( و بانک اطلاعاتی ارائه شده توسط آن 
به نام سیستم اطلاعات جامع ریسک )IRIS( می باشد. 
در این روش به منظور برآورد میزان ریسک سرطان زایی 
مواجهه با بخارات 3،1- بوتادین از شاخص سرطان زایی 
 LCR استفاده گردید، مقدار شاخص )LCR( طول عمر
طریق  از  حاضر  مطالعه  طی  بوتادین   -3،1 ترکیب  برای 

فرمول زیر محاسبه گردید )23(.
LCR = CDI × SF

حسب  بر  و  بوده  تشدید  فاکتور   SF آن  در   که 
جذب  مقدار  نیز   CDI می شود.  بیان   )kg.day.mg -1(
 mg.kg -1.day( روزانه بصورت مزمن بوده و بر حسب
محدوده ی   )SF6( تشدید  فاکتور  می گردد.  بیان   )-1

ازای  ایجاد پاسخ به  قابل قبولی است که در آن احتمال 
مصرف یک واحد ماده شیمیایی در طول عمر، وجود دارد 
و واحد آن کیلوگرم در روز بر میلی گرم است )28, 29(. 
مقادیر فاکتور تشدید برای هر ترکیب سرطانزا در سیستم 
فاکتور  مقدار  است.  شده  ریسک ارائه  جامع  اطلاعات 
مذکور برای ترکیب 3،1- بوتادین طبق مطالعات پیشین 
مقدار   .)30( شد  گرفته  نظر  در   0/6  )kg.day.mg -1(
جذب روزانه به صورت مزمن )CDI7( بیانگر قرار گرفتن 
6 Slope Factor
7  Chronic Daily Intake
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از ماده در واحد وزن بدن در واحد  در معرض یک توده 
زمان در یک دوره زمانی نسبتا طولانی می باشد. واحد آن 
میلی گرم بر کیلوگرم در روز )mg.kg -1.day -1( بوده و 
مقدار آن طی مطالعه حاضر از طریق فرمول زیر محاسبه 

گردید )4, 30(:
C  IR ED EF LE CDI  

BW ATL NY
a × × × ×

=
× ×

که در آن: Ca میانگین غلظت آلاینده بر حسب میلی 
حسب  بر  تنفس  نرخ  میانگین   IR مکعب،  متر  بر  گرم 
متر مکعب بر ساعت، ED مدت زمان مواجهه بر حسب 
در  هفته  حسب  بر  مواجهه  تواتر   EF هفته،  در  ساعت 
سال، LE طول مدت مواجهه بر حسب سال، BW وزن 
بدن بر حسب کیلوگرم، ATL متوسط طول عمر فرد بر 
حسب سال و NY تعداد روزهای سال )365( می باشد. 
طی مطالعه حاضر، اطلاعات مربوط به سابقه کاری فرد، 
طریق  از  مواجهه  تواتر  و  مواجهه  زمان  مدت  بدن،  وزن 
پرسشنامه جمع آوری گردید. مقدار میانگین نرخ تنفس 
افراد مورد مطالعه  شاغلین تحت بررسی متناسب با سن 
با توجه مقادیر  و در بازه 15/7 تا 16 متر مکعب بر روز 
ارائه شده در هندبوک فاکتورهای مواجهه آژانس حفاظت 
و  انتخاب شده )14, 31(  ایالت متحده  از محیط زیست 
متوسط طول عمر افراد نیز 70 سال )32( در نظر گرفته 
نیز در بخش  بوتادین  شد. میانگین غلظت ترکیب 3،1- 
مورد  افراد  تنفسی  هوای  از  برداری  نمونه  توسط  و  قبل 
سطوح  بندی  طبقه  مبحث  در  گردید.  محاسبه  مطالعه 
مطالعات  اساس  بر  روش،  این  در  شده  تحصیل  ریسک 
ریسک  عنوان  به   10  -4 از  LCR بیشتر  مقدار  پیشین 
تا   10  -4 بین   LCR مقدار   ،)Definite Risk( قطعی 
 ،)Probable Risk( احتمالی  ریسک  عنوان  به   10  -5

مقدار LCR بین 5- 10 تا 6- 10 به عنوان ریسک امکان 
پذیر )Possible Risk( و مقدار LCR کمتر از 6- 10 به 
عنوان ریسک ناچیز )Negligible Risk( دسته بندی 
شده است )4(.
بخارات  با  مواجهه  سرطانزایی  ریسک  ارزیابی 
3،1- بوتادین با استفاده از روش دپارتمان بهداشت 

متشکل  کاری  گروه  تشکیل  از  پس  سنگاپور:  شغلی 
و  حرفه ای  بهداشت  متخصص  و  واحدها  سرپرست  از 
شناسایی واحدهای شغلی دارای مواجهه با ترکیب 3،1- 
اقدام  قبل،  در بخش  موارد گفته شده  با  بوتادین مطابق 
به ارزیابی ریسک نیمه کمی گردید. در این روش میزان 
میزان  طریق  دو  از  می توان  را   )HR( مخاطره  ضریب 
 )LD50( سمیت و نحوه مواجهه و یا از طریق دوز کشنده
و غلظت کشنده )LC50( تعیین نمود. در این مطالعه با 
توجه به خاصیت سرطانزایی ترکیب 3،1- بوتادین، مقدار 
بندی  تقسیم  و  سمیت  میزان  طریق  از  مخاطره  ضریب 
 -3،1 ترکیب  اینکه  به  توجه  با  گردید.  تعیین   IARC
انسانی قرار دارد، مقدار  بوتادین در گروه 1 سرطانزاهای 
شد.  گرفته  نظر  در  حاضر  مطالعه  در   5 مخاطره  ضریب 
مواجهه  از سطح  استفاده  با   )ER( مواجهه  سپس درجه 
واقعی افراد و از طریق نتایج حاصل از اندازه گیری میزان 
طول  در  بوتادین   -3،1 بخارات  با  افراد  تنفسی  مواجهه 
گردید  محاسبه  ذیل  معادله  از  استفاده  با  کاری،  شیفت 

:)29(
M D FE  

W
× ×

=

E میزان مواجهه هفتگی بر حسب میلی  که در آن: 
در  مواجهه  فرکانس   F ام،  پی  پی  یا  متر مکعب  بر  گرم 
متر  بر  گرم  میلی  حسب  بر  مواجهه   میزان   M هفته، 
D میانگین مدت زمان هر مواجهه  ام،  یا پی پی  مکعب 
بر حسب ساعت و W میانگین ساعات کاری در هفته بر 
حسب ساعت می باشد. لازم به ذکر است مطابق با موارد 
پیش گفت، پارامتر مقدار مواجهه تنفسی افراد در هر دو 
روش، طی نمونه برداری از منطقه تنفسی افراد محاسبه 
گردید. سپس مقدار مواجهه هفتگی بدست آمده از معادله 
بالا با مقادیر مواجهه مجاز بلند مدت )PEL( مقایسه شده 

و طبق جدول 1 درجه مواجهه تعیین گردید )21(.
در نهایت میزان ریسک با استفاده از رابطه ذیل و با 
دارا بودن ضریب مخاطره و درجه مواجهه محاسبه گردید 

:)29(
Risk Rate = (HR × ER) 0/5
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که در آن HR ضریب مخاطره و ER درجه مواجهه 
می باشد.

ریسک  ناحیه  در   2-1 ریسک  نرخ  مقادیر  نهایت  در 
ممکن، 4-2 در ناحیه ریسک احتمالی و بیشتر از 4 نیز در 

ناحیه ریسک قطعی تقسیم بندی گردید )29(.
و  تجزیه  نهایت  در  داده ها:  تحلیل  و  تجزیه 
آمار  از  استفاده  با  مطالعه،  از  حاصل  داده های  تحلیل 
توصیفی )نظیر میانگین، انحراف معیار و درصد فراوانی(، 
کروسکال  ناپارامتریک  آزمون  نظیر  آماری  آزمون های 
والیس و ضریب همبستگی اسپیرمن در سطح معنی داری 
 SPSS Version 25 0/05 و در محیط نرم افزار آماری
انجام پذیرفت. به منظور بررسی نرمال بودن/ نبودن توزیع 
اسمیرنوف   - کولموگروف  آماری  آزمون  از  نیز  داده ها 

استفاده گردید. 

   یافته ها
ارزیابی مواجهه تنفسی با بخارات 3،1- بوتادین 

نتایج حاصل از بررسی میزان مواجهه افراد با ترکیب 
ترکیب  با  مواجهه  میانگین  که  داد  نشان  بوتادین،   -3،1
افراد مورد مطالعه مقدار 36/811±   مذکور در بین کلیه 
 0/253  0± /367( مکعب  متر  بر  میکروگرم   560/82
پی پی ام( بوده و در کلیه موارد پایین تر از حدود مجاز 
)حد  شغل  ویژگی های  براساس  شده  تصحیح  مواجهه 
است(  ام  پی  پی   2  ACGIH توسط  شده  اعلام  مجاز 
هوای  در  بوتادین   -3،1 ترکیب  تراکم  میزان  می باشد. 
شغلی  واحدهای  حسب  بر  مطالعه،  مورد  افراد  تنفسی 
جدول  از  حاصل  نتایج  است.  شده  آورده   2 جدول  در 

 -3،1 ترکیب  تراکم  میانگین  بیشترین  که  داد  نشان    2
و  ایمنی  افراد شاغل در بخش  تنفسی  بوتادین در هوای 
آتش نشانی با مقدار 1791/42 میکروگرم بر متر مکعب 
از واحد ایمنی و آتش نشانی، بیشترین  وجود دارد. پس 
تراکم ترکیب 3،1- بوتادین به ترتیب در واحدهای درایر، 
کامپاند 1، آزمایشگاه، پلی بوتادین لاتکس و واحد کامپاند 
و   768/52  ،873/83  ،988/42  ،1401/14 مقادیر  با   2
بیشترین  دارد.  وجود  مکعب،  متر  بر  میکروگرم   696/15
واحدهای  در  ترتیب  به  آلاینده  تراکم  حد  کمترین  و 
و  مکعب  متر  بر  میکروگرم   2939/3 مقدار  با  آزمایشگاه 
واحد کواگولیشن با مقدار 39/78 میکروگرم بر متر مکعب 

مشخص گردید. 
در بخش بررسی میزان مواجهه افراد با بخارات 3،1- 
نوع مشاغل، مشخص گردید بیشترین  بر حسب  بوتادین 
میزان مواجهه با ترکیب 3،1- بوتادین در وظیفه کارشناس 
 2939/3 تراکم  مقدار  با  آزمایشگاه  دستگاهی  آنالیز 
میکروگرم بر مترمکعب ) 1/33 پی پی ام ( وجود دارد. پس 
اپراتور  از آن نیز وظایف سرپرست ایمنی و آتش نشانی، 
بوتادین  پلی  واحد  خدمات  کامپاند،  واحد  میکسر  سوپر 
لاتکس، آتش نشان و کارشناس سنجش ارتعاشات صنعتی 
با مقادیر تراکم 2431، 2165/8،  و عیب یابی به ترتیب 
1905/02، 1790/1 و 1745/9 میکروگرم بر متر مکعب، 
طول  در  را  بوتادین   -3،1 ترکیب  با  مواجهه  بیشترین 
کلیه  در  که  است  ذکر  به  دارند. لازم  کاری خود  شیفت 
وظایف شغلی مورد بررسی، مقادیر تراکم موجود در هوای 
تنفسی افراد پایین تر از حدود مجاز تصحیح شده براساس 
ویژگی های شغلی افراد می باشد. نتایج حاصل از بررسی 

 ( ER) تعیین درجه مواجهه :1جدول 
 

E/PEL درجه مواجهه (ER ) 
1/0 >  1 

5/0 – 1/0  2 
0/1 – 5/0  3 
0/2 – 0/1  4 

≤  0/2  5 
 
  

)ER( جدول 1: تعیین درجه مواجهه
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با  مواجهه  میزان  و  واحدهای شغلی مختلف  بین  ارتباط 
بخارات ترکیب 3،1- بوتادین با استفاده از آزمون آماری 
ناپارامتریک کروسکال - والیس نشان داد که ارتباط معنی 
داری بین واحدهای شغلی مختلف مورد مطالعه و میزان 
.)P value = 0/032( مواجهه با ترکیب مذکور وجود دارد

ارزیابی ریسک سرطانزایی مواجهه با بخارات 3،1- بوتادین 
USEPA با استفاده از روش

مواجهه  سرطانزایی  ریسک  ارزیابی  از  حاصل  نتایج 
ارائه  کمی  روش  از  استفاده  با  بوتادین   -3،1 بخارات  با 
شاخص  میانگین  که  داد  نشان   USEPA توسط  شده 
مطالعه  مورد  افراد  کلیه  بین  در  عمر  طول  سرطانزایی 
مقدار 3- 10 ×77/ ±3 3- 10 ×2/71 بوده و در محدوده 
ریسک قطعی قرار دارد )LCR< 10 -4(. 82/2 درصد از 

سرطانزایی  ریسک  محدوده  در  مطالعه  مورد  افراد  کلیه 
نیز در محدوده  >LCR( و 17/8 درصد   10 -4( قطعی 
ریسک احتمالی  )LCR> 10 -4 < 5- 10( قرار دارند. 
مقادیر جذب مزمن تنفسی روزانه و شاخص سرطانزایی 
در  مطالعه  مورد  شغلی  واحدهای  حسب  بر  عمر  طول 

جدول 3 ارائه گردیده است. 
در  سرطانزایی  ریسک  ارزیابی  از  حاصل  نتایج 
مقدار  بیشترین  که  داد  نشان  مختلف  شغلی  واحدهای 
و  ایمنی  به بخش  مربوط  شاخص سرطانزایی طول عمر 
از  پس  می باشد.   7/75×  10  -3 شاخص  با  نشانی  آتش 
درایر،  آزمایشگاه،  واحدهای  ترتیب  به  نیز  مذکور  واحد 
لاتکس  بوتادین  پلی  و  تاسیسات   ،1 کامپاند   ،2 کامپاند 
 ،5/38×  10  -3 عمر  طول  سرطانزایی  شاخص  مقادیر  با 
 ×  10  -3  ،  2/62×  10 -3  ،3/47×  10 -3  ،5/17×  10 -3

بر حسب واحدهای شغلی مورد مطالعه بوتادین  -1،3کارکنان با ترکیب  میزان مواجهه تنفسی :2 جدول   
* Kruskal – Wallis test  

    * Kruskal – Wallis test  
  

شغلیواحد   

 تعداد افراد مورد مطالعه

 تعداد نمونه

 حداقل تراکم 
(µg/m3 )ppm 

حداکثر تراکم 
(µg/m3 )ppm 

 میانگین تراکم
(µg/m3 )ppm p* 

6/0( 1326) 15 5 ایمنی و آتش نشانی  (5/2541 )15/1  (42/1791 )81 /0  

032/0  

033/0( 93/72) 18 6 آزمایشگاه   (3/2939 )33/1  (83/873 )395 /0  

 بهره برداری 

1کامپاند   6 18 (99/41 )019/0  (2652 )2 /1  (42/988 )447 /0  
098/0( 58/216) 12 4 پلی بوتادین لاتکس   (9/1745 )79/0  (52/768 )347/0  

406/0( 26/897) 12 4 درایر   (02/1905 )862 /0  (14/1401 )634 /0  
2کامپاند   4 12 (3/66 )03/0  (1326 )6/0  (15/696 )315/0  
019/0( 99/41) 6 2 نیروگاه   (9/640 )29/0  (44/341 )154 /0  

018/0( 78/39) 12 4 کواگولیشن   (37/877 )397 /0  (33/261 )118/0  
018/0( 91/41) 6 2 بسته بندی   (19/460 )2/0  (65/143 )065/0  

تعمیرات/ بازرسی فنی/ 
گ/ خدمات

 مانیتورین

019/0( 99/41) 18 6 تعمیرات مکانیک   (41/46 )021/0  (93/44 )02/0  

02/0( 2/44) 15 5 برق و ابزار دقیق   (77/523 )237 /0  (61/169 )076/0  

044/0( 65/98) 6 2 تاسیسات  (39/427 )193 /0  (36/342 )154/0  

018/0( 78/39) 150 50 کلیه واحدها  (3/2939 )33/1  (82/560 )253/0  

جدول 2: میزان مواجهه تنفسی کارکنان با ترکیب 3،1- بوتادین بر حسب واحدهای شغلی مورد مطالعه
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بیشترین ریسک سرطانزایی  دارای   2/56× 10 -3 و   2/6
بوده اند. واحدهای بسته بندی و تعمیرات مکانیک نیز به 
 4/56 ×  10 -5 مقادیر شاخص سرطانزایی  دارای  ترتیب 
بررسی،  مورد  واحدهای  بین  در  و  بوده   1/26×  10 -4 و 
بررسی  کرده اند.  کسب  را  سرطانزایی  ریسک  کمترین 
ریسک  شاخص  و  افراد  شغلی  واحد  نوع  بین  ارتباط 
سرطانزایی طول عمر ناشی از مواجهه با بخارات ترکیب 
3،1- بوتادین در صنعت مورد مطالعه با استفاده از آزمون 
آماری ناپارامتریک کروسکال – والیس نشان داد که بین 
 0/023( دارد  وجود  داری  معنی  ارتباط  فوق  فاکتور  دو 
ضریب  مقدار  گردید  مشخص  همچنین   .)P value  =
تعداد ساعات کار در روز  بین سابقه کاری و  همبستگی 
ترتیب  به  عمر  ریسک سرطانزایی طول  با شاخص  افراد 
مقادیر 0/431 و 0/490 بوده و ارتباط معنی داری بین 

.)P value > 0/05( موارد مذکور وجود دارد

ارزیابی ریسک سرطانزایی مواجهه با بخارات 3،1- بوتادین 
با استفاده از روش دپارتمان بهداشت شغلی سنگاپور

با  ارزیابی ریسک سرطانزایی مواجهه  از  نتایج حاصل 
بخارات 3،1- بوتادین با استفاده از روش نیمه کمی دپارتمان 
بهداشت شغلی سنگاپور نشان داد که 91/2 درصد از کلیه 
افراد مورد مطالعه در محدوده ریسک سرطانزایی احتمالی و 
8/8 درصد از افراد نیز در محدوده ریسک قطعی قرار دارند. 
سایر مقادیر رتبه ریسک محاسبه شده در واحدهای شغلی 

مختلف در جدول 4 آورده شده است. 
نیمه  سرطانزایی  ریسک  ارزیابی  از  حاصل  نتایج 
کمی در واحدهای شغلی مختلف نشان داد که بیشترین 
ریسک سرطانزایی مربوط به بخش ایمنی و آتش نشانی 
به  نیز  آن  از  پس  می باشد.   3/517 ریسک  رتبه  با 
بوتادین لاتکس،  ترتیب واحدهای درایر، کامپاند 1، پلی 
آزمایشگاه و تاسیسات دارای مقادیر رتبه ریسک 3/446، 
3/315، 3/108 و 2/868 بوده و دارای بیشترین مقادیر 
بین کلیه واحدهای شغلی مورد مطالعه  رتبه ریسک در 
بسته  واحد  دو  در  نیز  ریسک  رتبه  کمترین  می باشند. 
بندی و تعمیرات مکانیک با مقدار 2/236 مشخص گردید.
مواجهه  از  ناشی  ریسک سرطانزایی  میزان  همچنین 

 ( بر حسب واحدهای شغلی LCRزایی طول عمر ) ( و شاخص سرطانCDIمیانگین جذب تنفسی روزانه ) : 3 جدول
 * Kruskal – Wallis test  
 
 
* Kruskal – Wallis test  
*  
    * Kruskal – Wallis test  

    * Kruskal – Wallis test  
  

جذب تنفسی روزانه  واحد شغلی
(CDI ) 

mg.kg -1.day -1) ) 

شاخص سرطانزایی  
 ( LCRطول عمر )

سرطانزایی )درصد(سطح ریسک   P* 

 قطعی
(4- 10 <LCR) 

 احتمالی
(4- 10 >LCR > 5-  10 ) 

023/0 0 100 3- 10 ×7/75 2- 10 ×1/29 ایمنی و آتش نشانی  
 20 80 3- 10 ×5/38 3- 10 ×8/96 آزمایشگاه 

 بهره برداری 

1کامپاند   4/36× 10 -3 2/62× 10 -3 100 0 
 0 100 3- 10 ×2/56 3- 10 ×4/28 پلی بوتادین لاتکس 

 0 100 3- 10 ×5/17 3- 10 ×8/63 درایر 
2کامپاند   5/79× 10 -3 3/47× 10 -3 100 0 
 0 100 3- 10 ×1/36 3- 10 ×2/27 نیروگاه 

 25 75 4- 10 ×2/96 4- 10 ×4/93 کواگولیشن 
تعمیرات/ بازرسی فنی/  100 0 5- 10 × 4/56 5- 10 × 7/6 بسته بندی 

گ/ خدمات
 مانیتورین

 50 50 4- 10 ×1/26 4- 10 ×2/11 تعمیرات مکانیک 

 50 50 4- 10 ×6/18 3- 10 ×1/03 برق و ابزار دقیق 

 0 100 3- 10 × 2/6 3- 10 × 4/3 تاسیسات
2/82 3- 10 ×2/71 3- 10 ×4/51 کلیه واحدها  8/17  

جدول 3: میانگین جذب تنفسی روزانه )CDI( و شاخص سرطانزایی طول عمر )LCR( بر حسب واحدهای شغلی 
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شده  محاسبه  مشاغل  کلیه  در  بوتادین   -3،1 با  تنفسی 
و در جدول 5 اقدام به مقایسه نتایج حاصل از دو روش 
بین  در  کمی  نیمه  و  کمی  سرطانزایی  ریسک  ارزیابی 
مشاغلی که بیشترین مقادیر ریسک سرطانزایی را به خود 

اختصاص داده اند، گردیده است.

   بحث
افراد  تنفسی  مواجهه  میزان  بررسی  از  حاصل  نتایج 
نشان داد که میانگین مواجهه با ترکیب 3،1- بوتادین در 
بین کلیه افراد مورد مطالعه مقدار 36/ 811± 560/82 
ام(  پی  متر مکعب )367/ ±0 0/253 پی  بر  میکروگرم 

جدول 5: ریسک سرطانزایی مواجهه تنفسی با 3،1- بوتادین به تفکیک نوع مشاغل

سرطانزایی در بین افراد مورد مطالعه به روش دپارتمان بهداشت شغلی سنگاپور میانگین ریسک : 4 جدول   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ضریب مخاطره  واحد شغلی
(HR) 

درجه مواجهه  
(ER) 

رتبه ریسک  
(RR ) 

)درصد( سطح ریسک  
 احتمالی قطعی

5/2 5 ایمنی و آتش نشانی  517/3  20 80 
8/1 5 آزمایشگاه   868/2  20 80 

 بهره برداری 

1کامپاند   5 2/2  315/3  0 100 
108/3 2 5 پلی بوتادین لاتکس   0 100 

4/2 5 درایر   446/3  0 100 
2کامپاند   5 5/1  699/2  0 100 
5/1 5 نیروگاه   699/2  0 100 

25/1 5 کواگولیشن   467/2  0 100 
236/2 1 5 بسته بندی   0 100 

تعمیرات/ بازرسی فنی/ 
گ/ خدمات

 مانیتورین

236/2 1 5 تعمیرات مکانیک   0 100 

25/1 5 برق و ابزار دقیق   467/2  0 100 

8/1 5 تاسیسات  868/2  0 100 

644/1 5 کلیه واحدها  787/2  8/8  2/91  

جدول 4: میانگین ریسک سرطانزایی در بین افراد مورد مطالعه به روش دپارتمان بهداشت شغلی سنگاپور

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

به تفکیک نوع مشاغل بوتادین -1،3ریسک سرطانزایی مواجهه تنفسی با : 5 جدول  
 

روش سازمان حفاظت از محیط زیست   نوع مشاغل
 آمریکا 

روش دپارتمان بهداشت شغلی 
 سنگاپور 

 ریسک سرطانزایی 
(LCR) 

 رتبه ریسک  سطح ریسک 
(RR) 

ریسک سطح   
 احتمالی قطعی احتمالی قطعی

47/4 0 100 2- 10 × 1/8 کارشناس آنالیز دستگاهی آزمایشگاه   100 0 
66/3 0 100 3- 10 × 9/3 سرپرست ایمنی و آتش نشانی   50 50 

208/3 0 100 3- 10 × 4/2 اپراتور سوپر میکسر واحد کامپاند   0 100 
853/2 0 100 3- 10 × 6/2 خدمات واحد پلی بوتادین لاتکس   0 100 

446/3 0 100 3- 10 × 6/85 آتش نشان   0 100 
کارشناس سنجش ارتعاشات صنعتی و  

 عیب یابی
6/65 × 10 -3 100 0 46/3  0 100 

853/2 0 100 3- 10 × 6/2 تکنسین ارشد مکانیک و ماشینری   0 100 
612/2 0 100 3- 10 × 4 اپراتور آماده سازی واحد درایر   0 100 
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مواجهه  مجاز  حدود  از  پایین تر  موارد  کلیه  در  و  بوده 
می باشد.  شغل  ویژگی های  براساس  شده  تصحیح 
و  فنلاند  در  پتروشیمی  صنایع  در  شده  انجام  مطالعات 
 70 در  بوتادین   -3،1 ترکیب  غلظت  داد  نشان  پرتقال 
تنفسی  منطقه  از  شده  آوری  نمونه های جمع  از  درصد 
افراد، کمتر از 0/2 پی پی ام می باشد )33(، در مطالعه 
حاضر نیز مشخص گردید که 65/5 درصد از نمونه های 
جمع آوری شده حاوی غلظت های کمتر از 0/2 پی پی ام 
از ترکیب 1 و 3 بوتادین می باشد. در مطالعه انجام شده 
توسط Chan و همکاران در صنایع پتروشیمی، مشخص 
 -3،1 بخارات  سطوح  با  افراد  مواجهه  میزان  که  گردید 
بوتادین کمتر از حدود مجاز مورد استفاده می باشد )34(. 
Anttinen- همچنین در طی مطالعه انجام شده توسط
مشخص  پتروشیمی،  صنایع  در  همکاران  و   Klemetti
بوتادین   -3،1 با  افراد  تنفسی  مواجهه  میانگین  گردید 
ام  پی  پی  مقدار 0/169  و  بوده  از حدود مجاز  پایین تر 
می باشد که با نتایج مطالعه حاضر همخوانی دارد )33(. 
از جمله دلایل بیشتر بودن میزان مواجهه افراد در مطالعه 
وسعت  همچون  فاکتورهایی  تنوع  به  می توان  حاضر 
)تمام  در صنعت  موجود  تجهیزات  مطالعه،  مورد  صنعت 
اتوماتیک – نیمه اتوماتیک(، نوع فرآیند، مدت زمان انجام 
نمونه برداری، حجم کار، مدت زمان کار در روز و میزان 
مطلوبیت سیستم های تهویه عمومی و موضعی موجود در 

سالن های مورد مطالعه اشاره نمود. 
مواجهه  سرطانزایی  ریسک  ارزیابی  از  حاصل  نتایج 
توسط  شده  ارائه  روش  از  استفاده  با  بوتادین   -3،1 با 
سرطانزایی  شاخص  میانگین  که  داد  نشان   USEPA
 10 -3 مقدار  مطالعه  مورد  افراد  کلیه  بین  در  طول عمر 
×2/71 بوده و در محدوده ریسک قطعی قرار دارد. 82/2 
ریسک  محدوده  در  مطالعه  مورد  افراد  کلیه  از  درصد 
سرطانزایی قطعی و 17/8 درصد نیز در محدوده ریسک 
احتمالی قرار دارند که این موضوع می تواند بطور جدی 
سلامت افراد را تهدید نماید. نکته حائز اهمیت این است 
پایین تر  مراتب  به  غلظت های  با  مواجهه  رغم  علی  که 
از حدود مجاز، اکثریت مقادیر ریسک سرطانزایی بدست 

امر  این  آمده در محدوده ریسک قطعی قرار دارد. دلیل 
باشد  بوتادین   -3،1 ترکیب  بالای  خطر  درجه  می تواند 
که باعث شده است، نسبت به سایر هیدروکربن های فرار 
فاکتور شیب )SF( بالایی نیز داشته باشد. از آنجایی که 
این ترکیب توسط آژانس بین المللی تحقیقات سرطان در 
گروه 1 ترکیبات سرطانزا قرار گرفته است و همچنین به 
دلیل دارا بودن فاکتور شیب بالا، مواجهه های در سطوح 
ناچیز با این ترکیب در محیط های شغلی و غیر شغلی نیز 
می تواند به شدت سلامت افراد را تحت تاثیر قرار دهد. 
سرطانزایی  ریسک  شاخص  بالای  مقادیر  دلایل  دیگر  از 
طول عمر در مطالعه حاضر می توان به وجود سابقه کاری 
بالای 10 سال در اکثریت افراد مورد مطالعه، تواتر بالای 
در  ساعت   48 بالای  کاری  ساعات  همچنین  و  مواجهه 
از  که  نمود  اشاره  مطالعه  مورد  واحدهای  کلیه  در  هفته 
جمله فاکتورهای تاثیر گذار در میزان جذب مزمن تنفسی 
روزانه و به تبع آن شاخص ریسک سرطانزایی طول عمر 
می باشد. نتایج حاصل از مطالعه Zhang و همکاران در 
که  داد  نشان  چین  در  پالایشگاه  و  پتروشیمی  صنایع 
از  میانگین ریسک سرطانزایی طول عمر )LCR( ناشی 
مواجهه تنفسی با 3،1- بوتادین در نواحی پالایشگاه مقدار 
4- 10 ×1/37 می باشد که بیشتر از مقدار 4- 10 ×1 بوده و 

در ناحیه ریسک سرطانزایی قطعی قرار دارد، که با نتایج 
)Kumar .)4 و همکاران  دارد  مطالعه حاضر همخوانی 
که  رسیدند  نتیجه  بدین  هند  در  خود  مطالعه  طی  در 
بیشترین شاخص سرطانزایی طول عمر ناشی از مواجهه با 
3،1- بوتادین در مجاورت نواحی صنعتی وجود داشته و 
میانگین مقدار شاخص مذکور در نواحی صنعتی 4- 10 ×7 
بوده و در ناحیه ریسک قطعی قرار دارد )35(. مشخص 
گردید مقدار ضریب همبستگی بین سابقه کاری و تعداد 
ساعات کار در روز افراد با شاخص ریسک سرطانزایی طول 
عمر به ترتیب مقادیر 0/431 و 0/490 بوده و ارتباط معنی 
داری بین موارد مذکور وجود دارد )P value > 0/05(. با 
توجه به اینکه افزایش ساعات کار در روز منجر به افزایش 
جذب تنفسی مزمن روزانه و به تبع آن شاخص ریسک 
سرطانزایی طول عمر می گردد، می توان دلیل این ارتباط 
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را توجیه نمود. مشخص گردید که بیشترین مقدار شاخص 
سرطانزایی طول عمر مربوط به واحد ایمنی و آتش نشانی 
با شاخص 3- 10 ×7/75 می باشد. همانطور که پیش تر 
نیز بدان اشاره شد، بیشترین میانگین مواجهه تنفسی با 
همین  در  نیز  واحدها  سایر  با  مقایسه  در  بوتادین   -3،1
به  آن می توان  دلایل  از جمله  دارد.  وجود  واحد شغلی 
افراد آتش نشان در سالن های مختلف و  حضور مستمر 
همچنین اطراف مخازن ترکیب 3،1- بوتادین به منظور 
پایش مداوم وضعیت ایمنی صنعت اشاره نمود که موجب 
نشانی  آتش  افراد حاضر در شغل  مواجهه  میزان  تشدید 
و ایمنی با بخارات 3،1- بوتادین می گردد. پس از واحد 
مذکور نیز به ترتیب واحدهای آزمایشگاه، درایر، کامپاند 
2، کامپاند 1، تاسیسات و پلی بوتادین لاتکس با مقادیر 
 10  -3  ،5/38×  10  -3 عمر  طول  سرطانزایی  شاخص 
و   2/6  ×  10  -3  ،  2/62×  10 -3  ،3/47×  10 -3  ،5/17×
3- 10 ×2/56 دارای بیشترین ریسک سرطانزایی بوده اند. 

در واحد آزمایشگاه با توجه به انجام تست های تحقیقاتی 
مورد  بوتادین  ترکیب  خلوص  درجه  تعیین  همچنین  و 
و  مختلف  سازی های  غلظت  انجام  صنعت،  در  استفاده 
غیر  آزمایشگاهی  هودهای  از  استفاده  شرایط  تحت   ...
استاندارد، میزان مواجهه افراد با بخارات ترکیب مذکور تا 
حد قابل ملاحظه ای افزایش می یابد. همچنین مشخص 
از  استفاده  شده،  انجام  تست های  با  مطابق  که  گردید 
و  استاندارد  غیر  موضعی  و  عمومی  تهویه  سیستم های 
همچنین دمای بالای سالن های تولید از جمله مهم ترین 
دلایل میزان مواجهه ی تنفسی افراد شاغل در واحد های 

مذکور می باشد.
نتایج حاصل از ارزیابی ریسک نیمه کمی با استفاده 
از روش دپارتمان بهداشت شغلی سنگاپور نشان داد که 
91/2 درصد از کلیه افراد مورد مطالعه در محدوده ریسک 
سرطانزایی احتمالی و 8/8 درصد از افراد نیز در محدوده 
دو  هر  در  که  گردید  دارند. مشخص  قرار  قطعی  ریسک 
مقادیر  بیشترین  استفاده،  مورد  ریسک  ارزیابی  روش 
ریسک سرطانزایی در واحد ایمنی و آتش نشانی محاسبه 
بسته  واحدهای  در  نیز  ریسک  مقادیر  کمترین  و  شده 

بندی و تعمیرات مکانیک محاسبه گردیده است )جداول 
میانگین  کمترین  و  بیشترین  اینکه  به  توجه  با   .)4 و   3
مواجهه تنفسی با 3،1- بوتادین در این واحدها مشاهده 
شده است، می توان دلیل این امر را توضیح داد. در سایر 
موارد مقادیر ریسک در روش USEPA نسبت به نتایج 
به  سطوح  در  سنگاپور  شغلی  بهداشت  دپارتمان  روش 
از مطالعه  نتایح حاصل  با  قرار داشت که  بالاتری  مراتب 
و همکاران  و همچنین محمدیان  و همکاران  نژاد  رحیم 
مهم ترین  اینکه  به  توجه  با   .)29  ,21( دارد  همخوانی 
شغلی  بهداشت  دپارتمان  روش  در  گذار  تاثیر  فاکتور 
سنگاپور میزان مواجهه تنفسی افراد می باشد، واحد ها و 
مشاغلی که بیشترین میزان مواجهه در آن ها وجود داشته 
است، بیشترین رتبه ریسک را نیز کسب کرده اند. نتایج 
نشان داد که در بین کلیه واحدها و مشاغل مورد مطالعه 
تنها واحدهای ایمنی و آتش نشانی و آزمایشگاه و مشاغل 
سرپرست  و  آزمایشگاه  در  دستگاهی  آنالیز  کارشناس 
ایمنی و آتش نشانی در روش دپارتمان بهداشت سنگاپور 
دارای مقادیر رتبه ریسک در محدوده سطح ریسک قطعی 
می باشند که دلیل آن میزان مواجهه بالا با بخارات 3،1- 
بوتادین در واحدها و مشاغل مذکور می باشد )جداول 4 
و 5(. این در حالی است که در روش USEPA اکثریت 
قطعی  ریسک  در سطح  بررسی،  مورد  و مشاغل  واحدها 
قرار داشتند. موارد مذکور نشان می دهند که روش نیمه 
کمی دپارتمان بهداشت سنگاپور تنها غلظت های بسیار 
بالا را به عنوان ریسک سرطانزایی قطعی قلمداد می کند. 
این است که در  از مهم ترین دلایل تفاوت موجود  یکی 
زمان  مدت  مهمی همچون  فاکتورهای   USEPA روش 
مواجهه فرد از زمان اشتغال در کار فعلی، وزن بدن و نرخ 
تنفس متناسب با سن افراد نیز در نظر گرفته می شود. 
نتایج نشان داد که در واحدهای آزمایشگاه و کامپاند 2 
میزان سابقه کاری افراد بالاتر از سایر واحدها می باشد، به 
دلیل عدم در نظر گرفتن فاکتور سابقه کار، مقادیر ریسک 
روش  در  مذکور  واحدهای  در  شده  محاسبه  سرطانزایی 
نتایج  از  پایین تر  مراتب  به  سنگاپور  بهداشت  دپارتمان 

حاصل از روش USEPA می باشد.
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 USEPA روش  در  که  گردید  مشخص  نهایت  در 
بالاتری  مراتب  به  سطوح  در  سرطانزایی  ریسک  مقادیر 
قرار دارند، زیرا در این روش فاکتورهای مهمی همچون 
وزن  مواجهه،  تواتر  مواجهه،  زمان  مدت  آلاینده،  غلظت 
بدن، سابقه کاری و نرخ تنفس افراد متناسب با سن آن ها 
مقادیر  روش  این  در  همچنین  می شود.  گرفته  نظر  در 
با  مطابق   )Slope Factor( سرطانزایی  تشدید  فاکتور 
برای هر ترکیب بصورت اختصاصی  انجام شده  مطالعات 
ارائه گردیده است، در حالیکه در روش دپارتمان بهداشت 
سنگاپور مقادیر نرخ خطر آلاینده های مختلف به صورت 
تقریبا  سمیت  خاصیت  با  مواد  از  دسته ای  به  رتبه ای 
مشابه داده می شود که این امر از حساسیت و دقت روش 
از مقایسه مقادیر  نتایج حاصل  به  با توجه  لذا  می کاهد. 
ریسک در دو روش مورد استفاده پیشنهاد می گردد در 
مطالعات آتی به منظور تعیین مقادیر ریسک سرطانزایی 
ایالت  زیست  محیط  حفاظت  سازمان  کمی  روش  از 
متحده استفاده گردد. همچنین با توجه به مقادیر ریسک 
می گردد  پیشنهاد  حاضر  مطالعه  طی  در  آمده  بدست 
منظور  به  مدیریتی  و  مهندسی  کنترلی  استراتژی های 
کاهش میزان مواجهه افراد با بخارات 3،1- بوتادین هر چه 
سریع تر انجام گیرد. از جمله محدودیت های موجود در 
مطالعه حاضر می توان به عدم در نظر گرفتن تاثیر فصول 
مختلف و همچنین دمای هوا در پراکندگی بخارات ترکیب 
3،1- بوتادین، به علت محدودیت زمانی اشاره نمود، زیرا 
میزان  در  را  بسزایی  نقش  می توانند  مذکور  فاکتورهای 
مواجهه تنفسی افراد با بخارات 3،1- بوتادین ایفا کنند. 
از جمله نقاط قوت مطالعه حاضر نیز می توان به ارزیابی 
ریسک کمی و نیمه کمی سرطانزایی ناشی از مواجهه با 
بخارات ترکیب 3،1- بوتادین در یکی از صنایع پتروشیمی 
کشور به عنوان صنایع با ریسک بالای مواجهه با ترکیب 
3،1- بوتادین و مقایسه سطوح ریسک سرطانزایی آن به 
ایران  در  بار  اولین  برای  و  کمی  نیمه  و  کمی  روش  دو 
باعث  می تواند  مطالعه  این  از  حاصل  نتایج  نمود.  اشاره 

ایجاد دیدگاهی جدید در حوزه ریسک سرطانزایی ناشی 
همچون  خطرناکی  آلی  ترکیبات  بخارات  با  مواجهه  از 
3،1- بوتادین در صنایع با ریسک بالای مواجهه با ترکیب 
عنوان  به  پتروشیمی ها  و  پالایشگاه ها  همچون  مذکور 
دهنده  نشان  همچنین  و  گردیده  کشور  در  مادر  صنایع 
اهمیت و لزوم استفاده از روش های کمی ارزیابی ریسک 
سرطانزایی همچون روش سازمان حفاظت محیط زیست 
محیط های  در  کمی  نیمه  روش های  جای  به  آمریکا، 

شغلی می باشد.

   نتیجه گیری
روش  نتایج  که  داد  نشان  حاضر  مطالعه  یافته های 
مناسبی  سازگاری  نیمه کمی سنگاپوری  ریسک  ارزیابی 
حفاظت  سازمان  توسط  پیشنهادی  کمی  روش  نتایج  با 
محیط زیست آمریکا ندارد. لذا با توجه به دقت و جامعیت 
بالای روش ارزیابی ریسک سازمان حفاظت محیط زیست 
ارزیابی  به منظور  به عنوان روشی مرجع در دنیا  آمریکا 
پیشنهاد  شیمیایی،  مواد  بهداشتی  و  سرطانزایی  ریسک 
این روش به جای روش  از  آینده  می گردد در مطالعات 
سنگاپوری استفاده گردد. همچنین با توجه به قرار گیری 
اکثریت افراد مورد مطالعه در محدوده ریسک سرطانزایی 
انجام  بوتادین،   -3،1 بخارات  با  مواجهه  از  ناشی  قطعی 
اقدامات کنترلی در راستای کاهش مقادیر مواجهه تنفسی 

افراد، امری کاملا ضروری و حیاتی می باشد.

   تشکر و قدردانی
کارشناسی  نامه  پایان  از  بخشی  نتایج  حاضر  مقاله 
با  یارندی  صادقی  محسن  آقای  اول،  نویسنده ی  ارشد 
 IR.TUMS.SPH.REC.1398.022 اخلاق  کد 
پزشکی  علوم  دانشگاه  مالی  حمایت  با  که  می باشد 
انجام گردیده است، لذا نویسندگان مراتب تشکر  تهران 
دلیل  به  تهران  پزشکی  علوم  دانشگاه  از  را  قدردانی  و 

حمایت مالی، ابراز می نمایند.
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