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Abstract 

Background and Objective: Petrochemical industries are known as one of 
the most important sources of organic pollutants which endanger the 
workers' health. The aim of this study was to evaluate the relationship 
between inhaled Benzene, Toluene, Ethylbenzene, and Xylene (BTEX) 
concentrations and some urine metabolites of people working at a 
petrochemical complex. 
Materials and Methods: This cross-sectional study was an analytical type 
with 60 inhalation air samples and biological samples. Sampling and 
decomposition of pollutants were carried out in accordance with 1501 and 
2549 methods of National Institute for Occupational Safety and Health 
(NIOSH). The results then were compared with the Occupational Exposure 
Scale (OEL) and the proposed National Occupational Exposure Indicators 
(BEI) in Iran. Statistical analysis was performed in SPSS software (version 
17). 
Results: The results of the study showed that the mean concentration  
of Trans, Trans-muconic acid (TTMA) was 137μg/g Creatinine. The 
concentrations of Hyporic acid, Phenylglyoxalic acid, and Methyl-hyporic 
acid were obtained as 0.577, 0.066, and 0.404 g/g Creatinine, respectively.  
In addition, the mean concentration of benzene, toluene, ethylbenzene, o-, m- 
xylene, and p-xylene were 3.818, 4.004, 3.357, 0.132, and 2.0159 ppm, 
respectively. The results also showed that toluene and benzene concentrations 
in 5 inhalable samples and Hyporic acid and TTMA in 10 urine samples were 
higher than the proposed limit. 
Conclusion: The mean total concentration of inhaled BTEXs and the urine 
metabolites were lower than the acceptable range recommended by the 
country. There is a high correlation between measured pollutants in 
respiratory air and the concentration of urine metabolites. Therefore, it can 
be concluded that the chronic exposure to these pollutants leads to an 
increase in the excretion of urine metabolites. As well, the working 
conditions have detrimental effects on the health of people encountering with 
these organic compounds. 
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 24/04/1397 تاریخ دریافت مقاله:
 24/06/1397 تاریخ پذیرش مقاله:

  چکیده
ا باشند که سلامت افراد شاغل رهاي آلی میصنایع پتروشیمی یکی از منابع مهم انتشار آلاینده سابقه و هدف:
بنزن و غلظت بنزن، تولوئن، اتیلاندازند. در این ارتباط، مطالعه حاضر با هدف بررسی ارتباط بین به مخاطره می

 هايبا برخی از متابولیت استنشاقی) :Benzene, Toluene, Ethylbenzene and Xylenes BTEXگزیلن (
 ادراري در افراد شاغل در یک مجتمع پتروشیمی انجام شد.

هاي بیولوژیکی نمونه هواي استنشاقی و نمونه 60تحلیلی حاضر در ارتباط با  -مقطعیمطالعه  ها:مواد و روش
 NIOSH )National Institute 2549و  1501هاي ها مطابق با روشبرداري و تجزیه آلایندهانجام شد. نمونه

for Occupational Safety and Health (مواجهه مجاز حدود با انجام شد و نتایج ) شغلی OEL:
Occupational Exposure Limit ( بیولوژیکی مواجهههاي شاخص) وExposure  Biological BEI:

Index17 افزاراستفاده از نرم تحلیل آماري نتایج نیز با  شدند. ) پیشنهادي کشور مقایسه SPSS صورت 
 گرفت.
 ،راتینینک گرم میکروگرم بر 137د اسی موکونیک ترانس ترانسغلظت  میانگینبر مبناي نتایج  ها:یافته

، 577/0رتیب تبه اسید هیپوریک ایزومرهاي متیل فنیل گلی اگزالیک اسید و ،هیپوریک اسیدغلظت  میانگین
زیلن بنزن، ارتو متاگزیلن و پاراگ، اتیلتولوئن، و میانگین غلظت بنزنکراتینین  گرم بر گرم 404/0و  066/0

ها حاکی از آن بودند که بود. یافته بخش در میلیون 0159/2و  132/0، 357/3، 004/4، 818/3ترتیب به
نمونه  10ر د اسید هیپوریکو  داسی موکونیک ترانس ترانسغلظت بنزن و تولوئن در پنج نمونه استنشاقی و 

 ادراري بیشتر از حد مجاز بود.
ها از حدود مجاز پیشنهادي هاي ادراري آناستنشاقی و متابولیت BTEXsکلی  میانگین غلظت گیري:نتیجه

هاي مورد سنجش در هواي تنفسی و غلظت آمده بین آلایندهدستکشور کمتر بود. همبستگی بالا و معنادار به
 موجب افزایش هاي مذکوربا آلاینده مزمن که مواجهه موضوع باشد این تواند بیانگرهاي ادراري میمتابولیت

کیبات مواجهه با تر سزایی بر سلامت افراد شاغل دربه تأثیرشود و فعالیت شغلی هاي ادراري میدفع متابولیت
 آلی فرار مورد مطالعه دارد.

 
 BTEXs ؛مواجهه شغلی ؛پتروشیمی ؛پایش بیولوژیکی واژگان کلیدي:

 علوم دانشگاه يبرا نشر حقوق یتمام
 .است محفوظ همدان یپزشک

مقدمه
 o ،m ،pو بنزن اتیل، تولوئن ،بنزن(BTEXs ترکیبات 

 که فرار هستند آلی هايآلاینده خانواده مهم ترکیبات اززایلن) 
 در ترکیبات این .صنعتی دارند فرایندهاي در ايگسترده استفاده

 داراي شوند ومیبندي زا طبقهسرطان مواد مختلف هايهگرو
دستاوردهاي مثبتی که  . با وجود]1[هستند  عصبی سمیت

براي بشریت به  عنوان یک صنعت مدرنصنعت پتروشیمی به
 یدر مقیاس هاي گازيسبب تولید آلاینده ؛ اماارمغان آورده است

راتی بر اثتواند طور مستقیم و غیرمستقیم میهشود که بوسیع می
ترین خطرات این یکی از مهم. داشته باشد سلامت افراد شاغل

یند که از هر سه جنبه بهداشت، ایمنی و محیط زیست حائز افر
 VOCs: Volatile( فرارترکیبات آلی انتشار  باشد،میاهمیت 

Organic Compounds( دلیل فراربودن این  به .در هوا است
هاي صنعتی و غیرصنعتی با ترکیبات، بسیاري از افراد در محیط

. گزارش سازمان جهانی ]2[ باشندمواجه می ترکیباتاین 
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 هانآ يادار يهاتیمتابول با لنیگز و بنزن لیات تولوئن، بنزن، انیم ارتباط    

 آن ) بیانگر:World Health Organization WHOبهداشت (
 سالیانه و دارد وجود شیمیایی ماده 100000اکنون هم که است
 زودهاف لیست این به دیگر شیمیایی ماده 2000  تا  1000  از بیش
 . ]3[شود می

 از دسته با این را مواجهه بیشترین که مشاغلی از جمله
 پتروشیمی صنایع به افراد شاغل در توانمی دارند ترکیبات

میزان مواجهه  در موردمنظور قضاوت صحیح به. ]4[کرد  اشاره
، علاوه بر افراد شاغل هاي هوا بر سلامتو اثرگذاري آلاینده

ها، پایش سنجش میزان آلاینده موجود در هواي استنشاقی آن
ها نیز بسیار ارزشمند است. بیولوژیکی متابولیت آلاینده

وانند تمی علاوه بر استنشاق هاي مورد بررسیهبسیاري از آلایند
 و سلامت فرد را تهدید نمایند وندنیز جذب شهاي دیگر راهاز 
هاي آروماتیک با توجه به نوع ترکیب و غلظت، . هیدروکربن]5[

اثرات متفاوتی بر سلامت انسان و محیط زیست دارند. در 
توان به کاهش ها میارتباط با اثرات مخرب محیط زیستی آن

. باید ]6[ن استراتوسفري و گرمایش جهانی اشاره نمود از
خاطرنشان ساخت که این اثرات بر سلامت از موارد جزئی تا 

بیولوژیک یک ابزار مفید  . پایش]7[باشد سرطان متفاوت می
دن ر بمنظور بررسی ارتباط میزان مواجهه با مقدار ترکیب دبه

 شود. پایشو اثرات احتمالی منفی براي سلامتی تلقی می
ها و یا هواي دربرگیرنده آنالیز مایعات بدن، بافت بیولوژیک

 ،حالت این باشد. دریافته با آلاینده میبازدمی در فرد مواجهه
منبع  مجاز حدود عنوانبه )BEIبیولوژیک ( تماس هايشاخص

 پایش با این درحالی است کهگیرند. می قرار استفاده مورد
 مواد با افراد شاغل استنشاقی تماس توانمی کار محیط هواي

 غلظت گیرياندازه طریق از را کار محیط موجود در شیمیایی
مجاز  حدود و نمود ارزیابی کار محیط هواي در شیمیایی ماده

 این در ) را:Threshold Limit Value TLVتماس شغلی (
نمودن کلیرانس و منظور لحاظ. به]8[داد  قرار مرجع مورد

عملکرد کلیوي افراد شاغل در میزان دفع ادراري ترکیبات یا 
عنوان ها از بدن، از میزان کراتینین ادراري بهمتابولیت آن

 . ]9[شود گیري استفاده میاندازهشاخص 
) 2014ه توسط کرامتی و همکاران (گرفتدر پژوهش صورت

در منطقه  VOCsو  BTEXsکه در ارتباط با بررسی غلظت 
پارس جنوبی در شش ایستگاه انجام شد، مشخص گردید که بین 

برداري رابطه هاي نمونهها و ایستگاهها و ساعات، ماهغلظت آلاینده
ر ها بالاتمعناداري وجود دارد و میانگین غلظت بنزن در ایستگاه

 . ]10[از حدود مجاز است 
 صنعت در با توجه به کاربرد فراوان ترکیبات آلی فرار

دنبال  بروز اثرات منفی در سلامتی انسان بهو  پتروشیمی
مواجهه با ترکیبات آلی فرار و نیز بر مبناي اثرات تجمعی ناشی 

ارزیابی میزان  مدت و نبود مطالعات در زمینهاز مواجهه طولانی
 از طریق پایش بیولوژیکی فردي BTEXsمواجهه افراد شاغل با 

انجام پژوهش حاضر ضرورت یافت؛   در پتروشیمی مورد مطالعه،

 گیري میزان غلظتبنابراین، هدف از مطالعه حاضر اندازه
BTEXs افراد شاغل، پایش بیولوژیکی  هواي استنشاقی
ها با یکدیگر ها و بررسی ارتباط آني ادراري آنهامتابولیت

 باشد.می
 THCsدر مورد سنجش  و همکاران Kimدر مطالعه 

)Hydrocarbons Total( و VOCs در صنعتی در یک منطقه 
در مناطق صنعتی  VOCsجنوبی مشاهده شد که غلظت  کره
کره جنوبی حدود چهار برابر بیشتر از مناطق  Ulsan شهر

   .]11[دست این شهر است پایین
Cetin اي در مورد طی مطالعه 2003سال  همکاران نیز در و

محیطی در اطراف یک مجتمع پتروشیمی  VOCsسنجش 
در برخی نقاط از استاندارد  VOCsمشاهده کردند که غلظت 

 ACGIH )American Conference ofشده توسط وضع
Governmental Industrial Hygienists) (100  بخش در

طی  پور و همکارانبراین، رحیمعلاوه .]12[ میلیون) بیشتر است
کردند که میزان برخی از  گزارش 2015سال  پژوهشی در

هاي آلی فرار در هواي صنایع پتروشیمی ماهشهر ترکیبات حلال
بیشتر  ACGIHشده توسط توصیه TLVایران از مقادیر 

 .]13[باشد می
 

 هامواد و روش
در یک  مقطعی روش به تحلیلی حاضر -توصیفی مطالعه

مجتمع پتروشیمی در جنوب کشور در فصل زمستان انجام شد. 
 که از این تعداد، بودنفر  300مجتمع افراد شاغل در این  تعداد

 عنوانهب بودند داراي بالاترین مواجهه افرادي کهدرصد  10
منظور نفر به 30طوري که انتخاب گردیدند؛ بهگروه اصلی 

 30 براین،علاوه تعیین نشانگر زیستی ادراري تعیین شدند.
نمونه هواي استنشاقی از افراد شاغل داراي مواجهه به روش 

) Simple Random Samplingتسهیم و تصدفی ساده (
گرفته شد. معیارهاي ورود به پژوهش عبارت بودند از: رضایت 
آگاهانه افراد شاغل مورد مطالعه، قرارداشتن در محدوده سنی 

ل سابقه کار و نداشتن سا 3سال، داشتن حداقل  60تا  25
هاي خاص. معیارهاي خروج از پژوهش نیز عدم سابقه بیماري

برداي تنفسی یا رضایت افراد شاغل در هر مرحله از نمونه
متابولیک ادراري، انجام فعالیت غیرنرمال توسط افراد شاغل و 

برداري را شامل ایجاد شرایط اضطرار در طول مدت نمونه
 شدند.می

کاري در مورد روند و اهداف مطالعه براي فت در ابتداي شی
سازي شد. پس از جلب رضایت و افراد شاغل مورد بررسی شفاف

 نامه (رعایتاعتماد کارگران و تکمیل پرسشنامه فردي و رضایت
ها قرار گرفت اتیلنی در اختیار آنملاحظات اخلاقی)، ظروف پلی

بریزند. در انتهاي  کاري ادرار خود را درون آنتا در انتهاي شیفت 
ادرار، کد مربوط به هر  گرفتن نمونهکاري پس از تحویلشیفت 

فرد (همانند کد نمونه هوا) با چسب کاغذي بر روي ظرف 
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 و همکار يمحمدشاه 

 چسبانده شد. اتیلنی پلی
 NIOSH 2549ها به روش تعیین مقدار متابولیت این آلاینده

 به  مجهز عملکرد بالا و با مایع کروماتوگرافیبا استفاده از و 
 هايمتابولیت گیرياندازه براي .انجام شد UVآشکارساز 

ادراري در پایان شیفت  هاينمونه ادراري ترکیبات مورد نظر،
لیتري میلی 250در ظروف  BTEXsیافته با کاري افراد مواجهه

آوري جمعمنظور نگهداري نمونه) تیمول (به 1/0حاوي اتیلن پلی
در مجاورت یخ خشک به آزمایشگاه منتقل گردیدند و  شدند و

گراد درجه سانتی -18تا قبل از آنالیز در فریزري با دماي 
 30به مدت  فریزشده ادرار هاينمونهنگهداري شدند. در ادامه، 

درجه  37با دماي  گرم آب حاوي ماري بن در حمام دقیقه
  گردند. تبدیل مایع حالت گراد قرار داده شدند تا بهسانتی
 آن از مقداري نمونه، محتویات سازيیکنواخت منظوربه سپس

دور  1500دقیقه با  5آزمایش منتقل شد و به مدت  لوله به
 . ]14[ سانتریفوژ گردید

TTMA ) Muconic-Trans, Transغلظت  تعیین منظوربه
Acidجامد ( فاز روش استخراج ) ادراري از Solid SPE:

Extraction Phaseکننده قويمبادله کارتریج ) توسط 
 ایزومرهاي و اسید هیپوریک گیرياندازه و براي شد استفاده

استاندارد  روش با ادراري مطابق اسید متیل هیپوریک
NIOSH 8301ادرار،  نمونه از لیترمیلی 1سازي آماده از ، پس

 HPLC )Highدستگاه  به آن از میکرولیتر 10 میزان به
Performance Liquid Chromatograpyدر شده) تنظیم 

منظور براین، بهشد. علاوه تزریق نانومتر 254 موج طول
  8305استاندارد روش با مطابق فنل ادراري گیرياندازه

NIOSH5 ادرار، نمونه از لیترمیلی 5سازي آماده از ، پس 
) GC2010دستگاه کروماتوگرافی (مدل  به آن از میکرولیتر

) و FID )Detector Flame Ionizationمجهز به آشکارساز 
 متري مویین تزریق گردید. 30ستون 
مقدار  ادراري، هايمتابولیت مقادیر تصحیح منظوربه

شد و  گیرياندازه Jaffeآزمایش  روش به ادرار نمونه کراتینین
 در طول موج اسپکتروفتومتردستگاه  از استفاده با نهایت در

 گردید. گیرياندازه جذب میزان نانومتر 520
ته یافبرداري از هواي منطقه تنفسی افراد شاغل مواجههنمونه

لیتر در  01/0-5/0ها (در پایان شیفت کاري روزانه با دبی پمپ
 TD/GC-MSلیتر) با روش آنالیز  1-5برداري (دقیقه) و حجم نمونه

ساعت انجام  3تا  2هاي حاوي کربن جاذب بین و توسط تیوپ
هواي  BTEXsشد. شایان ذکر است که براي تعیین غلظت 

هاي جاذب زغال فعال و پمپ برداري توسط لولهتنفسی، نمونه
نیز هوا  هاينمونه  تجزیه  . جهتبرداري فردي صورت گرفتنمونه

به  مجهز کروماتوگرافیو دستگاه گاز  NIOSH 1501روش از 
 .  ]15[گردید  استفاده FIDآشکارساز 

برداري قبل از انجام هاي نمونهباید عنوان نمود که پمپ
 حین شدند. در برداري توسط فلومتر کالیبرهعملیات نمونه

 ساعت پمپ، نوع جمله از بردارينمونه شرایط برداري،نمونه
 سرعت و جهت رطوبت،  دما، برداري،نمونه محلبرداري، نمونه
ي مشخص گردید. به ازاي هر سري بردارمدت زمان نمونه باد و

عنوان شاهد یک تیوپ به حداقل جاذب، هاي کربنتیوپ از
)Blankخطاي تا ن عبور هوا از آن در نظر گرفته شد ) بدو 

 رب آنالیزانتقال، استخراج و  برداري،نمونه زمان در که احتمالی
محاسبات  در و است، مشخص شود تأثیرگذار هانمونه روي

 گردد.  لحاظ
 ASTMروش   مطابق با فعال کربن هايلوله بازجذب کارایی

)American Society for Testing and Materials انجام (
 لوله هر براي بازجذب ، درصد1  معادله از استفاده شد. در ادامه با

 گردید.    محاسبه فعال کربن
  

  SS-SB/SL( D.E=100(                               1معادله 
 

 = سطحSSفعال؛  زغال بازجذب = راندمانD.Eدر این معادله 
 دهشاضافه هايغلظت مایع بازجذبی تزریق از ناشی زیر منحنی

= سطح زیر منحنی ناشی از BSهاي کربن فعال؛ لوله روي بر
 منحنی زیر = سطحLSهاي شاهد؛ لوله بازجذبی مایع تزریق
 2CSشده مستقیم بر مایع هاي اضافهغلظت تزریق از ناشی

 زنمونه نی در موجود آلاینده واقعی محاسبه غلظت باشد. برايمی
 استفاده شد. 2معادله  از

 
 =D.E)CS-CB(CA/                                   2معادله 

 
= SCنمونه؛  در موجود واقعی = غلظتAC در این معادله

 شده شاهدگیري= غلظت اندازهBCشده نمونه؛ گیرياندازه غلظت
 باشد. می

بررسی میزان  شده،آوريجمع اطلاعات آماري منظور آنالیزبه
 از وضعیت هریک و یکدیگر با کمی متغیرهاي همبستگی
افزار متغیرهاي کیفی از نرم براساس بررسی مورد متغیرهاي
SPSS 17 شد. استفاده خطی رگرسیون و آزمون 

 

 هایافته
 قهسابسن و نظر ه از مطالعشناختی افراد مورد جمعیت نتایج

هاي هواي تنفسی و متابولیت BTEXsکار و میانگین غلظت 
 2و  1ترتیب در جداول مجاز بهها و مقایسه با حدود ادراري آن
و متابولیت  BTEXsاند. مقایسه میانگین میزان غلظت ارائه شده
قابل  3ها با حدود مجاز پیشنهادي کشور نیز در جدول ادراري آن

 باشد.مشاهده می
ات مورد ترکیب بیولوژیکی و محیطی پایش رابطه تعیین براي
شد. ارتباط بین غلظت  استفاده خطی آزمون رگرسیون بررسی از

بوطه هاي ادراري مربنزن و گزیلن با متابولیتبنزن، تولوئن، اتیل
 است.نشان داده شده ) 1( نمودار در نمودارهاي رگرسیون 
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 مطالعه مورد افراد شناختیجمعیت نتایج: 1 جدول
 حداقل حداکثر اریمع انحراف نیانگیم درصد رده ریمتغ

 )سال( سن
30< 7/6  

41 55/8 55 28 40-30 7/56  
40≥ 6/36  

 )سال( يکار سابقه
5< 10  

03/15 99/7 30 3 15-5 6/46  
15≥ 4/43  

 بودند يگاریس درصد 20 و يگاریرسیغ مطالعه مورد افراد از درصد 80
 

  هاآن يادرار يهاتیمتابولکارگران و  یتنفس يهوا BTEXs باتیترک يریگاندازه نتایج: 2 جدول
 اریمع انحراف نیانگیم حداکثر حداقل OEL BEL واحد ریمتغ 

 209/0 132/0 011/1 012/0 - 5/0 ونیلیم در بخش   بنزن ندهیآلا
 025/137 168/216 987/811 19/10 500 - نینیکرات گرم بر کروگرمیم  دیاس کیموکون ترانس ترانس يادرار تیمتابول

 777/8 818/3 39/38 0160/0 - 20 ونیلیم در بخش  تولوئن ندهیآلا
 577/0 825/0 005/3 014/0 6/1 - نینیکرات گرم بر گرم دیاس کیپوریه يادرار تیمتابول

 244/6 004/4 01/25 01/0 - 20 ونیلیم در بخش   بنزنلیات ندهیآلا
 066/0 046/0 175/0 011/0 15/0 - نینیکرات گرم بر گرم دیاس کیاگزال یگل لیفن يادرار تیمتابول

 069/7 357/3 589/22 025/0 - 100 ونیلیم در بخش لنیارتوگز ندهیآلا
 473/0 475/0 041/2 102/0 5/1 - نینیکرات گرم بر گرم دیاس کیپوریه لیمت 2 يادرار تیمتابول

 069/7 357/3 589/22 025/0 - 100 ونیلیم در بخش   لنیمتاگز ندهیآلا
 473/0 475/0 041/2 102/0 5/1 - نینیکرات گرم بر گرم دیاس کیپوریه لیمت 3 يادرار تیمتابول

 403/4 015/2 947/14 035/0 - 100 ونیلیم در بخش لنیپاراگز ندهیآلا
 336/0 374/0 475/1 015/0 5/1 - نینیکرات گرم بر گرم دیاس کیپوریه لیمت 4 يادرار تیمتابول
 

 مجاز حدود با هاآن يادرار تیو متابول BTEXs باتیغلظت ترک زانیم نیانگیم سهیمقا :3جدول 
 ندهیآلا نام مجاز حد≥ مجاز حد< مجاز حد

 بنزن درصد 10  درصد 90 ونیلیم در بخش 5/0
 دیاس کیموکون ترانس ترانس  درصد 10  درصد 90 نینیکرات گرم بر کروگرمیم 500

 تولوئن  درصد 10  درصد 90 ونیلیم در بخش 20
 دیاس کیپوریه  درصد 10  درصد 90 نینیکرات گرم بر گرم 6/1

 بنزنلیات  درصد 34/3  درصد 66/96 ونیلیم در بخش 20
 دیاس کیاگزال یگل لیفن  درصد 67/6  درصد 33/93 نینیکرات گرم بر گرم 15/0

 لنیارتوگز  درصد 0/0  درصد 100 ونیلیم در بخش 100
 دیاس کیپوریه لیمت 2  درصد 67/6  درصد 33/93 نینیکرات گرم بر گرم 5/1

 لنیمتاگز  درصد 0/0  درصد 100 ونیلیم در بخش 100
 دیاس کیپوریه لیمت 3  درصد 67/6  درصد 33/93 نینیکرات گرم بر گرم 5/1

 لنیپاراگز  درصد 0/0  درصد 100 ونیلیم در بخش 100
 دیاس کیپوریه لیمت 4  درصد 0/0  درصد 100 نینیکرات گرم بر گرم 5/1

 
بحث

هاي و متابولیت BTEXsدادند که میانگین غلظت  نشان نتایج
هاي بیولوژیکی مواجهه ها از حدود مجاز و شاخصادراري آن

تنفسی و غلظت  هواي بنزن غلظت باشد. میانگینکشور کمتر می
 شدهتعیین مجاز از حد ادراري نیز اسید ترانس ترانس موکونیک

آمده از بررسی دستبراین، ضریب رگرسیون بهبود. علاوه کمتر
ارتباط بین دو متغیر بنزن هواي تنفسی و ترانس ترانس موکونیک 

، مستقیم و معناداري بین دهنده ارتباط خطیاسید ادراري نشان
که دلیل این امر  )2r، 001/0<P=84/0(این دو متغیر کمی بود 

هاي محیطی در طول شیفت تواند مواجهه کارکنان با آلایندهمی
شدن در حین شیفت کاري باشد که این امر در کاري و متابولیزه

مطالعات متعددي مورد تأیید قرار گرفته است. از سوي دیگر، 
 شده از هواي منطقه آوريبالاترین غلظت بنزن در نمونه جمع
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 و همکار يمحمدشاه 
 

 

 

 
 يادرار يهاتیمتابولو ارتو، متا و پاراگزیلن با  بنزناتیل تولوئن، بنزن، غلظت ارتباط ونیرگرس یمنحن: 1 نمودار

 
تنفسی کارکنان مربوط به متصدي انبار مواد شیمیایی با 

بخش در میلیون و بیشترین غلظت متابولیت  011/1مقدار 
ادراري آن (ترانس ترانس موکونیک اسید) مربوط به همین شغل 

 میکروگرم بر گرم کراتین ادرار بود.  987/811با مقدار 
 مورددر  2012در سال در پژوهشی که بهرامی و همکاران 

ماهشهر انجام  در پتروشیمی مجتمع کارگر شاغل در چند 104
میانگین بنزن هواي تنفسی و غلظت  عنوان نمودند که ،دادند

ده شترانس ترانس موکونیک اسید ادراري از استاندارد تعیین

ر . دباشدمیتوسط مرکز سلامت محیط و کار کشور بیشتر 
 ت آلی فرار هواها مشخص شد که بین غلظت ترکیبامطالعه آن

وجود  یارتباط خطی و مستقیم کارگرانو متابولیت ادراري 
 .]16[ دارد

در ارتباط  2010و همکاران که در سال  Carrieriدر مطالعه 
کارگر شاغل در صنعت پتروشیمی ایتالیا صورت گرفت نیز  29با 

 TTMA  ونشان داده شد که میانگین غلظت بنزن هواي تنفسی 
 101بخش در میلیون و  014/0ترتیب برابر با ادراري کارگران به

y = 7.7217x - 1.0944
R² = 0.8216
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y = 13.239x - 2.8069
R² = 0.7991
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y = 10.685x - 1.1085
R² = 0.829

0

5

10

15

0,00 0,40 0,80 1,20 1,60

pp
m

ب  
س

رح
ی ب

س
نف

ي ت
هوا

ن 
زیل

ا گ
پار

ت 
لظ

غ

متیل هیپوریک اسید بر حسب گرم بر گرم کراتین4غلظت  



 
 

 

 1397تابستان ، 2، شماره 5، دوره ايحرفه بهداشت مهندسی مجله                                                                                                      52
 
 
 

 هانآ يادار يهاتیمتابول با لنیگز و بنزن لیات تولوئن، بنزن، انیم ارتباط    

جاز مباشد که این مقادیر از حد میکروگرم بر گرم کراتینین می
 .]17[کمتر هستند  ACGIHشده توسط تعیین

 تتنفسی و غلظ هواي تولوئن غلظت از سوي دیگر، میانگین
 مجاز شغلی کشور از حدود افراد شاغل ادراري اسید هیپوریک

 هواي تولوئن غلظت بودنپایین به توجه بود که این مهم با کمتر
مده از آدستون بهباشد. ضریب رگرسینمی از انتظار دور تنفسی

 هیپوریک اسید متغیر تولوئن هواي تنفسی و ارتباط بین دو
وجود ارتباط معنادار و خطی بین این دو  دهندهادراري نشان

بر مبناي نتایج  .)2r، 001/0<P=82/0( باشدمتغیر کمی می
زان کار صنعتی با میبالاترین غلظت تولوئن مربوط به شغل برق

بخش در میلیون بود. بیشترین میزان متابولیت ادراري  39/38
گرم بر  005/3آن (هیپوریک اسید) نیز به همین شغل با مقدار 

 گرم کراتین ادرار اختصاص داشت. 
 شد، انجام 2012و همکاران که در سال  Moroمطالعه  در

 ولوئنت پایین تولوئن، بین مقادیر با مواجهه در گردید که مشخص
 و مستقیم ارتباطی اسید ادراري هیپوریک و استنشاقی هواي
 .]2r( ]18=48/0(دارد  وجود خطی نسبتاً

Angerer  در  1997و همکاران نیز در پژوهشی که در سال
کارگر شاغل در صنایع شیمیایی انجام دادند، عنوان  33ارتباط با 

نمودند که بین غلظت تولوئن هواي استنشاقی و هیپوریک اسید 
ادراري، ارتباط خطی و معناداري وجود ندارد. این پژوهشگران 

ل تولوئن، ارتوکروزهاي پایین بیان نمودند که در مواجهه با غلظت
این  باشد کهتري نسبت به هیپوریک اسید میبیومارکر مناسب

علت عدم . ]19[مهم با نتایج مطالعه حاضر همخوانی ندارد 
هاي فیزیولوژیک افراد همخوانی نتایج احتمالاً تفاوت در ویژگی

آلاینده و زمان مورد مطالعه، طول مدت مواجهه افراد شاغل با این 
 باشد.برداري مینمونه

 بنزن تنفسی و فنیلغلظت اتیل در پژوهش حاضر میانگین
 شدهتعیین استاندارد گلی اگزالیک اسید ادراري آن کمتر از حدود

بود. ضریب رگرسیون  کشور کار و محیط مرکز سلامت توسط
بنزن هواي تنفسی و فنیل گلی آمده بین دو متغیر اتیلدستبه
دهنده ارتباط معنادار و خطی بین این زالیک اسید ادراري نشاناگ

این امر بیانگر آن است  .)2r، 05/0<P=722/0(دو متغیر کمی بود 
بنزن قرار دارند، که افراد شاغلی که در معرض مواجهه با اتیل

میزان دفع ادراري متابولیت بالاتري از این آلاینده دارند که دلیل 
ها، تینر و مواجهه کارکنان با بخارات ظروف حلالتواند آن می

هاي صنعتی و غیره در طول شیفت کاري و ها، لاستیکرنگ
شدن در حین شیفت کاري باشد که این مهم در متابولیزه

مطالعات متعددي مورد تأیید قرار گرفته است. شایان ذکر 
اد وبنزن مربوط به متصدي انبار مباشد که بالاترین غلظت اتیلمی

بخش در میلیون بود. بیشترین میزان  01/22شیمیایی با میزان 
گرم بر  175/0متابولیت ادراري آن نیز به همین شغل با مقدار 

 و Philippat گرم کراتین ادرار اختصاص داشت. در پژوهشی که
 معرض مواجهه در کارگر 97 در ارتباط با 2013   سال در همکاران

تا  4/0دست یافتند که مواجهه در غلظت به این مهم  دادند، انجام
بخش در میلیون بوده و ارتباط بین غلظت آلاینده در هواي  6/0

تنفسی و متابولیت ادراري فنل افراد شاغل خطی، معنادار و خوب 
 .]r (]20=93/0باشد (می

 نفسیپاراگزیلن ت و متا ارتو، غلظت بر مبناي نتایج میانگین
 مورد ادراري افراد شاغل اسید هیپوریک متیل 4و  3، 2 و

 مرکز سلامت توسط شدهتعیین استاندارد حدود از مطالعه
کمتر بود. همچنین بین غلظت ارتو، متا و  کشور کار و محیط

متیل  4و  3، 2پاراگزیلن هواي تنفسی و میزان دفع ادراري 
ترتیب هیپوریک اسید ارتباط معناداري مشاهده گردید (به

799/0=2r، 820/0=2r، 05/0<P( این بیانگر این امر که 
 موجب گزیلن ایزومرهاي با مزمن که مواجهه باشدمی موضوع
شود. می اسید هیپوریک متیل ایزومرهاي دفع ادراري افزایش

نتایج گویاي آن بودند که بیشترین غلظت ارتو و متاگزیلن 
بخش در میلیون بوده  39/26کار با مقدار مربوط به شغل برق

متیل هیپوریک  3و  2و بیشترین میزان متابولیت ادراري آن (
اتین ادرار گرم بر گرم کر 041/2اسید) به همین شغل با مقدار 

 در همکاران و Huangمطالعه در این راستا،  اختصاص دارد.
 با تنفسی مواجهه میزان بین که نشان داد 1994  سال

 هیپوریک متیل 4و  3، 2  میزان غلظت و گزیلن ایزومرهاي
) 2r=73/0دارد ( وجود معناداري و ارتباط خطی ادراري، اسید

 .]21[با نتایج پژوهش حاضر همخوانی دارد که این مهم 
در مورد  2001در سال  اي کهبهرامی و همکاران در مطالعه

رفتگر شاهد در  40رفتگر در معرض ترکیبات آلی فرار و  40
شهر همدان انجام دادند، عنوان نمودند که بین غلظت 

 4و  3، 2و غلظت  ایزومرهاي گزیلن در هواي تنفسی کارگران
ها ارتباط ضعیفی وجود دارد متیل هیپوریک اسید ادراري آن

. ]22[باشد که این یافته با نتایج مطالعه حاضر همخوان نمی
یکی از دلایل اصلی و احتمالی این عدم همخوانی، تفاوت در 
شغل افراد مورد مطالعه و طول مدت مواجهه با آلاینده 

 باشد.می
ص ها مشخاز سوي دیگر، با بررسی وضعیت انتشار آلاینده

در  BTEXهاي گردید که بیشترین تراکم غلظت آلاینده
فضاهاي بسته و واحدهایی که در سمت جنوب شرقی مجتمع 

باشد که این امر نقش مؤثر باد غالب در توزیع قرار دارند، می
غلی که داراي دهد. این مطلب را مشاها را نشان میآلودگی

طور به نمایند کهباشند نیز تأیید میبالاترین میزان آلاینده می
در فضاهاي  BTEXهاي عمده بیشترین تراکم غلظت آلاینده

بسته و یا در واحدهاي جنوب و جنوب شرقی مجتمع وجود 
 تر لازم استدقیق بررسی منظوربه که داشت دارد. باید توجه

و  همطالع مورد کارگران توسط رفتهگصورت هاينوع فعالیت به
برداري بیشتر نمونه روز در آلودگی منابع با هاآن مواجهه میزان
 گردد. توجه
پایین  سطوح در ازسرطان ترکیبات اهمیت به توجه با
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 و همکار يمحمدشاه 

 کنترلی کارهاي مدیریتی وراه مدت زمان طولانی، در مواجهه
 در موجود فرار ترکیبات  با کارکنان مواجهه کاهش منظوربه زیر

 گردد.می پیشنهاد صنعت پتروشیمی مورد مطالعه
منظور بررسی دقیق شود در مطالعات آینده بهپیشنهاد می

تأثیر شغل و فعالیت بر متابولیت ادراري افراد شاغل در 
دو هفته و صورت اقماري (دو هفته کار هاي نفتی که بهشرکت

د، هستن BTEXsکنند و در معرض استراحت) فعالیت می
ها در بدو ورود به محل کار و همچنین پس از اتمام دوره نمونه

 کاري و قبل از عزیمت به شهر سکونت گرفته شوند.
ها و فضاهاي بسته (از جمله انبارهاي براین، براي کارگاهعلاوه

 هايتوان از سیستمنگهداري مواد شیمیایی در این مجتمع) می
ردار هاي فیلته و مکندهکنندتهویه صنعتی شامل: چیلرهاي خنک

جاذب بخارات آلی با قابلیت استفاده مجدد از هواي برگشتی 
منظور کاهش استفاده از انرژي استفاده نمود. از ها بهخنک آن

سوي دیگر، با اقدامات مهندسی و کنترلی دیگري از قبیل 
تر از قبیل هگزان به جاي خطرجایگزینی مواد پرخطر با کم

شده براي ظروف هاي پرس و فیتاز درپوشتولوئن، استفاده 
 شیرهاي به جاي هاي آلی، شیرهاي تخلیه خودکارنگهداري حلال

 جهت موقعهاي منظم و بهدستی، انجام بازرسی کنندهتخلیه
شیمیایی در سایت، پوشاندن  یا سرریز مواد نشت از جلوگیري

فلزي به هاي هاي صنعتی با ورقهراهها و مجاري آباتصالات کانال
فردي  حفاظت تجهیزات هاي مشبک، استفاده ازجاي شبکه

فرار، کاهش مدت زمان مواجهه  آلی ترکیبات جذب جهت مناسب
ان و کارهاي مدیریتی مانند گردش کار نوبتکارگیري رویهبا به

افراد شاغل در تماس با ترکیبات آلی، انجام آزمایشات ادواري 
ادرار در مورد  و خون در هامتابولیت کلینیکی خاص و سنجش

واحدها و مشاغل با ریسک بالا در کنار معاینات ادواري سالیانه 
ها در هواي محیط هاي مؤثري در کاهش بار آلایندهتوان قدممی

 .]23[کار و مواجهه افراد شاغل برداشت 
 

 گیرينتیجه
هاي غلظت آلایندهدادند که میانگین   نشان پژوهش این نتایج

باشد. بنزن و گزیلن از حد مجاز کشور کمتر میبنزن، تولوئن، اتیل
بیولوژیکی  مواجهه شاخص باید توجه داشت که میانگین مقدار

 بیشتر شده پیشنهاد مقادیر از هاي ادراريیک از متابولیتهیچ
هاي و متابولیت BTEXsبین  مشاهده گردید کهبراین، نبود. علاوه

 ها ارتباطی معنادار و خطی وجود دارد.ي آنادار
بر مبناي نتایج، میزان مواجهه افراد شاغل در پتروشیمی 
مورد بررسی با بنزن و تولوئن قابل توجه بود و در برخی موارد از 

شده فراتر رفته بود. همچنین، مشخص گردید که حدود توصیه
ها سزایی بر میزان مواجهه آننوع فعالیت شغلی کارکنان تأثیر به

 با بنزن و تولوئن دارد.  
 آن بودنمقطعی به توانمی هاي مطالعه حاضرحدودیتاز م

 ذاییغ رژیم بعدي تأثیر مطالعات در گردداشاره نمود. پیشنهاد می
سنجیده شوند.  هامتابولیت میزان مصرفی در نوع داروهاي و

دیگر  اختصاصی هاياز متابولیت BTEXsبراي  توانمی همچنین،
 استفاده نمود. و یا از دو متابولیت

 

 تشکر و قدردانی
ارشد در رشته  کارشناسی نامهپژوهش حاضر برگرفته از پایان

دانشگاه آزاد اسلامی واحد  HSEمدیریت محیط زیست گرایش 
وسیله پژوهشگران از همکاري باشد. بدینعلوم و تحقیقات تهران می

مدیریت مجتمع پتروشیمی به دلیل تأمین منابع مالی طرح و 
همچنین از کارکنان زحمتکش آن مجموعه که در راستاي انجام 

د.نمایناین پژوهش صمیمانه همکاري نمودند، تشکر و قدردانی می

 
 

 
REFERENCES
1. Yadav JS, Reddy CA. Degradation of benzene, toluene, 

ethylbenzene, and xylenes (BTEX) by the lignin-degrading 
basidiomycete Phanerochaete chrysosporium. Appl Environ 
Microbiol. 1993;59(3):756-62. PMID: 8481002 

2. Thepanondh S, Varoonphan J, Sarutichart P, Makkasap T. 
Airborne volatile organic compounds and their potential 
health impact on the vicinity of petrochemical industrial 
complex. Water Air Soil Pollut. 2011;214(1):83-92.  

3. Health Center of Environment and Occupation. Chemical 
hazards guideline. Tehran: University of Tehran; 2012.  

4. Bahrami A, Zare Sakhvidi MJ. Engineering, particle control 
methods. Tehran: Fanavaran; 2011. [Persian] 

5. Al Zabadi H, Ferrari L, Sari-Minodier I, Kerautret MA, 
Tiberguent A, Paris C, et al. Integrated exposure assessment 
of sewage workers to genotoxicants: an urinary biomarker 
approach and oxidative stress evaluation. Environ Health. 
2011;10(1):23. PMID: 21435260 DOI: 10.1186/1476-069X-
10-23  

6. National Toxicology Program. 12th Report on Carcinogens. 
North Carolina: U.S. Department of Health and Human 
Services, Public Health Service, National Toxicology 
Program; 2011.  

7. Moradpour Z, Bahrami A, Sultanian A, Shahna FG, 
Negahban AR. Seasonal comparison of emissions of volatile 
organic compounds in the chemical industry based on oil 
during the years 2013 and 2014. Iran Occup Health J. 

2015;11(6):55-63. [Persian]  
8. Assary MJ. Guideline on the biological survey of the 

workplace, health and environment center. Hamedan: 
Daneshju; 2016. [Persian] 

9. Lam PK, Gray JS. The use of biomarkers in environmental 
monitoring programmes. Marine Pollut Bull. 2003; 
46(2):182-86. DOI: 10.1016/S0025-326X(02)00449-6 

10. Keramati A, Nabizadeh Nodehi R, Rezaei Kalantary R, 
Nazmara S, Zahedi A, Azari A. TVOCs and BTEX 
Concentrations in the Air of South Pars Special Economic 
Energy Zone. J Mazandaran Univ Med Sci. 2016;26(133): 
236-44. [Persian] 

11. NIOSH 2549. NIOSH manual of analytical methods: 
hydrocarbons and aromatic. 4th ed. New York: National 
Institute for Occupational Safety and Health; 2003. P. 1-6. 

12. NIOSH 1501. NIOSH manual of analytical methods: 
hydrocarbons and aromatic. 4th ed. New York: National 
Institute for Occupational Safety and Health; 2003. P. 1-7. 

13. Na K, Kim YP, Moon KC, Moon I, Fung K. Concentrations 
of volatile organic compounds in an industrial area of Korea. 
Atmos Environ. 2001;35(15):2747-56. DOI: 10.1016/S1352-
2310(00)00313-7 

14. Cetin E, Odabasi M, Seyfioglu R. Ambient volatile organic 
compound (VOC) concentrations around a petrochemical 
complex and a petroleum refinery. Sci Total Environ. 
2003;312(1-2):103-12. PMID: 12873403 DOI: 10.1016/ 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Degradation+of+benzene%2C+toluene%2C+ethylbenzene%2C+and+xylenes+(BTEX)+by+the+lignin-degrading+basidiomycete+Phanerochaete+chrysosporium
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Integrated+exposure+assessment+of+sewage+workers+to+genotoxicants%3A+an+urinary+biomarker+approach+and+oxidative+stress+evaluation
https://ehjournal.biomedcentral.com/articles/10.1186/1476-069X-10-23
https://ehjournal.biomedcentral.com/articles/10.1186/1476-069X-10-23
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0025326X02004496
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1352231000003137
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1352231000003137
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Ambient+volatile+organic+compound+(VOC)+concentrations+around+a+petrochemical+complex+and+a+petroleum+refinery
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0048969703001979


 
 

 

 1397تابستان ، 2، شماره 5، دوره ايحرفه بهداشت مهندسی مجله                                                                                                      54
 
 
 

 هانآ يادار يهاتیمتابول با لنیگز و بنزن لیات تولوئن، بنزن، انیم ارتباط    

S0048-9697(03)00197-9 
15. Rahimpoor R, Bahrami AR, Ghorbani F, Assari MJ, 

Negahban AR, Rahimnejad S, et al. Evaluation of urinary 
metabolites of volatile organic compounds and some related 
factors in petrochemical industry workers. J Mazandaran 
Univ Med Sci. 2014;24(116):119-31. [Persian]  

16. Rahimpoor R, Bahrami AR, Ghorbani F, Assari MJ, 
Negahban AR, Rahimnejad S, et al. Evaluation of urinary 
metabolites of volatile organic compounds and some related 
factors in petrochemical industry workers. J Mazandaran 
Univ Med Sci. 2014;24(116):119-31. [Persian]  

17. Carrieri M, Tranfo G, Pigini D, Paci E, Salamon F, Scapellato 
ML, et al. Correlation between environmental and biological 
monitoring of exposure to benzene in petrochemical industry 
operators. Toxicol Lett. 2010;192(1):17-21. PMID: 19628029 
DOI: 10.1016/j.toxlet.2009.07.015 

18. Moro AM, Brucker N, Charão M, Bulcão R, Freitas F, Baierle 
M, et al. Evaluation of genotoxicity and oxidative damage  
in painters exposed to low levels of toluene. Mutat  
Res. 2012;746(1):42-8. PMID: 22405974 DOI: 10.1016/j. 
mrgentox.2012.02.007 

19. Angerer J, Kramer A, Occupational chronic exposure 

solvents. XVI. Ambient and monitoring of workers exposed 
to toluene. Int Arch Environ Health. 1997;69(2):91-6. PMID: 
9001914 

20. Philippat C, Wolff MS, Calafat AM, Ye X, Bausell R, 
Meadows M, et al. Prenatal exposure to environmental 
phenols: concentrations in amniotic fluid and variability in 
urinary concentrations during pregnancy. Environ Health 
Perspect. 2013;121(10):1225-31. PMID: 23942273 DOI: 
10.1289/ehp.1206335 

21. Huang. MY, Jin C, Liu Y T, Li B H, Qu QS, Uchida Y, et al. 
Exposure of workers to a mixture of toluene and xylenes. I. 
Metabolism. Occup Environ Med. 1994;51(1):42-6. PMID: 
8124462 

22. Bahrami A, Mahjub H, Asari M. Biological evaluation of 
Hippuric Acid concentration from metabolite of Toluene in 
urine of gas stations workers. J Qazvin Univ Med Sci. 
2001;18:17-21. [Persian] 

23. Muzenda E. Pre-treatment methods in the abatement of 
volatile organic compounds: a discussion. International 
Conference on Nanotechnology and Chemical Engineering, 
Bangkok, Thailand; 2012.  

 

https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0048969703001979
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=GCorrelation+between+environmental+and+biological+monitoring+of+exposure+to+benzene+in+petrochemical+industry+operators.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378427409012193?via%3Dihub
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Evaluation+of+genotoxicity+and+oxidative+damage+in+painters+exposed+to+low+levels+of+toluene
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1383571812000617
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1383571812000617
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Occupational+chronic+exposure+solvents+XVI+.+Ambient+and+monitoring+of+workers+exposed+to+toluene
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Occupational+chronic+exposure+solvents+XVI+.+Ambient+and+monitoring+of+workers+exposed+to+toluene
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Prenatal+Exposure+to+Environmental+Phenols%3A+Concentrations+in+Amniotic+Fluid+and+Variability+in+Urinary+Concentrations+during+Pregnancy.
https://doi.org/10.1289/ehp.1206335
https://doi.org/10.1289/ehp.1206335
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/8124462
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/8124462

