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Abstract 

Background and Aim: Organic solvents are widely used in various industrial sectors and processes, which are a direct or indirect 

source of volatile organic compounds in the workplace. The shoe polish production process is one of the processes in which 

chemical solvents containing VOCs are used, due to their low vapor pressure, significant amounts of toluene, xylene, ethylbenzene, 

and other volatile compounds are released during the process. Studies have shown that long-term exposure to these pollutants 

harms human health due to their major role in the central nervous system and the body's immune and reproductive systems. As a 

result, this study aims to identify the VOCs resulting from the shoe polish production process and assess the risk of respiratory 

exposure of workers in such industries. 

Methods: To assess the risk of exposure of employees to volatile organic compounds, environmental monitoring of TVOCs was 

carried out in 14 stations by direct reading method using the Phocheck Tiger device. then; According to NIOSH method 2549, the 

type of released compounds was determined using gas chromatography-mass spectrometry, and based on NIOSH method 1501, 

the target pollutants were quantified using a gas chromatography device with a flame ionization detector. 

Results: After analyzing the samples; 46 organic compounds were identified, among which the concentrations of benzene, toluene, 

ethylbenzene, xylene, and trimethylbenzene were determined as 0.33 ppm, 1.8 ppm, 1.33 ppm, 4.14 ppm, and 12.88 ppm, 

respectively. Considering the similar toxicological effect of the mentioned pollutants, the exposure to the mixture of compounds 

was determined to be more than the permissible limit. Among them, trimethylbenzene and benzene with TWA/STD ratios of 1.84 

and 0.94 had the largest share. 

Conclusion: The results indicate that workers in shoe polish production industries are exposed to significant levels of VOCs, 

especially BTEX compounds. Therefore, appropriate control measures should be taken to prevent health and safety hazards. 
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 چکیده 

. کار هستند  یطفرار در مح  یآل  باتیترک  میرمستقیغ  ای  میمنبع مستقشوند که  استفاده می  مختلف  یصنعت  یهافرآیندبه طور گسترده در  ی  آلی  هاحلال  سابقه و هدف:

فرآ  نیز  کفشواکس  دیتول  ندیفرآ از    ییهاندیاز  آن  در  که  م  یآل  باتیترک  یحاو  ییا یمیش  هایحلالاست  استفاده  دل  شودیفرار  به  مقاد  لیکه  آنها،  کم  بخار    ر یفشار 

 ستم یسها به علت نقش عمده آنها در  با این آلایندهمدت یطولان  اند مواجههمطالعات نشان داده شود.یفرار منتشر م باتیترک ریبنزن و سا لی، اتلنی تولوئن، زا یتوجهقابل

حاصل از فرآیند تولید    هایVOCشناسایی  به  ،  براین اساس در مطالعه حاضر  سلامت انسان مضر است.  یبرابدن،  مثل    دیو تول  یمنیا  ستمیس  نیو همچن  یمرکز  یعصب

 .پرداخته شده استکفش و ارزیابی ریسک مواجهه تنفسی واکس

ایستگاه به روش    14در    TVOCsپایش محیطی  ،  کفش جامد با ترکیبات آلی فراربندی واکسکنان واحد تولید و بستهکارارزیابی ریسک مواجهه  به منظور    روش کار:

  -  یگاز یکروماتوگراف، با استفاده از NIOSH 2549منتشر شده، مطابق روش  باتیترکنوع  سپس؛انجام شد. Phocheck Tiger قرائت مستقیم با استفاده از دستگاه 

برمبنای آن  شدمشخص    (GC-MS)  یجرم  یسنج  فیط با  ، آلایندهNIOSH  1501به روش    و  استفاده از دستگاه کروماتوگرافی گازی دارای آشکارساز  های هدف 

 ( تعیین مقدار شدند. GC-FIDای یونی )شعله

 ب یبه ترت  و تری متیل بنزن   لن یزا  ، بنزن  لیتولوئن، ات  غلظت بنزن،ترکیب آلی فرا شناسایی شد که از این میان    46ها؛  برداری فردی و آنالیز نمونهپس از نمونه  ها:یافته

  مواجهه با مخلوط ترکیبات های مذکور،  شناسی مشابه آلایندهنظر به اثر سم  .تعیین گردید  ppm  88/12و    ppm  33/0،  ppm  8/1  ،ppm  33/1،  ppm  14/4  زانیبه م

TWAکه از این میان بیشترین سهم را تری متیل بنزن و بنزن با نسبت   دبیش از حد مجاز تعیین ش  STD⁄ ،84/1  داشتند. 94/0و 

نتایج ارزیابی مواجهه، کارگران شاغل در صنایع تولیدی واکس  گیری:نتیجه به  با سطوح قابلبا توجه  به ویژه ترکیبات کفش در مواجهه    توجهی از ترکیبات آلی فرار 

BTEX از مخاطرات بهداشتی و ایمنی آن پیشگیری نمود. مناسب   کنترلیبا اقدامات  بایستباشند. براین اساس میمی 

 کفش مواجهه شغلی؛ ترکیبات آلی فرار؛ واکس :واژگان کلیدی 
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 مقدمه

و استفاده گسترده از انواع   عیتوسعه صنا  ،آوریفن  شرفتیامروزه با پ 

ش فرآ  ییایمیمواد  ن  یندهایدر  نقش  در   یانسان   یرویمختلف، 

ها در تر شده است. با تلاش روزافزون انسانپررنگ یصنعت یهاطیمح

در   متعددی  رسانبیعوامل آس  شی دایشاهد پ   ع،یصنا  شرفتیجهت پ 

هست  یهاطیمح پتان   میکار  تجه  بیآس  لیسکه  انسان،    زات، یبه 

جهان   ستیزطیمح  ها،هیسرما سازمان  اعلام  طبق  دارند.  را   ...   یو 

 از   درصد  16  درصد کل موارد کمردرد،  37  ،2017در سال    بهداشت

دادن  دست  از  یا  کاهش  مزمن   درصد   13  ،شنوایی  موارد  بیماری 

درصد سرطان   2  ه،یدرصد سرطان ر  9درصد آسم،    11  ،انسدادی ریه

آور محیط کار ی به دلیل عوامل زیاندرصد افسردگ   8و    )لوسمی(  خون

   . (1) باشدیم

شایع از  آسیبیکی  عوامل  محیطترین  در  عوامل رسان  شغلی،  های 

و   واسطه  ترکیبات  اولیه،  مواد  تمام  دربرگیرنده  که  است  شیمیایی 

میفرآورده تولید  در صنعت  که  اصلی،  کار میهای  به  یا  روند،  شوند 

های مختلف مواد به شکل گاز، مایع و یا جامد در فرآیندباشد. این  می

باشند. یکی  های مختص خود را دارا میوجود دارند که خطرات و زیان

آلاینده انواع  محیطاز  در  هوابرد  شیمیایی  و  های  گازها  شغلی،  های 

تماس  محل  در  هم  سمی  اثرات  ایجاد  توانایی  که  هستند  بخارات 

اندام سایر  در  هم  و  تنفسی(  سیستم  موضعی/  به )سمیت  بدن  های 

از   باشند.واسطه جذب و توزیع در بدن )سمیت سیستمیک( را دارا می

است،   بخارات  و  گازها  با  مواجهه  اصلی  مسیر  استنشاق  که  آنجایی 

متخصصین حوزه   یعمده برا  ینگران  کبه ی  محیط کار  یهوا  تیفیک

شغلی کار  کارگران،  بهداشت  شده    فرمایان و  زتبدیل  افراد    رایاست 

مح  بیشتر در  را  خود  این    گذرانند یم   کار  طیوقت  بر   تواند یمکه 

 بگذارد. ریتأث کارگران  یوررفاه و بهره ش،یسلامت، آسا

اتانول،  لیزوپروپ یا  ،یآلی  هاحلال فنل،  د   لیات  الکل،   ی استات، 

ط در  تولوئن  و  بنزن  تجار  یاگسترده  فیکلرومتان،  محصولات   ی از 

مح به طور گسترده در  و   ی ها و بخش  ی کار  ی هاطیموجود هستند 

ساخت  یصنعت در  مثال،  عنوان  )به    ، هاها، چسبرنگ  انواع  مختلف 

در  ؛ ییدارو  یهافرآورده  یو برخ یمعدن  ی ونفت ریق ک،یپلاست  نرها،یت

عنوان   ( و بهو گاز  نفت  عیچاپ و صنا  یهانیواکس کفش؛ ماش  عیصنا

 
1 Sickle cell anemia 
2 Chronic Obstructive Pulmonary Disease 

آنها استفاده    ازیبا توجه به ن  ییایمیمواد ش  ریسا  تولید  واسطه درترکیب  

 فرار   یآل  باتیترک  میرمستقیغ   ا ی  میمنبع مستق  این ترکیباتشوند.  یم

(VOCsدر مح )(2)  کار هستند یط. 

-ط یهستند که در مح  یجیرا  ییایمیش  یهاندهیفرار آلا  یآل  باتیترک

بو هستند.  یم  افتی   ی شغل  یها   ی اصل  ریاستنشاق مسشوند و منبع 

با   ا  VOCsمواجهه  با  همچن  نیاست.  آنها  از   نیحال،  است  ممکن 

وارد بدن شوند. مطالعات نشان داده است که   نیز  بلع  ایپوست    قیطر

معرض   در  گرفتن  ب  VOCsقرار  به  ابتلا    ،یتنفس  ی هایماریخطر 

نقا خون،  عصب  ،یمادرزاد  صیسرطان  دیگر و    یشناخت-یاختلالات 

افزاانواع   انسان  در  را  مواجهه   . (3)  دهد ی م  شی سرطان  نتیجه   در 

آلاینده مدت    یطولان این  است.    یبراها  با  انسان مضر  شایع سلامت 

 ب ی مرتبط هستند به ترت  VOCsکه به طور بالقوه با    هایی یماریب  ترین

از خون  ،1شکل  یداس  سلولی  ماریب  ؛عبارتند  عروق،    ، یکم  انسداد 

 ه یسرطان ر  نه،یآسم، سندرم حاد قفسه س  ، یمشکلات تنفسالتهاب،  

از   یاریذکر است، بس  انی. شاCOPD )2(  هی ر  یمزمن انسداد  یماریب  و

 ز ی، استرس و سرطان روده بزرگ نسکته مغزی  مانند  گرید  یهایماریب

که   اند نشان داده  مطالعات از    یتعدادنتایج  .  ( 4)مشاهده شده است  

تحر  یادی ز  تعداد از  کارگران  چشم  کیاز  سردرد،    و  ها پوست،  گلو، 

مواجهه با    ل یبه دل  فهیانجام وظ  نیاوقات ضعف در ح  ی و گاه  یخستگ

ض قرار گرفتن در معر  ن، یبنابرا  .(2)اند  شکایت کردهفرار    ی آل  باتیترک

VOCs  کارگران مشغول در این صنایع را   با سلامت   یک ینزد  باطارت 

 د.ندار

واکس تولید  از   یصنعت  یهافرآینداز    کفش فرآیند  آن  در  که  است 

که به   شود یاستفاده م  رفرا  ی آل  باتیترک  ی حاو  ییایمیمحصولات ش

 بنزن ، اتیل  لنیتولوئن، زا  یقابل توجه  ریبخار کم آنها، مقاد   ارفش  لیدل

فرآ  باتیترک  ریو سا م  ندیفرار در طول  و    لیم مطالعه  .  شودیمنتشر 

ارز در   فرار  یآل  باتیمواجهه با ترک  ی ریسکابیهمکاران در رابطه با 

 ب یبه ترت  لنیبنزن و زا  لینشان داد که تولوئن، ات  محصولات مصرفی

  مواجهه با   در  ppm  87298و    ppm  806  ،ppm  277928  زانیبه م

همکاران نشان داد که حجم  و    بهمطالعه    .( 5)وجود دارد  کفش  واکس

 o-xyleneبنزن، تولوئن،  یهاکفش، غلظتواکس  با  شتریکار روزانه ب

  ،xylene-m,p    و ( قابل تنفس   بهدر محیط  را    RSP )3ذرات معلق 

3 Respirable Suspended Particulate 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
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نشان   و همکارانلی  نتایج مطالعه   .(6)  داد   ش یافزا  یقابل توجهمیزان  

-270  نیانگیکفش )ممانند واکس  ،ی از محصولات مصرف  یبرخداد که  

 است  BTEX4  یتوجهسطوح قابل  یدر گرم( حاو  کروگرمیم  26009

 ل یزوپروپ یغلظت ا،  و همکاران  یعقوباز سوی دیگر، در مطالعه    .(3)

  واکس کفش  ی که در معرض مواجهه باالکل در نمونه خون کارگران

است    ppm  3/20  و  ppm  2/15  بودند، شده    واکس  .(2)شناسایی 

است که  نیلیآن یاز مواد رنگزا یکم ریمقاد یحاو یریکفش نوع خم

قرار گرفتن در معرض بنزن،  از طرفی    . (7)شود  باعث سرطان مثانه می

ات زا  لیتولوئن،  و  سBTEX)  لنیبنزن  بر  و    یمرکز  ی عصب  ستمی( 

در   .(3)  گذاردیم  ریمثل در انسان تأث  دیو تول  یمنیا  ستمیس  نیهمچن

چند نتیجه   از  گسترده  آل  نیاستفاده  فرآ  ی حلال    د ی تول  ندیدر 

انتشار زواکس  ی شود، خطر یفرار م  یآل  باتیترک  ادیکفش که باعث 

 آید.  می  حساببه    عیصنا  نگونهیسلامت کارگران شاغل در ا  یبرا  یجد

آلاینده به    تعددیم  یهاپژوهش از شناسایی  حاصل  هوابرد  های 

پرداختهواکس افراد  بر سلامت  آنها  اثرات  و  بررس  اندکفش   ی ها یاما 

شده   مطالعاتانجام  نوع  این  مصرف  ، در  حول  این بیشتر  کنندگان 

است.   پرداخته شده  آن  جنبه شغلی  به  کمتر  و  بوده    لذامحصولات 

کفش  واکس  دیتول  فرآیندفرار در    یآل  باتیبا ترک  تنفسیمواجهه    نییتع

آنها  انتشار  کنترل  پ   جهت  در   .کند می  دا یضرورت  علت  همین  به 

به   دیدگاه  این  از  تا  گردید  تلاش  رو  پیش  تولید  پژوهش  فرآیند 

  .کفش پرداخته شودواکس

 ها روشمواد و 
به هدف  توجه  با  پژوهش  موردی  ،  آن  این  . جامعه استیک مطالعه 

کفش  بندی واکسمورد بررسی این مطالعه، کارکنان واحد تولید و بسته 

 د. نباشمی کفشصنعت تولید واکس یک  درجامد 

کفش  بندی واکسبستهنفر شاغل در واحد تولید و    14در این مطالعه از  

نفر مطابق   6رود ریسک مواجهه یکسانی داشته باشند،  که انتظار می

توسط   شده  ارائه  جدول  کار با  ایمنی  و  بهداشت  ملی   انستیتوی 

(NIOSH)5    10برای کشورهای جهان سوم )حجم نمونه لازم برای% 

اطمینان   سطح  در  را  مواجهه  ریسک  بالاترین  که   % 90فوقانی 

نمونهج.،دارند( انجام  شدندهت  انتخاب  فردی  بر ( 8)  برداری  علاوه   .

 
4 Benzene, Toluene, Ethylbenzene and Xylene 
5 National Institute for Occupational Safety and Health 

برداری فردی، پایش محیطی به روش قرائت مستقیم )آنی(، پس  مونهن

 . ( 9)انجام شد تعیین نقاط بالقوه تولید آلودگی، از بازدید از محیط و  

غلظت  سطح  زمینه  در  کلی  اطلاعاتی  آوردن  دست  به  منظور  به 

ترکیبات آلی فرار محیط واحد منتخب و تعیین نقاط دارای بیشترین 

قرائت ایستگاه به روش    14برداری محیطی در  ، نمونهTVOCsغلظت  

دستگاه    مستقیم از  استفاده   شرکت   ساخت  Phocheck Tigerبا 

ION Science  دستگاه    انگلستان شد.   Phocheck Tigerانجام 

( فوتویونیزاسیون  آشکارساز  به  پرتو   PID )6مجهز  منبع  از  که  بوده 

استفاده   هوا  جریان  در  شیمیایی  مواد  کردن  یونیزه  برای  فرابنفش 

غلظت ترکیبات   کلی   این دستگاه به دلیل قابلیت تعیین سطحکند.  می

نمونه به  نیاز  بدون  کوتاه،  زمان  مدت  در  محیط  فرار  با  برداری  آلی 

این امکان   به ما یژگیو  نیاانتخاب شد.  ،  استفاده از تجهیزات پیشرفته

را شناسایی کرده و بر اساس آن،   آلودگی  تولید  تا منابع بالقوه  داد  را

دقیقبرنامه برایریزی  نمونه   تری  تجهیزات  ظرفیت تهیه  با  برداری 

جهت مناسب   بالا  مواجهه  ریسک  با  کارگران  شناسایی  همچنین  و 

جهت کالیبراسیون دستگاه مذکور از   .انجام دهیمفردی    بردارینمونه 

 یید صلاحیت شده، استفاده شد. أ گاز ایزوبوتیلن در آزمایشگاه ت 

برداری به فرد کارگر متصل شده  برداری فردی، سیستم نمونهدر نمونه

و ورودی هوا به سیستم در منطقه تنفسی کارگر )یقه لباس( تنظیم و  

 ذغال فعال   های برداری فردی، از جاذبنمونهجهت   .(9)د  یمتصل گرد

شرکت   نمونه  انگلستان-کا یامر  SKCساخت  پمپ  همراه  برداری به 

توسط دستگاه حباب صابون )قبل و  که    ،تنظیم شده با روتامتر  فردی

پس از تکمیل .  گردید استفاده    کالیبره شده بود،  برداری(بعد از نمونه

یخ قرار داده شده و فوراً به آزمایشگاه  ها در جعبه  برداری، نمونهنمونه 

 جهت انجام مراحل آنالیز انتقال داده شد. 

 ی ها استاندارد که استفاده از جاذب  یهامطالعه، برخلاف روش  نیدر ا

فرار   یدروکربنیه  باتیاز ترک  یبردارنمونه  یکوتاه را برا  هیزغال فعال پا 

پا  یهااز جاذب ناچاراً در برخی موارد    کنند،یم  هیتوص  ه ی زغال فعال 

 ی فرد   یبردارنمونه   یها براجاذب  نی بالاتر استفاده شد. ا  تیبلند با ظرف

فعال  بانتخا  یکارگران نوع  به  توجه  با  که  شدت   ت،یشدند  و  مدت 

قرار داشتند. هدف از   TVOCs  یبالا   ی هامواجهه، در معرض غلظت

دقت   نیشکست و تضم  یگذر حجم  یاز خطا  یر یانتخاب، جلوگ  نیا

6 Photoionization Detector 
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و عدم   یصنعت  ی هاتیبا توجه به محدود  ن،یبود. همچن  جیصحت نتا  و

نمونه  ا  یبردارامکان  افز  کردیرو  نیمجدد،  ارائه   ییکارا  شیابه  و 

 کمک کرد.  یسخت صنعت طیمعتبر در شرا  یهاداده

برمبنای فشار و دمای   برداری شدهتصحیح حجم هوای نمونه  به منظور

بادسنج چند  برداریواقعی هوا در طول نمونه از دستگاه  استفاده  با   ،

سایکرومتریک   GM8910مدل     BENETECHمنظوره مشخصات 

، هم در محل کبارومتری  فشار  شبنم و  رطوبت، نقطه  ،دما هوا شامل  

پمپنمونه  کالیبره  آزمایشگاه  در  هم  و  نمونهبرداری  برداری،  های 

به شرح زیر اصلاح   NIOSHسپس مطابق با راهنمای    گیری شد.اندازه

 : ( 10)گردید 

V (Corrected volume, L) = 𝑄𝑡 (𝑃𝑐𝑇𝑠 /𝑃𝑠𝑇𝑐) 0.5    

معتبر    کردیرو  نیا استاندارد  در   NIOSH Manual ofکه 

Analytical Methods (NMAM)    ،است گرفته  قرار  اشاره  مورد 

  ست،ین  ریپذکار امکان  طیدر مح  میمستق  ونی براسیکه کال  یموارد  یبرا

 ی بردار نمونه   حجم هوای  حیمطالعه، تصح  نیا  در  .(10)  شودی م  هیتوص

خطا  شده تنها  شرا  یناش  یاحتمال  ی نه  تفاوت   ن ی ب  یطیمح  طیاز 

از   یهاکار را به حداقل رساند، بلکه داده  طیو مح  شگاهیآزما حاصل 

 را معتبر و قابل اعتماد ساخت.  یبردارنمونه 

ها  های احتمالی جاذببرای شناسایی و کسر آلودگیلازم به ذکر است؛  

های شاهد  و آنالیز، نمونه  ها به آزمایشگاه انتقال نمونهدر طی مراحل  

شامل میدانی  ی شاهد  آوری شدند. نمونهجمع  8و آزمایشگاهی   7میدانی 

نمونه( بود که بدون عبور هوا از جاذب،  ها )یک  از تعداد کل نمونه  10%

قرار داده    (برداریبرای مدت زمان مشابه نمونه)  برداریدر محیط نمونه 

و جهت انجام آنالیز به بندی  بسته  ها مشابه دیگر نمونه  شده و سپس 

گردید  منتقل  نمونهآزمایشگاه  آزمایشگاهی.  شاهد  شامل ی   یک  نیز 

 الیز ـمحیط مستقیماً برای آنها بود که بدون تماس با  اذبـمونه از جـن

 
7 Field Blanks 
8 Laboratory Blanks 
9 Limit Of Detection 

 .  (10) شد منتقل

آوری شده، سرپوش پلاستیکی  های جمعسازی نمونه به منظور آماده

از برش قسمت ورودی و خارج  برداشته شد و پس  دو طرف جاذب 

ای، محتویات زغال فعال بخش جلویی و عقبی به نمودن الیاف شیشه 

آن،   از  پس  شد.  ریخته  ویال  دو  در  جداگانه  از میلی  2صورت  لیتر 

های پایه  ای در جاذببه هر کدام از ظروف شیشه   𝐶𝑆2محلول جاذب  

های پایه ای جاذبلیتر از محلول جاذب در ظروف شیشه میلی  1بلند و  

ریخته   آبکوتاه  پلاستیکی،  درپوش  دادن  قرار  از  پس  شد.  و  بندی 

داده شد تا عمل بازیافت به دقیقه زیر هود تکان    30سپس به مدت  

 داخل محلول به خوبی صورت گیرد.

،  کفشواکس  د یتول  ندیفرآ  درفرار ساطع شده    ی آل  باتیترکنوع    در ابتدا

روش   از  NIOSH  2549مطابق  استفاده  با    -  یگاز  یکروماتوگراف، 

 Agilent Technologiesبرند  (  GC-MS)  یجرم  یسنج  فیط

با    7890B/5977B  یسر جدولمطابق  در  شده  ارائه   1تنظیمات 

سپس  شدمشخص   و  کیفی(  روش    )آنالیز  ،  NIOSH  1501با 

برند  آلاینده گازی  کروماتوگرافی  دستگاه  از  استفاده  با  هدف  های 

VARIAN    مدلCP-3800  یونی )دارای آشکارساز شعله -GCای 

FIDتعیین مقدار شدند   2( مطابق با تنظیمات خلاصه شده در جدول

(11 ,12) . 

است؛   ذکر  تشخشایان  تع  9( LOD)  صیحد  حد   تیکم  نییو 

(LOQ )10  کروماتوگراف  یبرا به یجرم  سنجفیط-یگاز  یدستگاه   ،

 ی گاز   یدستگاه کروماتوگراف  یرابو    mg/L  8/0  و  mg/L  24/0  بیترت

 ن یی تع  mg/L  8/1  و  mg/L  55 /0  بی، به ترتیونی  یاآشکارساز شعله  با

 شدند. 

های هدف در میزان آلایندهدر این مطالعه با استفاده از مراحل ذیل،  

های هوا محیط کار جهت اتخاذ تصمیم نهایی مبنی بر در حد  نمونه 

 مجاز بودن مواجهه کارکنان یا بیش از حد بودن آن، بررسی شد: 

 تصحیح حجم هوای نمونه برداری شده با استفاده از قوانین گازها  (1

 محاسبه غلظت ماده آلاینده در نمونه هوا  (2

 ( TWAمحاسبه متوسط سنجش زمانی مواجهه ) (3

 اساس برنامه کاری غیرمعمولشغلی برحدود مجاز مواجههتصحیح (4

 ارزیابی ریسک مواجهه شغلی با مخلوط مواد شیمیایی (5

 

10 Limit Of Quantification 

𝑄 دبی حجمی تنظیم شده L/min 

𝑡 برداریمدت زمان نمونه min 

𝑃𝑐 )فشار هوا در شرایط کالیبراسیون )آزمایشگاه KPa 

𝑃𝑠 کار(برداری )محیطدر شرایط عملی نمونههوا فشار KPa 

𝑇𝑐 )دمای هوا در شرایط کالیبراسیون )آزمایشگاه K 

𝑇𝑠 برداری )محیط کار(دمای هوا در شرایط عملی نمونه K 

 1رمول  ف
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 جهت آنالیز کیفی ترکیبات آلی فرار  GC-MSدستگاه  تنظیمات . 1 جدول

 GCدهنده دستگاه اجزاء تشکیل  پارامتر  تنظیمات 

  درجه حرارت اینجکتور  ℃ 300
 

 بخش تزریق نمونه 

 

 

1 𝜇𝑙 حجم تزریق 

 روش تزریق نمونه  کننده نمونهتقسیم  حالت

 نسبت تقسیم 10

10 𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛 ⁄  نرخ جریان هر قسمت 

1 𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛 ⁄  نرخ جریان ستون 

 ستون موئینه 

 

min  3824/1  زمان ماند 

1 𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛 ⁄ پس از اجرا   انینرخ جر 

 گاز حامل  هلیم 

HP-5ms Ultra inert  نوع ستون 

30 𝑚 × 250 𝜇𝑚 × 0.25 𝜇𝑚  ابعاد ستون 

 زمان اجرا 
min 

 زمان توقف 

min 
 دما 
℃ 

 نرخ افزایش دما 

℃ 𝑚𝑖𝑛⁄  
 

 ه یمقدار اول  35 4 4

 1مرحله   8 150 0 375/18

 2مرحله   15 300 3 375/31
 

 

 

 برنامه دمایی کوره 
 

 

 جهت آنالیز کمی ترکیبات آلی فرار  GC-FIDدستگاه  تنظیمات . 2 جدول

 GCدهنده دستگاه اجزاء تشکیل  پارامتر  تنظیمات 

  درجه حرارت اینجکتور  ℃ 200

 

 بخش تزریق نمونه 

 

 

1 𝜇𝑙 حجم تزریق 

 روش تزریق نمونه  کننده نمونهتقسیم  حالت

 نسبت تقسیم 10

10 𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛 ⁄   جریان هر قسمت نرخ 

1 𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛 ⁄  نرخ جریان ستون 

 ستون موئینه 

 

min  3824/1  زمان ماند 

1 𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛 ⁄  نرخ جریان پس از اجرا 

 گاز حامل  هلیم 

CP-Sil 8 CB  نوع ستون 

30 𝑚 × 0.5 𝑚𝑚 × 0.25 𝜇𝑚  ابعاد ستون 

 زمان اجرا 
min 

 زمان توقف 

min 
 دما 
℃ 

 نرخ افزایش دما 

℃ 𝑚𝑖𝑛⁄  
 

 ه یمقدار اول  45 1 1

 1مرحله   5 65 0 5

 2مرحله   8 150 0 625/15
 

 

 

 برنامه دمایی کوره 
 

 آشکارساز  درجه حرارت آشکارساز  ℃ 250
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مربوط   یادر محاسبات بهداشت حرفه  نکهیمطالعه، با توجه به ا  نیدر ا

 ی هوا، لازم است حجم هوا یهادر نمونه  ندهیغلظت ماده آلا  نییبه تع

و   25  ℃)دمای  استاندارد    طیشده به حجم هوا در شرا  یبردارنمونه 

شود  mmHg  760فشار   تبدیل  هوا  حیتصحبرای  ،  (13)(   ی حجم 

برگرفته از قانون گازهای   ، گازها  نیشده با استفاده از قوان   یبردارنمونه 

 : (13) استفاده گردیدآل، از معادله زیر، ایده

𝑉𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑=𝑉𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑛𝑔 ×
𝑃𝑏𝑎𝑟−𝑃𝑤

760
×

298 

273 + 𝑡
    

 در نمونه هوا   ندهیمحاسبه غلظت ماده آلا

نمونه  از  شده  تزریق  میکرولیتر  هر  در  غلظت  گزارش  از  پس 

منحنی   با  آمده  دست  به  پیک  مقایسه  واسطه  به  )اصلی/شاهد( 

بخش   در  آلاینده  کل  مقدار  تعیین  جهت  کالیبراسیون،  استاندارد 

جلویی و عقبی، غلظت در هر میکرولیتر در حجم محلول بازیافت بر 

ری مقادیر بدست آمده  حسب میکرولیتر ضرب شد. سپس با جایگذا

حسب  بر  هوا  نمونه  در  آلاینده  ماده  نهایی  غلظت  زیر،  فرمول  در 

 : (13)گرم بر متر مکعب محاسبه شد میلی

𝐶=
(𝑊𝑓 + 𝑊𝑏 − 𝐵𝑓  − 𝐵𝑏)

𝑉𝑅
    

 ppmهای هدف این مطالعه بر حسب  نظر به اینکه حدود مجاز آلاینده

های هدف در نمونه هوا جهت مقایسه با  باست غلظت آلایندهبوده، می

 
در  FID -GCبا توجه به اینکه ارزیابی صحت و دقت آنالیز کمی ترکیبات آلی فرار توسط دستگاه   11

 اهداف این مطالعه گنجانده نشده بود، در محاسبات این پژوهش از نتایج صحت و دقت آنالیز ترکیبات

استانداردهای موجود، با واحدی یکسان بیان شود. به همین منظور؛  

𝑚𝑔جهت تبدیل غلظت آلاینده هدف در نمونه هوا بر حسب  
𝑚3⁄    به

ppm  (13)در شرایط استاندارد از فرمول زیر استفاده شد : 

𝐶(𝑝𝑝𝑚)=
𝐶(

𝑚𝑔
𝑚3⁄ )

𝑀𝑤
×24.45    

محاسبه گیری مواجهه انتخابی؛ در این بخش با توجه به راهبرد اندازه

 ،12( TWAمواجهه ) یمتوسط سنجش زمان

غلظت گزارش شده هر نمونه مبتنی بر نتایج آنالیز آزمایشگاهی )بر 

( را با توجه مدت زمان هر نمونه )بر حسب دقیقه( در نظر ppmحسب  

 توان از طریق فرمول زیر مقدار آن را تعیین نمود: گیریم که میمی

=𝑇𝑊𝐴(𝑝𝑝𝑚) 5 فرمول
𝑇1𝑋1 + 𝑇2𝑋2 + 𝑇3𝑋3 + ⋯ + 𝑇𝑛𝑋𝑛

𝑇𝑡

  

𝑇1که  + 𝑇2 + 𝑇3 + ⋯ + 𝑇𝑛  برداری مربوط به هر  مدت زمان نمونه

𝑋1های گزارش شده  نمونه با غلظت + 𝑋2 + 𝑋3 + ⋯ + 𝑋𝑛  باشد  می

گفتنی است؛ این فرمول  برداری است.طول مدت کل نمونه  𝑇𝑡و  

 . (14)باشد می OSHAمورد قبول سازمان 

الا جهت تصحیح حدود مجاز مواجهه بریف و اسکدر این مطالعه از مدل  

آلاینده برنامهبا  به  توجه  با  هدف  کارکنان،  های  غیرمعمول  کاری 

شد.   بهاستفاده  اسکا برای  و  بریف  مدل  مواجهه   لاکارگیری  های در 

با   هفتگی  یا  و  روزانه  کاهش  ضریب  یا  فاکتور  یک  ابتدا  غیرمعمول 

از روابط   محاسبه شده و سپس این ضریب در اعداد    7و    6استفاده 

 ضرب شده تا   TWA-OELیا همان    TWA-TLV   عنوانم شده بهلااع 

 . (16, 15)حد مجاز مواجهه اصلاح شده به دست آید 

=𝐷𝑎𝑖𝑙𝑦 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 6 فرمول
8

ℎ𝑟
×

(24 − ℎ𝑟)

16
  

=𝑊𝑒𝑒𝑘𝑙𝑦 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 7 فرمول
40

𝑟
×

(168 − ℎ𝑟)

128
  

BTEX   شده در آزمایشگاه مرجع دانشگاه علوم پزشکی ایران انجام که با استفاده از نمونه مجهول تهیه

 .شد، بهره گرفته شده است
12 Time Weighted Average 

𝑃𝑤   فشار ناشی از بخار آب اشباع شده در دمایt mmHg 
𝑃𝑏𝑎𝑟  فشار بارومتریک جو mmHg 

𝑉𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑛𝑔 
نمونه  هوای  عملی  حجم  شرایط  در  برداری 

 برداری )محیط کار( نمونه 
L 

𝑉𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 
هوای   شرایط  نمونه حجم  در  شده  برداری 

 ای حرفه استاندارد بهداشت  
L 

t 
برداری )محیط  دمای هوا در شرایط عملی نمونه

 ℃ کار( 

𝑊𝑓   جلویی نمونه اصلی زغال فعال مقدار آلاینده در بخش μg 

𝑊𝑏  مقدار آلاینده در بخش عقبی نمونه اصلی زغال فعال μg 
𝐵𝑓  مقدار آلاینده در بخش جلویی نمونه شاهد زغال فعال μg 

𝐵𝑏  مقدار آلاینده در بخش عقبی نمونه شاهد زغال فعال μg 

R  11میزان بازیافت نمونه از زغال فعال % 

V 
برداری شده در شرایط استاندارد  نمونه حجم هوای  

 )تصحیح شده( 
L 

𝐶  غلظت آلاینده هدف در نمونه هوا 𝑚𝑔
𝑚3⁄ یا  

𝑝𝑝𝑚 
𝑀𝑤 جرم ملکولی آلاینده تحت آنالیز 𝑔

𝑚𝑜𝑙⁄  

از در   45/24 ای    حجم یـک مول گـ و    25  ℃دمـ

 mmHg 760فشار  

L 

ℎ𝑟  ساعات کار روزانه/هفتگی 

 2رمول  ف

 3رمول  ف

 4رمول ف

 5رمول ف

 6رمول ف

 7رمول  ف
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 یی ایمیبا مخلوط مواد ش  یمواجهه شغل  سکیر  یابیارز

شناسی بر روی مشابه سمدو یا چند ماده خطرناک با اثرات    درصورتیکه

سیستم یا ارگان هدف وجود داشته باشند، اثر ترکیبی آنها باید بیشتر 

عاتی  لاتوجه قرار گیرد. در صورت عدم وجود اط  از اثر انفرادی آنها مورد

که نمایانگر تأثیرات متقابل این مواد بر یکدیگر باشد، در مواردی که 

اثر بهداشتی و سیستم یا ارگان هدف آنها مشابه باشد، اثرات این عوامل 

صورت افزایشی در نظر گرفت. در این حالت اگر حاصل جمع   را باید به

رابطه زیراز عدد یک بیشتر شود، مواجهه شغلی با مخلوط مواد بیشتر 

 :  از حد مجاز است

𝑇𝑊𝐴1

𝑆𝑇𝐷1

+
𝑇𝑊𝐴2

𝑆𝑇𝐷2

+
𝑇𝑊𝐴3

𝑆𝑇𝐷3

+…+
𝑇𝑊𝐴𝑛

𝑆𝑇𝐷𝑛

≤1 

  TWA𝑛 نمایانگر غلظت ماده موجود در هوای محیط کار و𝑆𝑇𝐷𝑛   حد

 .(16) مجاز مواجهه شغلی مربوط به آن ماده شیمیایی است

 ها یافته
در این مطالعه سعی بر آن بود، نقاطی برای سنجش آلاینده محیطی  

نقاط مشغول به کار هستند.  انتخاب شود که بیشتر کارگران در آن  

مذکور محیطی  پایش  که  آنجا  از  است؛  ذکر  به  دلیل ب  لازم  ه 

در ساعات   هاشده از سوی آنبندی تعیینهای صنعت و زمانمحدودیت

پیش لذا  گردیده،  انجام  کاری  شیفت  میپایانی  غلظت بینی  شود 

سنجیده شده با مقادیر مربوط به ساعات پیک کاری، به دلیل تقلیل 

غلظت  سنجش  از  حاصل  نتایج  باشد.  داشته  اختلاف  انتشار،  منابع 

 خلاصه شده است. 3 ولدر جد  TVOCsمحیطی 

 میبه روش قرائت مستق TVOCs. نتایج سنجش محیطی غلظت 3جدول 

 TVOCs (ppm )غلظت محیطی  نام ایستگاه TVOCs (ppm )غلظت محیطی  نام ایستگاه

1 450 8 520 

2 530 9 480 

3 490 10 450 

4 480 11 470 

5 350 12 449 

6 345 13 354 

7 336 14 345 

به عنوان راهنما ارزیابی از   مواجهه شغلی   مجاز  استخراج حدود جهت  

دوطرفه محاسبه  مجاز   H)پیوست    RCPیا    روش  حدود  کتابچه 

( استفاده شد. لازم به ذکر است، در معادله مربوطه ACGIHمواجهه  

گروهی از   راهنمای  استاندارد GGVS)   مقادیر  در  شده  ارائه   )

EH40/2005  اداره بهداشت و ایمنی بریتانیا (HSE)   حدود  در مورد

مطابق جدول(، بهره گرفته شد.    C)ستون    کار  یطمواجهه در مح  مجاز

ترکو    ACGIHجدول    C  ستون حلال    باتینسبت  در  که موجود 

تع سازنده  شرکت  است  نییتوسط  به   GGVmixture  مقدار  ،شده 

 محاسبه شد:طریق زیر 

𝐺𝐺𝑉𝑚𝑖𝑥𝑡𝑢𝑟𝑒 =
1

0.2
500

+
0.4
800 +

0.4
1200

≅ 800 
𝑚𝑔

𝑚3⁄ (130 𝑝𝑝𝑚) 

لازم به ذکر است، حد مجاز مواجهه محاسبه شده در صورتی است که 

ساعت مواجهه داشته باشند. در نتیجه،   8افراد به طور استاندارد در روز  

( این صنعت  کارکنان  معمول  غیر  مواجهه  به  هر   10نظر  در  ساعت 

(،  =7/0RFشیفت کاری(، پس از اعمال ضریب کاهش مواجهه روزانه )

به   فوق  یافت.  ppm  91عدد  غلظت   کاهش  میانگین  نتیجه؛  در 

TVOCs  شده  اندازه از  می  ppm  5/61  ±  432برابر  گیری  باشد. 

  ppm(،  GGVmixtureآنجاییکه حد قابل قبول مواجهه محاسبه شده ) 

تعیین شده است ؛ لذا غلظت آلاینده مذکور با توجه به نتایج بدست   91

 باشد. آمده، بیش از حد مجاز می

 شده توسط زغال فعال بردارینتایج تجزیه کیفی ترکیبات نمونه

نمونه  ئاًابتدا اول  مرحله  شناسا  ا ب  یبردار در  عوامل   ی فیک  یی هدف 

برداری جهت انتخاب راهبرد  آزمون نمونهو پیشکار    طیمح  ییایمیش

فردی  اندازه مواجهه  میزان  برآورد  با هدف  مناسب  با  گیری  کارکنان 

هدف  هاندهیآلا شدی  پمپ   . انجام  حجمی  )دبی(  جریان  نرخ 

لیتر بر دقیقه   2/0برداری در شرایط آزمایشگاهی )کالیبراسیون(  نمونه 

برداری شده، مشخصات تنظیم شد و جهت تصحیح حجم هوای نمونه 

 8رمول ف
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اندازه کار  محیط  هوای  دو  سایکرومتری  مرحله  این  در  شد.  گیری 

دقیقه، حین وظیفه اختلاط موم   30ی فردی، هریک به مدت  نمونه 

کفش به مخازن نگهداری مذاب، حلال و محلول رنگ و انتقال واکس

-GCفهرست ترکیبات شناسایی شده طی آنالیز کیفی  آوری شد.  جمع 

MS  ه است.مشخص شد 4در جدول   

 ی جرم یسنجف ی ط – ی گازی کروماتوگراففهرست ترکیبات شناسایی شده طی آنالیز کیفی توسط   . 4جدول 

 نام ترکیب شیمیایی  ردیف  نام ترکیب شیمیایی  ردیف 

 کلوهگزانیس-لیمت-2-لیات-1-ترانس 24 هپتان 1

 کلوهگزان یس-لیمت-1-لیات-1 25 کلوهگزان یس-لیمت 2

 اکتان-لیمتی د-6،3 26 کلوپنتان یس-لیمتی تر-1،2،4 3

 اکتنکلو یس-لیمت-3 27 کلوپنتان یس-لیمتی تر-3،2،1 4

 بنزن -لیمت-3-لیات-1 28 دکانوات   لیبوتلیمت-2 5

 بنزن-لیمتی تر-5،3،1 29 بوتانوآت لیمت-3  لیپنتلیمت-2 6

 بنزن-متیلتری -3،2،1 30 کلوهگزان یس-لیمتی د -2،1-ترانس 7

 بنزن-لیمتی تر-4،2،1 31 کلوهگزان یس-لیمتی د-1،1 8

 دکان 32 کلوپنتانیس-لیمت-2-لیات-1 9

 بنزن-لیپروپلیمت-1 33 کلوهگزان یس-لیمتی د-2،1-سیس 10

 دودکانول -1-لیاکت-2 34 اکتان -ان 11

 من یسا-متا 35 هپتان -لیمتی د-4،2 12

 کلوهگزان یس-لیبوت 36 هپتان -لیمتی د-6،2 13

 کلوهگزانیس-لیپروپ-2-لیمتی د-1،1 37 کلوهگزان یس-لیات 14

 بنزن -پروپیل-3-متیل-1 38 کلوهگزان یس-لیمتی تر-3،1،1 15

 بنزن بوتیل 39 هپتان -لیمتی د-3،2 16

 بنزن -لیپروپ-4-لیمت-1 40 بنزناتیل 17

 من یسا- پارا 41 اکتان-لیمت-4 18

 بنزن-متیلدی -4،1-اتیل-2 42 لن یزا-اورتو، پارا 19

 آندکان  43 کلوهگزان یس-لیمتی تر-2،1،1 20

 من یسا-اورتو 44 کلوهگزان یسلیمت-4-لیات-1 21

 بنزن -اتیل(متیل-1)-4-اتیل-1 45 بنزن 22

 تولوئن  46 نان نو-ان 23

تحلیل   و  تجزیه  از  حاصل  نمونهنتایج  وجود  کیفی  از  حاکی    46ها 

های هوای محیط کار است که از این میان ترکیب آلی فرار در نمونه

در میان ترکیبات   باشند.ترکیب دارای حدود مجاز مواجهه می   12  تنها

هیدروکربن طور فوق،  به  آنها  سمیت  که  شده  شناسایی  هایی 

بنزن،معنی آنهاست )همچون؛  از مخلوط  بیشتر  تولوئن و تری   داری 

درنتیجه بنزن(،  نوع    GGVmixture  متیل  این  در  کاربرد  قابلیت 

می و  نداشته  را  از  بایست  مواجهات  جداگانه هریک  اجزاء  این 

کتابچه حدود مجاز مواجهه   Eگیری و بر اساس روش ضمیمه  اندازه

 
13Central Nervous System 

ACGIH   آزمایشگاه مورد تأیید در این مطالعه   .(16)  ارزیابی شوند

ترکیب شیمیایی از ترکیبات فهرست شده    9تنها قادر به تعیین غلظت  

بوده که از این میان تنها بنزن، تولوئن، اتیل بنزن، زایلن   4در جدول  

و تری متیل بنزن که دارای اثر بهداشتی مشابه بر روی سیستم اعصاب 

حدود مجاز مواجهه در کتابچه    TLVهستند، دارای    13CNS  مرکزی یا

تعیین   باشند. می  شغلی آزمایشگاه در  به دلیل محدودیت  نتیجه؛  در 

غلظت ترکیبات آلی شناسایی شده، تنها غلظت ترکیباتی که منحنی  

 کالیبراسیون آنها از قبل رسم شده بود، محاسبه شد.  
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کفش و مقایسه با های هدف فرآیند تولید واکسغلظت آلاینده

 حدود مجاز

آوری شده طی  پس از انجام بازرسی اولیه، با استفاده از اطلاعات جمع

چرخش در محیط کار )شامل هرگونه نمونه غربالگری(، مشخص شد  

ها در یک شیفت کاری که با توجه به یکنواخت بودن انتشار آلاینده

نمونه  به  وقت  نیازی  تمام  با  باشد نمیبرداری  مطابق  که  آنجا  از  لذا   .

برداری تا جایی که امکان دارد  بایست نمونه می  NIOSHدستورالعمل  

هایی که بالاترین میزان شیفت کاری، به ویژه زمان  %80-70حداقل  

گیری ؛ از راهبرد اندازه(8)دهد، را پوشش دهد  مواجهه در آن رخ می

نمونه  با  مواجهه  پارهمیزان  متوالی  زمان    14وقت های  کل  خلال  در 

شد. استفاده  کارکنان  کاری  نمونه   شیفت  بررسی  از  های پس 

 ی بردارمرحله دوم نمونهدر    برداری،نظر خطاهای نمونهآزمون از  پیش

های هدف تعیین ریسک مواجهه تنفسی کارکنان با آلایندهبا    مجدد

مرحله، در مجموع   نیدر ا.  انجام شد  ، مشابه شرایط مرحله اولهدف 

فرد  9 به مدت    4شد:    یآورجمع   ینمونه   قه یدق  30نمونه هرکدام 

 قه یدق  60نمونه هرکدام به مدت    5اختلاط موم مذاب( و    فهیوظ  نی)ح

از    یها یقوط  یبندبسته   فهیوظ  نی)ح انتخاب  6واکس(،  شده  کارگر 

 سک یر ر، انجام کا تیو موقع تیبا توجه به نوع فعال  رفتیکه انتظار م 

 داشته باشند.  ییمواجهه بالا

 8برنامه کاری کارکنان صنعت مذکور؛ روزهای شنبه تا چهارشنبه از  

 که با کسر زمان   باشدبعدظهر می  1ها تا  بعدظهر و  پنجشنبه   7صبح تا  

در طول روز کاری )مدت زمان بازگشت یا ریکاوری(، حدود   استراحت

حدود  ، در این مطالعه  براین اساسکنند.  ساعت در طول روز کار می  10

اصلاح گردید. حدود اصلاح شده را   های هدف مجاز مواجهه با آلاینده

 (2).مشاهده نمود  5توان در جدول می

 ( 16)های هدف بر اساس برنامه کاری غیرمعمول حدود مجاز مواجهه با آلاینده . 5جدول 

 حد مجاز مواجهه شغلی اصلاح شده

(ppm)TLV-TWA Corrected 

 حد مجاز مواجهه استاندارد 

(ppm)TLV-TWA 
 آلاینده شیمیایی هدف 

 بنزن 5/0 35/0

 تولوئن  20 14

 اتیل بنزن 20 14

 زایلن 100 70

 تری متیل بنزن 10 7

سم نظر   اثر  آلایندهشنبه  مشابه  روی اسی  بر  مطالعه  این  هدف  های 

سیستم اعصاب مرکزی، جهت ارزیابی ریسک مواجهه شغلی شاغلین 

ته در نظر گرف  افزایشیصورت    اثرات این عوامل بهکفش،  صنعت واکس

   شده است.

دستگاهمنحنی برای  کالیبراسیون  از  GC-FID های  استفاده  با 

غلظتهای  محلول  در  مختلفاستاندارد  همبستگی   های  تهیه شدند. 

برای   99/0  به طور متوسطهای کالیبراسیون  برای منحنی  (R²) خطی

اندازه آمدترکیبات  به دست  نشان  گیری شده  بالای که  دقت  دهنده 

بود.   نقاط منحنیروش  و  مربوطه  کالیبراسیون، معادلات خطی  های 

اند تا شفافیت و  کاررفته برای این مطالعه در پیوست ارائه شدهداده به

 .امکان بررسی مجدد نتایج فراهم شود

آوری شده و ارزیابی ریسک های جمع نتایج تجزیه و تحلیل کمی نمونه

 .  گزارش شده است 6مواجهات فردی کارکنان، در جدول 

 

 مواجهه شغلی های فردی و تعیین ریسک  های هدف نمونه تجزیه و تحلیل کمی آلاینده . 6جدول 

 ( ppmغلظت ترکیبات شیمیایی منتخب )
 نمونه 

 بنزن تولوئن  اتیل بنزن زایلن تری متیل بنزن

73/16 33/8 88/0 45/1 04/0 1 

15/18 52/5 63/1 24/2 154/0 2 

 3 15صیتشخ  رقابلیغ 85/1 85/1 8/6 38/17
 

14 Partial Period Consecutive Samples Measurement 15 تر از حد شود که مقدار یک ماده در نمونه پایینزمانی استفاده می  "یص تشخ رقابلیغ" عبارت

 .گیری باشد تشخیص دستگاه یا روش اندازه 
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 ...های تجزیه و تحلیل کمی آلاینده  . 6جدول ادامه 

 ( ppmغلظت ترکیبات شیمیایی منتخب )
 نمونه 

 بنزن تولوئن  اتیل بنزن زایلن تری متیل بنزن

 4 غیرقابل تشخیص 72/1 86/1 91/5 1/15

 5 غیرقابل تشخیص 98/1 33/1 6 7/12

42/11 54/2 27/1 78/1 61/0 6 

82/11 63/2 30/1 83/1 62/0 7 

97/10 44/2 23/1 75/1 35/0 8 

58/9 13/2 1/1 62/1 44/0 9 

88/12 14/4 33/1 80/1 33/0 TWA 

84/1 06/0 1/0 13/0 94/0 TWA/STD 

انتقال های شاهد نشان داد که آلودگی ناشی از  نتایج حاصل از نمونه 

در حد قابل قبول بوده و بر نتایج   نالیز آنها و آ  ها به آزمایشگاه نمونه 

 .نهایی تأثیرگذار نبود

ها به صورت بنابر نتایج جدول فوق و با در نظر گرفتن اثرات این آلاینده

برایافزایشی،   در  آنالیز وضعیت موجود  با مخلوط مواد  کل   مواجهه 

 به شرح زیر است؛ کارینوبت

∑
𝑇𝑊𝐴𝑖

𝑆𝑇𝐷𝑖
= 3.07 > 1 

درنتیجه؛ از آنجاکه مقدار کسر فوق بزرگتر از یک محاسبه شده است،  

رسد مواجهه با مخلوط مواد بیش از حد مجاز تعیین شده  به نظر می

 باشد.  می

 بحث 

پاک در محیط بهاهمیت هوای  خوبی شناخته شده  های کار صنعتی 

است. یک محیط کار سالم و عاری از آلودگی، جزئی از حقوق اولیه 

می محسوب  شاغل  اهمیت   گردد.افراد  به  توجه  بهداشتیبا    اثرات 

اقدام در جهت ارزیابی  در هوای محیط کار،    ترکیبات آلی فرارمواجهه با  

   رسد. کارکنان اینگونه صنایع ضروری به نظر میریسک مواجهه 

انجام  برمبنای  اولیه  واحد  بررسی  از  بستهشده  و  بندی تولید 

منابع اصلی تولید و  یکی از  صنعت مورد مطالعه،  در    کفش جامدواکس

آلی  ،  VOCsبخارات  انتشار   استفاده   402حلال   80در دمای    مورد 

 .  بود کفش جهت ساخت متریال واکسدرجه سانتیگراد، 

مانند بسیاری دیگر از ترکیبات مورد استفاده در   402حلال شیمیایی  

های مثبتی که منجر به کاربردپذیری های شغلی، در کنار ویژگیمحیط

 
 

ها توجه نمود.  بایست به آنآن شده، دارای مخاطراتی نیز هست که می

داد  جمع  نشان  مطالعات  از  تعدادی  نتایج  سیستم  بندی  اعصاب که 

 هدف مسمومیت   و مغز استخوان  کلیه،  ، سیستم تنفسی، کبدمرکزی

ای . در تأیید مطالب فوق، نتیجه مطالعهباشند می بخارات این حلال  با 

 ppm  40 تغلظ  نیانگیم  در این حوزه حاکی از آن است که مواجهه با

م  13از    شیب  یبرا مزمن  یسال  اثرات  به  منجر    شود.  CNSتواند 

ساعته کنترل شده با    7  ای دیگر نشان داد، مواجهههمچنین مطالعه

راه   شتریب  ای  ppm  100سطوح   اختلال در تعادل در طول  به  منجر 

، اثرات فوق الذکربه    نظر  .(17)  شودیزمان واکنش م  ش یرفتن و افزا

ایمنی  از مخاطرات بهداشتی و    مناسب  کنترلیبا اقدامات    بایستمی

 آن پیشگیری نمود. 

طور میانگین معادل در محوطه داخل واحد به TVOCsمیزان غلظت 

ppm  5/61  ±  432    .روزانه   واحد، کارگران این    با توجه به اینکهبود

باشند، در مقایسه با  می  س در تما  هاآلایندهساعت با این    10به مدت  

آلی   ترکیبات  مخلوط  با  شده  برآورد  مواجهه  مجاز  حد 

(GGVmixture = 91 𝑝𝑝𝑚مواجهه بیش از حد مجاز تعیین شد ،).  

گیری مواجهه فردی آن دسته از افرادی که بایست اندازهمیدر نتیجه،  

 بالاترین ریسک مواجهه را دارند، انجام شود.

 گیری تیجهن

نمونه کیفی  تحلیل  و  تجزیه  از  حاصل  وجود  نتایج  از  حاکی    46ها 

ترکیب   12  محیط کار بود که تنهاهای هوای  ترکیب آلی فرار در نمونه 

از این میان بنزن، تولوئن، اتیل بنزن،    دارای حدود مجاز مواجهه بودند.

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
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زایلن و تری متیل بنزن که دارای اثر بهداشتی مشابه بر روی سیستم  

   .( 16)دند شتعیین غلظت جداگانه بودند، اعصاب مرکزی 

با مخلوط   مواجهه  ترکیبات هدف،  آنالیز کمی  از  نتایج حاصل  بنابر 

ها به ترکیبات در کل نوبت کاری با در نظر گرفتن اثرات این آلاینده

بود،    ه ترقیقی موجود روشدر زمانی که سیستم تهویصورت افزایشی  

 ( شد  تعیین  مجاز  حد  از  ∑بیش 
𝑇𝑊𝐴𝑖

𝑆𝑇𝐷𝑖
= میان  3.07 این  از  که   )

TWAبیشترین سهم را تری متیل بنزن و بنزن با نسبت   STD⁄  ،84/1  

از    داشت.  94/0و   با  برابر حد مجاز مواجهه،    3غلظت تجمعی بیش 

   . باشدان کننده میربسیار نگ اثرات بهداشتی آنهاتوجه به 

  کفشمواجهه با واکسینده موجود در  لاترین آمطالعات مختلف اصلی

( گزارش BTEX)  لنیبنزن و زا  لیرا ترکیباتی مانند بنزن، تولوئن، ات

بنزن و در رتبه بعدی تولوئن و اتیل اند. در بین ترکیبات مذکور،  کرده

)به دلیل    بنزن آنها  بالای  𝑇𝐿𝑉سمیت  ≤ 20 𝑝𝑝𝑚)  ، اهمیت حائز 

مطالعه  باشند.می در  راستا،  این  کهدر  مورد لیم    ای  در  همکاران    و 

  کفش به عنوان یک محصول مصرفیواکسمواجهه با    ارزیابی ریسک

بنزن   لیتولوئن، ات  غلظت  انجام دادند، گزارش نمودند که  2014سال  

زا ترت  لنیو  م  بیبه   ppmو    ppm  806  ،ppm  277928  زانیبه 

و همکاران نیز   بهنین در مطالعه  چ. هم (5)گیری شد  اندازه   87298

و  لیم  ون مطالعه  چانجام شد، به نتایج مشابهی هم  2004که در سال  

ب روزانه  کار  آنها مشاهده کردند که حجم  رسیدند،    با  شتریهمکاران 

و زایلن )ایزومرهای ارتو، متا و    بنزن، تولوئن  ی هاکفش، غلظتواکس

در یک   .(6)  دهدمی  شیافزا  یقابل توجهمیزان    بهدر محیط  ا  ر پارا(

انجام شد،   2021 و همکاران در سال  لی بندی مروری که توسطجمع 

واکس  بیان عنوان یک محصول مصرفی،  کفشکردند که  به طور   به 

𝜇𝑔  حاوی   ن یانگیم 𝑔⁄  270-92600  ترکیبات  BTEX    که است 

تواند مصرف کنندگان آن را با خطر مواجهه با ترکیبات آلی فرار رو می

 . (3)به رو سازد 

، که در BTEX  نتایج نشان داد؛ علاوه بر ترکیباتدر مطالعه حاضر   

و   تولید  واحد  کارگران  شد،  اشاره  آنها  به  نیز  گذشته  مطالعات 

کفش در معرض مواجهه با غلظت قابل توجهی تری بندی واکسبسته 

بنزن بنزن    .بودند  متیل  بر تری متیل  بهداشتی مشابه  اثر  که دارای 

آن  مجاز  حدود  به  توجه  با  است،  مرکزی  اعصاب  سیستم  روی 

(𝑇𝐿𝑉 = 10 𝑝𝑝𝑚گیرد.( در دسته ترکیبات با سمیت بالا قرار می    

ای متفاوت، یعقوب ای با هدف مشابه این پژوهش اما به شیوهدر مطالعه

( فرار 2020و همکاران  آلی  ترکیبات  با  مواجهه  ریسک  ارزیابی  به   )

های خون کفش از طریق پایش زیستی نمونهکارگران شاغل در واکس

نمونه  آنالیز  از  پس  آنها  پرداختند.  کهآنها  کردند  بیان  غلظت   ها 

ی که در معرض در نمونه خون کارگران  شناسایی شده   الکل  لیزوپروپ یا

با بوده است   ppm  3/20  و   ppm  2/15  بودند،   کفش واکس  مواجهه 

در محیط  ربخارات ترکیبات آلی فرا لازم به ذکر است؛ مواجهه با .(2)

.  های خون شودنمونه های مختلف در   VOCظهور تواند منجر به  کار می

های خون با این حال، وجود ایزوپروپیل الکل به طور خاص در نمونه 

 معمولاً به دلیل قرار گرفتن مستقیم در معرض خود ایزوپروپیل الکل

 .  (18) هاVOC است تا سایر )نوعی حلال صنعتی( 

کفش در کشورهای مختلف تقریباً  شایان ذکر است؛ فرمولاسیون واکس

واکس به طور کل؛  است.  پیچیده  کفشیکسان  از موممخلوط  ها،  ای 

در   درصد از کل ترکیب(  40-20)  ها و پلیمرهای حل شده سیلیکون 

ها )حدود  و دیگر انواع حلال  از جمله نفتا، تربانتین  های مناسبحلال

درصد از کل ترکیب(،   3-2)حدود  هارنگ درصد از کل ترکیب( و  70

براساس اینکه چه حلالی به عنوان ماده اولیه مصرفی مورد   .باشدمی

استفاده قرار گیرد، نوع آلاینده مواجهه یافته با آن ممکن است متغیر 

. اما به طور کل، با توجه به مطالعات مذکور، کارگران (20,  19)باشد  

کفش در مواجهه با سطوح قابل توجهی  شاغل در صنایع تولیدی واکس

 باشند. می BTEX از ترکیبات آلی فرار به ویژه ترکیبات

 ج ی را  یمطالعه که مشکل  ن یشده در اناکارآمد مشاهده  هیتهو  ستمیس

به دلیل را    های انتشاریبا آلاینده  ع مشابه است، سطح مواجههیدر صنا

پایین ها و خروجیتعبیه غیراصولی ورودی  های هوا و همچنین نرخ 

مطالعات انجام شده نیز  یهاافتهی مسئله با    ن ی. اکندیم دیتشد  تهویه،

  یداخل  یهاطیدر مح  هاVOCغلظت    دهند یکه نشان م  همخوانی دارد

 است   شتریب یخارج  یهاط ی هوا از مح  ضیتعو  نیینرخ پا  لیغالباً به دل

(6)  . 

اندازه  شگاهیآزما  یهاتیمحدود در   ترکیب   46تمام    یریگما 

 ی و راهبردها   ترشرفتهیپ   یلیتحل  یها کیبه تکن  از یبر ن  شده ییشناسا

تأکگسترده  ش یپا روش    دیتر  گاز دارد.  دستگاه  توسط  آنالیز 

  تواندیاستفاده شده است، م  نیز  مطالعات  ریکه در سا   کروماتوگرافی 

 جامع مواجهه باشد. یابیارز یبرا یمؤثر کردیرو

ارز  نیا  جه،ینت  در ضرورت  بر  ر  یابیمطالعه  با    سکیجامع  مواجهه 

فرار آلی  کنترل  ترکیبات  اقدامات  یا    یو  و  حذف    ین یگزیجاچون 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
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سم  یهاحلال مداوم   شیپا و    هیتهو  یهاستم یس  بهبود،  بالا   تیبا 

به بالاتر  یافراد  ژهیوکارکنان،  دارند،    یکه در معرض خطر  در   قرار 

واکس  مرتبط  عیصنا تولید  ترک  دیتأک  کفشبا   ی ها افتهی  بیدارد. 

با ب  یفیو ک  ی کم  یهالیتحل بر   ی جهان  یهاپژوهش  ی هانشیهمراه 

رو  تیاهم برا  کردیاتخاذ  ا  یچندجانبه  و  سلامت  از    یمنیحفاظت 

   کارکنان دلالت دارد.

 قدردانی   تشکرو

که جهـت اجرای این پژوهش    مورد مطالعه  صنعتکارکنان  و    از مدیران

   اند، کمال تشـکر و قدردانی را داریم.همکاری لازم را با ما داشته

 ملاحظات اخلاقی 

حاضر   نتایج مقاله  از  تحت   مقطع  نامهپایان  بخشی  ارشد  کارشناسی 

یک صنعت »عنوان   در  فرار  آلی  ترکیبات  با  تنفسی  مواجهه  بررسی 

 رشته در    «کفش و پیشنهاد طرح سیستم تهویه صنعتیتولید واکس

حرفـه بهداشت  کار  ایمهندسی  ایمنی  اخکه    باشد می  و  به   لاق کد 

کمیته  IR.SBMU.PHNS.REC.1402.113شماره   از  سازمانی    را 

 . اخذ نموده است  شهید بهشتیدانشگاه علوم پزشکی    پژوهش لاق در  اخ

 تضاد منافع 

اجرا  شیپ  اجرادر مورد    ی کاف  حاتی، توض بردارینمونه  یاز  به   نحوه 

توسط  یکتب ینامهتیرضا یآگاهانه امضای  صورت در و شدافراد داده 

علم   نیهمچن.  شدنجام  ا  بردارینمونه،  آنها منابع  از  استفاده  و    ی در 

نتا رعا  جیانتشار  امانت  و  صداقت  اساس؛    . دیگرد  تیحفظ  براین 

گونه تضاد منافعی وجود    چ دارند که هیم میلانویسندگان این مقاله اع

 .ندارد

 منابع مالی 

 . گونه حمایت مالی به اجرا در آمده استاین پژوهش بدون هیچ

 نقش نویسندگان 

فرهنگ  سمیه  پناهی،  داود  یادگار،  زهرا  مطالعه:  اجرای  و  طراحی 

دهقان. جمع آوری داده ها: زهرا یادگار، داود پناهی. تجزیه و تحلیل،  

دهقان.  فرهنگ  سمیه  یادگار،  زهرا  ها  داده  اعتبارسنجی  و  تفسیر 

و نوشته،  دست  نها  یبازنگر  ش،یراینگارش  مقاله  ییو  زهرا کردن   :

 یادگار، سمیه فرهنگ دهقان.
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 پیوست 

 های هدف تعیین غلظت آلاینده  منظوربه  ای یونیشعله های استاندارد دستگاه گاز کروماتوگرافی مجهز به آشکارساز  . منحنی1شکل 

 

 

y = 0.5254x + 1.1117
R² = 0.994

0

10

20

30

40

50

0 20 40 60 80 100

A
re

a 
(m

V
.S

)

Concentration (ppm)

Calibration Curve of Benzene

y = 0.5302x + 1.5247
R² = 0.9943

0

10

20

30

40

50

0 20 40 60 80 100

A
re

a 
(m

V
.S

)

Concentration (ppm)

Calibration Curve of Toluene

y = 0.5023x + 2.2504
R² = 0.9842

0

10

20

30

40

50

0 20 40 60 80 100

A
re

a 
(m

V
.S

)

Concentration (ppm)

Calibration Curve of Ethyl-benzene

y = 0.5302x + 4.2872
R² = 0.9937

0

50

100

150

0 50 100 150 200 250

A
re

a 
(m

V
.S

)

Concentration (ppm)

Calibration Curve of Xylenes

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

