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چكيده
زمينه و هدف: هيدروكربن‌‌هاي چند حلقه‌‌اى آروماتيك به عنوان آلاینده‌‌های اصلی موجود در هوای شهرها دارای اثر جهش‌‌زایی بوده و تغییرات 
فصلی بر میزان مواجهه با این ترکیبات موثر است. مطالعه‌ حاضر با هدف بررسی میزان مواجهه شغلی شاغلین کیوس‌ک‌های روزنامه‌ فروشی با 
هيدروكربن‌‌هاي چند حلقه‌‌اى آروماتيك موجود در هوای شهر تهران در دو فصل گرم و سرد سال و مقایسه میزان مواجهه در هر دو فصل طراحی 

و اجرا گردید. 
روش بررسي: ارزیابی مواجهه شغلی با هيدروكربن‌‌هاي چند حلقه‌‌اى آروماتيك از طریق نمونه‌برداری فردی توسط روش 5515 موسسه ملی ایمنی 
و سلامت حرفه ای با استفاده از دستگاه كروماتوگرافي گازي مجهز به آشكارساز اسپكتروفتومتر جرمي انجام گردید. جهت ارزیابی تاثیر تغییرات 

فصلی بر میزان مواجهه آزمون Mann-Whitney test بکار گرفته شد.
با  تابستان  فصل  در  پیرن  آلفا  بنزو  سرطان‌زای  ترکیب  با  تهران  جنوب  منطقه  در  واقع  فروشی  روزنامه  کیوس‌ک‌های  شاغلین  مواجهه  يافته‌ها: 
روزنامه  کیوس‌کهای  شاغلین  مواجهه  از  بیش   0/417±  0/041  µg/m3 میانگین  با  پاییز  فصل  در  و   0/148±  0/010  µg/m3 میانگین 
با هيدروكربن‌‌هاي چند حلقه‌‌اى آروماتيك در فصل سرد بطور  فروشی در سایر موقعیت‌‌های جغرافیایی مورد بررسی بود. میزان مواجهه شاغلین 

معنی‌داری )p<0/001( بالاتر از میزان مواجهه آنان در فصل گرم بود.
نتيجه‌‌گيري: میزان مواجهه شاغلین کیوس‌ک‌های روزنامه فروشی در فصل پاییز دو تا سه برابر بیش از میانگین مواجهه روزانه در فصل تابستان بود. 

شاغلین کیوس‌ک‌های روزنامه فروشی واقع در منطقه جنوب تهران مواجهه بیشتری با هيدروكربن‌‌هاي چند حلقه‌‌اى آروماتيك داشتند. 

واژگان کلیدی: PAHs، مواجهه شغلی، موقعیت جغرافیایی، شاغلین
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ارزیابی تاثیر تغییرات فصلی بر ...

مقدمه
 (Polycyclic هيدروكربن‌‌ه��اي چن��د حلق��ه‌اى آروماتي��ك
(aromatic hydrocarbons (PAHs) متعل��ق ب��ه گروه 
آلاینده‌‌های آلی پایدار بوده )1( و از اولین دسته‌‌های آلاینده‌‌های 
هوابرد س��رطان‌زای ش��ناخته ش��ده‌‌اند ک��ه دارای دو یا تعداد 
بیشتری از حلقه‌های آروماتیک هستند )2-4(. هيدروكربن ‌هاي 
چند حلقه‌اى آروماتيك و مش��تقات آنها از سوختن ناقص مواد 
آلی طبیعی مانند احتراق جنگل‌‌ها انتش��ار می‌‌یابند )3، 5، 6( اما 
بیشترین میزان انتشار از طریق فعالیت‌‌های انسانی مانند سوخت 
وس��ایل نقلیه، گرمایش مناطق مس��کونی، آش��پزی در منازل و 
فعالیت‌‌ه��ای تولیدی- صنعت��ی صورت می‌‌پذی��رد )3، 6، 7(. 
PAHs ب��ه عنوان آلاینده‌های اصلی موجود در هوای ش��هرها 
دارای اثر جهش‌‌زایی بوده و همین مس��ئله س��بب ش��ده است 
ک��ه مواجهه با این آلاینده‌ها تبدیل ب��ه نگرانی در جوامع گردد 
 International8(. آژانس بین‌المللی تحقیق بر روی سرطان(
  )Agency for Research on Cancer (IARC))
بس��یاری از این ترکیبات آروماتيك را در گروه‌‌های سرطان‌زای 
 )2A( و سرطان‌زای احتمالی برای انسان )2B( ممکن انس��انی
طبقه‌بن��دی نموده اس��ت )3(. مطالعات زی��ادی در زمینه‌ تایید 
همبس��تگی میان مواجهه با PAHs موجود در هوای شهرها و 

بروز سرطان ریه انجام شده است )8(. 
براساس تخمین سازمان ملل متحد، بیش از 600 میلیون نفر در 
مناطق ش��هری با سطوح خطرناکی از آلاینده‌‌های منتشر شده از 
ترافیک ش��هری مواجهه دارند. بخش زیادی از PAHs موجود 
در هوای شهرها از احتراق ناقص سوخت وسایل نقلیه سنگین 
و به خصوص موتورهای دیزلی ایجاد می‌‌ش��وند )9(. در هوای 
محیط��ی، PAHs در هر دو فاز گازی و ذره‌ای حضور داش��ته 
و تاثیر مس��تقیمی بر س�المت افراد می‌گذارن��د )10(. به دلیل 
اینکه بنزو آلفا پیرن بیش از س��ایر PAHs م��ورد مطالعه قرار 
گرفته اس��ت، اطلاعات مرتبط با سمیت و غلظت آن در محیط 
زیست بیش��تر در دسترس اس��ت. میانگین غلظت سالیانه این 
ماده در هوای ش��هرها 1 تا 10ng/m3  و در نواحی روس��تایی 
ng/m3 1 تعیین گردیده اس��ت )8(. ریس��ک مواجهه افراد با  

PAHs موجود در اتمس��فر به دلیل افزایش جمعیت ش��هرها، 
افزایش تعداد خودروها و پراکندگی کم آلاینده‌‌های اتمس��فری 
افزای��ش یافته اس��ت )11(. همچنین نتای��ج برخی از مطالعات 
نشان داده است که غلظت PAHs موجود در هوای شهرها در 
فصل سرد بیش��تر از غلظت آنها در فصل گرم است. بر اساس 
یافته‌‌ه��ای مطالع��ات، غلظت PAHs در ف��از ذره‌ای در فصل 
زمس��تان و تراکم PAHs در فاز گازی در فصل تابستان بیشتر 
اس��ت. در مقایس��ه با فصل تابس��تان، فاکتورهایی نظیر کاهش 
دما، کاهش میزان فتولیز و تجزیه‌ رادیکال‌ها و کاهش رس��وب 
ذرات به شکل مرطوب سبب افزایش غلظت PAHs در فصل 

زمستان می‌‌گردد )11، 12(.  
تعداد زیادی از افراد بواس��طه‌ ش��غل خود ب��ا PAHs موجود 
 Piccardo در هوای ش��هرها مواجهه دارند )13، 14(. مطالعه‌
و همکاران )13( نش��ان داد که میانگین مواجهه ش��اغلین غیر 
سیگاری کیوس‌ک‌های روزنامه ‌فروشی با ترکیب بنزو آلفا پیرن 
در فصل تابستان تفاوت معنی‌‌داری با میانگین مواجهه شاغلین 
در فصل زمس��تان داشته )p<0/005( و میزان مواجهه در فصل 
گرم 35% کمتر از میزان مواجهه در فصل س��رد بود. س��ازمان 
حفاظت از محیط زیس��ت آمریکا 16 ترکیب از PAHs را در 
گروه آلاینده‌‌های زیس��ت محیطی شاخص اولویت‌‌بندی نموده 
اس��ت )5( و کنفران��س متخصصین بهداش��ت صنعتی آمریکا
 American Conference of Industrial Hygienists
 ((ACGIH)( ح��دود مجازی را ب��رای دو ترکیب بنزو آلفا 
پیرن و بن��زو بتا فلورانتن تعیین ننموده و توصیه نموده اس��ت 
که مواجهه با این مواد از طریق کلیه راه‌‌های مواجهه به حداقل 
ممکن کاهش یابد )15(. مطالعه‌ حاضر با هدف بررس��ی میزان 
مواجهه ش��غلی ش��اغلین کیوس��‌ک‌های روزنامه ‌فروشی با 16 
ترکی��ب PAHs موج��ود در هوای ش��هر ته��ران در دو فصل 
تابستان و پاییز و مقایسه‌ میزان مواجهه در هر دو فصل در سال 

1392 طراحی و اجرا گردید. 

مواد و روش‌ها
در ای��ن مطالعه‌ مقطعی 15 کیوس��ک‌ از کیوس��‌ک‌های روزنامه 
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سید جمال الدین شاه طاهری و همکاران

فروشی در مناطق 22 گانه شهر تهران از 5 موقعیت جغرافیایی 
مرک��ز، ش��مال، جنوب، ش��رق و غرب ش��هر جهت بررس��ی 
بصورت تصادفی انتخاب ش��دند. س��اعت کار کیوس��‌ک‌های 
روزنامه فروش��ی از س��اعت 7 صبح تا 9 ش��ب ب��ود. میانگین 
س��نی ش��اغلین مورد مطالعه 10/81 ± 37/23 سال و میانگین 
سابقه‌ کار آنها 8/75±16/06 سال بود. نمونه‌برداری با دریافت 
رضایت نامه کتبی از ش��اغلین انجام گردید. جهت بررسی تاثیر 
تغییرات فصلی بر میزان مواجهه شاغلین، ارزیابی میزان مواجهه 
روزانه در دو مقطع زمانی متفاوت صورت پذیرفت. در مجموع 
90 نمونه‌برداری فردی در فصل تابستان در ماه‌های تیر و مرداد 
و در فصل پاییز در ماه‌‌های آبان و آذر در داخل کیوسک انجام 
ش��د. نمونه‌برداری بصورت س��ه بار در هفته در ابتدا، وسط و 
انته��ای هفته‌ کاری صورت گرفت. میانگین دمای هوا در فصل 
تابس��تان C° 30/94 با حداقل مقدار C° 22/8 و حداکثر دمای
 17/02 °C 43/73 ثبت گردید. میانگین دما در فصل پاییز °C 

ب��ا حداقل دمای C° 10/35 و حداکث��ر دمای C° 22/30 بود. 
شانزده ترکیب از ترکیبات PAHs که سازمان حفاظت از محیط 
زیس��ت آمریکا آنه��ا را در گروه آلاینده‌‌های زیس��ت محیطی 
شاخص اولویت‌‌بندی نموده است، جهت آنالیز مواجهه روزانه 
انتخاب ش��دند. ارزیابی مواجهه ش��غلی از طریق نمونه‌برداری 
فردی و اندازه‌گیری غلظت PAHs با اس��تفاده از روش 5515 
 (National Institute موسسه ملی ایمنی و سلامت حرفه‌ای
  for Occupational Safety and Health (NIOSH))
انجام شد )16(. جهت آنالیز نمونه‌‌ها از دستگاه كروماتوگرافي 
 Agilent گازي مجهز به آشكارس��از اس��پكتروفتومتر جرمي
)Technologies, Palo Alto, CA) 6890- GC-MS)
DB- اس��تفاده ش��د )17(. دمای اولیه‌ س��تون مورد استفاده (
 5MS capillary column (30 m × 0.25 mm id,
(μm film thickness 0.25 جه��ت آنالی��ز C° 70 ب��ود 

که برای 1min  حفظ ‌ش��د و سپس با نرخ افزایشی C° 10 به 
 C° 300 رس��ید و برای مدت min 7 حفظ ‌ش��د. دمای محل 

تزریق نمونه C° 290 بود.
 زمان ماند هر ی��ک از هيدروكربن‌‌هاي چند حلقه‌اى آروماتيك 

 (Limit of quantification در س��تون، حد تعیی��ن کم��ی
 )limit of detection (LOD)( و حد تشخیص ،(LOQ))
در نظ��ر گرفت��ه ش��د. برای محاس��به‌ ح��د تعیین کم��ی و حد 
تش��خیص از روش blank determination method با 10 
نمونه‌ ش��اهد استفاده ش��د )18(. روش ضریب تغییرات جهت 
اعتبار بخش��ی داخلی روش آنالی��ز )تعیین دقت و تکرار پذیری 
اندازه‌‌گیری‌‌ه��ا( و ش��اخص‌‌های راندم��ان بازیاف��ت و راندمان 
واج��ذب جهت اعتبار بخش��ی خارج��ی روش آنالی��ز )تعیین 
صحت داده‌ه��ای حاصل از آنالیز ترکیبات( به کار گرفته ش��د. 
با در نظر گرفتن نرخ تنفس 25m3/h /1، جذب تنفس��ی %100 
و م��دت مواجهه h 8، دز استنش��اقی برای هر یک از PAHs با 
توج��ه به غلظت آنان محاس��به گردید )14(. ب��ه منظور ارزیابی 
خطرات س�المتی هر یک از PAHs، روش غلظت معادل بنزو 
 (Benzo[a] pyrene equivalents (BaPeq)) آلفا پی��رن
 Toxic( بکار برده ش��د. بدین منظ��ور، فاکتور معادل س��میت
 PAHs ب��رای هر یک از )equivalency factors (TEFs)
که بیانگر توان نسبی سرطان‌زایی آن ‌ها نیز است در غلظت‌‌های 
BaPeq هر ترکیب ضرب گردید. به عبارت دیگر در این روش 
توان سرطان‌زایی هر یک از PAHs نسبت به توان سرطان‌زایی 

بنزو آلفا پیرن )TEFs =1( محاسبه گردید )19-21(. 
آنالیز آماری داده‌‌ها با اس��تفاده از ن��رم افزار SPSS 22 انجام 
و جه��ت ارزیاب��ی تاثی��ر تغییرات فصل��ی بر می��زان مواجهه 
ش��اغلین کیوس��‌ک‌های روزنامه فروش��ی ب��ا هيدروكربن‌‌هاي 
چند حلقه‌ا ىآروماتي��ك موجود در هوای ش��هر تهران آزمون 

Mann-Whitney test بکار گرفته شد.

یافته‌ها
نتایج بررس��ی نشان داد که زمان ماند ترکیبات PAH در ستون 
در دامن��ه min 5/126 تا 27/87 قرار داش��ت و کمترین زمان 
مان��د مربوط به ترکیب نفتالن و بیش��ترین زمان ماند مربوط به 
ترکی��ب بنزو جی اچ آی پریلن ب��ود. حد تعیین کمی ترکیبات  
PAHدر دامن��ه‌ 500 ت��ا µg/m3 750 و ح��د تش��خیص این 
ترکیب��ات در دامنه‌ 250 تا µg/m3 375 بود. پایین حد ردیابی 
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ارزیابی تاثیر تغییرات فصلی بر ...

  اى آروماتيك حلقه چند هيدروكربن
 زمان ماند

)min(  
 حد تشخيص

)3g/mµ( 

 حد تعيين كمي

)3g/mµ(  
 ضريب تغييرات

(%)  
ضريب 
  همبستگي

  9999/0  13/6 500  250  126/5نفتالن
  9998/0  41/7  500  250  39/8اسنفتيلن
  9999/0  24/5  500  250  79/8اسنفتن
  9999/0  23/7  500  250  98/9 فلورن
  9995/0  44/5  500  250  25/12فنانترن
  9993/0  06/6  500  250  38/12آنتراسن
09/15فلورانتن  250  500  82/7  9995/0  
  9994/0  44/5  500  250  63/15پيرن

  9992/0  95/5  500  250  53/18بنزو آلفا آنتراسن
  9998/0  03/7  500  250  61/18كريزن

  9997/0  62/6  750  375  95/20بنزو بتا و بنزو كا فلورانتن
  9994/0  93/7  750  375  67/21 بنزو آلفا پيرن

  9996/0  86/6  750  375  76/24سي دي پيرن 1،2،3ايندنو 
  9996/0  86/6  750  375  76/24 دي بنزو آ اچ آنتراسن
  9995/0  22/7  750  375  87/24بنزو جي اچ آي پريلن

کمی و حد تشخیص مربوط به ترکیب نفتالن و بالاترین مقادیر 
مربوط به ترکی��ب بنزو جی اچ آی پریلن بود. حد تعیین کمی 
و حد تش��خیص برای ترکیب بن��زو آلفا پیرن به ترتیب 750 و 
µg 375 به ازای هر نمونه گزارش گردید. ضریب همبس��تگی 

جدول )1(: ویژگی‌های ترکیبات PAH مورد مطالعه در آنالیز دستگاهی

ترکیب��ات PAH در دامن��ه‌ 0/9992 و 0/9999 بوده و کمترین 
ضریب همبس��تگی برای ترکیب بنزو آلفا آنتراسن ثبت گردید. 
جدول 1 ویژگی‌های ترکیبات PAH  مورد مطالعه را در آنالیز 

دستگاهی نشان می‌دهد.

شکل 1 کروماتوگرام مربوط به محلول استاندارد با غلظت ppm 1 را نشان می‌دهد. 

اى آروماتيك حلقه چند هيدروكربن
)3g/mµ(  

  غرب  مركز  شرق جنوب  شمال

نفتالن
(Naphthalene)

021/0±130/0  013/0±162/0 017/0±145/0 014/0±154/0 045/0±115/0 

اسنفتيلن
(Acenaphthylene)

080/0±170/0  018/0±306/0 029/0±301/0 030/0±301/0 086/0±216/0 

اسنفتن
(Acenaphthene)

084/0±179/0  019/0±324/0 027/0±315/0 032/0±319/0 091/0±228/0 

فلورن
(Fluorene) 

062/0±131/0  014/0±235/0 013/0±222/0 023/0±234/0 066/0±167/0 

فنانترن
(Phenanthrene)

072/0±166/0  018/0±279/0 024/0±246/0 026/0±268/0 076/0±201/0 

آنتراسن
(Anthracene)

086/0±215/0  021/0±325/0 021/0±316/0 033/0±330/0 100/0±250/0 

فلورانتن
(Fluoranthene) 

064/0±129/0  022/0±225/0 015/0±197/0 021/0±203/0 066/0±156/0 

پيرن
(Pyrene)

042/0±140/0  022/0±233/0 013/0±208/0 022/0±212/0 068/0±162/0 

بنزو آلفا آنتراسن
(Benz[a]anthracene)

137/0±364/0  073/0±598/0 001/0±527/0 057/0±526/0 185/0±408/0 

كريزن
(Chrysene)

044/0±130/0  027/0±208/0 013/0±181/0 019/0±181/0 066/0±141/0 

بنزو بتا و بنزو كا فلورانتن
(Benzo[b]fluoranthene,  
Benzo[k]fluoranthene)

042/0±073/0  007/0±125/0 009/0±113/0 013/0±121/0 028/0±091/0 

بنزو آلفا پيرن
(Benzo[a]pyrene) 

053/0±081/0  010/0±148/0 010/0±137/0 018/0±142/0 035/0±104/0 

سي دي پيرن 1،2،3ايندنو 
(Indeno[1,2,3-cd]pyrene)

078/0±125/0  014/0±229/0 029/0±228/0 031/0±222/0 055/0±159/0 

دي بنزو آ اچ آنتراسن
(Dibenz[a,h]anthracene) 

075/0±122/0  014/0±220/0 011/0±205/0 027/0±211/0 054/0±154/0 

بنزو جي اچ آي پريلن
(Benzo[ghi]perylene) 

0005/0±0003/0 004/0±023/0 003/0±026/0 004/0±027/0 001/0±001/0 

اى آروماتيك حلقه چند هيدروكربن
)3g/mµ(  

  غرب  مركز  شرق جنوب  شمال

نفتالن
(Naphthalene)

021/0±130/0  013/0±162/0 017/0±145/0 014/0±154/0 045/0±115/0 

اسنفتيلن
(Acenaphthylene)

080/0±170/0  018/0±306/0 029/0±301/0 030/0±301/0 086/0±216/0 

اسنفتن
(Acenaphthene)

084/0±179/0  019/0±324/0 027/0±315/0 032/0±319/0 091/0±228/0 

فلورن
(Fluorene) 

062/0±131/0  014/0±235/0 013/0±222/0 023/0±234/0 066/0±167/0 

فنانترن
(Phenanthrene)

072/0±166/0  018/0±279/0 024/0±246/0 026/0±268/0 076/0±201/0 

آنتراسن
(Anthracene)

086/0±215/0  021/0±325/0 021/0±316/0 033/0±330/0 100/0±250/0 

فلورانتن
(Fluoranthene) 

064/0±129/0  022/0±225/0 015/0±197/0 021/0±203/0 066/0±156/0 

پيرن
(Pyrene)

042/0±140/0  022/0±233/0 013/0±208/0 022/0±212/0 068/0±162/0 

بنزو آلفا آنتراسن
(Benz[a]anthracene)

137/0±364/0  073/0±598/0 001/0±527/0 057/0±526/0 185/0±408/0 

كريزن
(Chrysene)

044/0±130/0  027/0±208/0 013/0±181/0 019/0±181/0 066/0±141/0 

بنزو بتا و بنزو كا فلورانتن
(Benzo[b]fluoranthene,  
Benzo[k]fluoranthene)

042/0±073/0  007/0±125/0 009/0±113/0 013/0±121/0 028/0±091/0 

بنزو آلفا پيرن
(Benzo[a]pyrene) 

053/0±081/0  010/0±148/0 010/0±137/0 018/0±142/0 035/0±104/0 

سي دي پيرن 1،2،3ايندنو 
(Indeno[1,2,3-cd]pyrene)

078/0±125/0  014/0±229/0 029/0±228/0 031/0±222/0 055/0±159/0 

دي بنزو آ اچ آنتراسن
(Dibenz[a,h]anthracene) 

075/0±122/0  014/0±220/0 011/0±205/0 027/0±211/0 054/0±154/0 

بنزو جي اچ آي پريلن
(Benzo[ghi]perylene) 

0005/0±0003/0 004/0±023/0 003/0±026/0 004/0±027/0 001/0±001/0 

اى آروماتيك حلقه چند هيدروكربن
)3g/mµ(  

  غرب  مركز  شرق جنوب  شمال

نفتالن
(Naphthalene)

021/0±130/0  013/0±162/0 017/0±145/0 014/0±154/0 045/0±115/0 

اسنفتيلن
(Acenaphthylene)

080/0±170/0  018/0±306/0 029/0±301/0 030/0±301/0 086/0±216/0 

اسنفتن
(Acenaphthene)

084/0±179/0  019/0±324/0 027/0±315/0 032/0±319/0 091/0±228/0 

فلورن
(Fluorene) 

062/0±131/0  014/0±235/0 013/0±222/0 023/0±234/0 066/0±167/0 

فنانترن
(Phenanthrene)

072/0±166/0  018/0±279/0 024/0±246/0 026/0±268/0 076/0±201/0 

آنتراسن
(Anthracene)

086/0±215/0  021/0±325/0 021/0±316/0 033/0±330/0 100/0±250/0 

فلورانتن
(Fluoranthene) 

064/0±129/0  022/0±225/0 015/0±197/0 021/0±203/0 066/0±156/0 

پيرن
(Pyrene)

042/0±140/0  022/0±233/0 013/0±208/0 022/0±212/0 068/0±162/0 

بنزو آلفا آنتراسن
(Benz[a]anthracene)

137/0±364/0  073/0±598/0 001/0±527/0 057/0±526/0 185/0±408/0 

كريزن
(Chrysene)

044/0±130/0  027/0±208/0 013/0±181/0 019/0±181/0 066/0±141/0 

بنزو بتا و بنزو كا فلورانتن
(Benzo[b]fluoranthene,  
Benzo[k]fluoranthene)

042/0±073/0  007/0±125/0 009/0±113/0 013/0±121/0 028/0±091/0 

بنزو آلفا پيرن
(Benzo[a]pyrene) 

053/0±081/0  010/0±148/0 010/0±137/0 018/0±142/0 035/0±104/0 

سي دي پيرن 1،2،3ايندنو 
(Indeno[1,2,3-cd]pyrene)

078/0±125/0  014/0±229/0 029/0±228/0 031/0±222/0 055/0±159/0 

دي بنزو آ اچ آنتراسن
(Dibenz[a,h]anthracene) 

075/0±122/0  014/0±220/0 011/0±205/0 027/0±211/0 054/0±154/0 

بنزو جي اچ آي پريلن
(Benzo[ghi]perylene) 

0005/0±0003/0 004/0±023/0 003/0±026/0 004/0±027/0 001/0±001/0 

اى آروماتيك حلقه چند هيدروكربن
)3g/mµ(  

  غرب  مركز  شرق جنوب  شمال

نفتالن
(Naphthalene)

021/0±130/0  013/0±162/0 017/0±145/0 014/0±154/0 045/0±115/0 

اسنفتيلن
(Acenaphthylene)

080/0±170/0  018/0±306/0 029/0±301/0 030/0±301/0 086/0±216/0 

اسنفتن
(Acenaphthene)

084/0±179/0  019/0±324/0 027/0±315/0 032/0±319/0 091/0±228/0 

فلورن
(Fluorene) 

062/0±131/0  014/0±235/0 013/0±222/0 023/0±234/0 066/0±167/0 

فنانترن
(Phenanthrene)

072/0±166/0  018/0±279/0 024/0±246/0 026/0±268/0 076/0±201/0 

آنتراسن
(Anthracene)

086/0±215/0  021/0±325/0 021/0±316/0 033/0±330/0 100/0±250/0 

فلورانتن
(Fluoranthene) 

064/0±129/0  022/0±225/0 015/0±197/0 021/0±203/0 066/0±156/0 

پيرن
(Pyrene)

042/0±140/0  022/0±233/0 013/0±208/0 022/0±212/0 068/0±162/0 

بنزو آلفا آنتراسن
(Benz[a]anthracene)

137/0±364/0  073/0±598/0 001/0±527/0 057/0±526/0 185/0±408/0 

كريزن
(Chrysene)

044/0±130/0  027/0±208/0 013/0±181/0 019/0±181/0 066/0±141/0 

بنزو بتا و بنزو كا فلورانتن
(Benzo[b]fluoranthene,  
Benzo[k]fluoranthene)

042/0±073/0  007/0±125/0 009/0±113/0 013/0±121/0 028/0±091/0 

بنزو آلفا پيرن
(Benzo[a]pyrene) 

053/0±081/0  010/0±148/0 010/0±137/0 018/0±142/0 035/0±104/0 

سي دي پيرن 1،2،3ايندنو 
(Indeno[1,2,3-cd]pyrene)

078/0±125/0  014/0±229/0 029/0±228/0 031/0±222/0 055/0±159/0 

دي بنزو آ اچ آنتراسن
(Dibenz[a,h]anthracene) 

075/0±122/0  014/0±220/0 011/0±205/0 027/0±211/0 054/0±154/0 

بنزو جي اچ آي پريلن
(Benzo[ghi]perylene) 

0005/0±0003/0 004/0±023/0 003/0±026/0 004/0±027/0 001/0±001/0 

اى آروماتيك حلقه چند هيدروكربن
)3g/mµ(  

  غرب  مركز  شرق جنوب  شمال

نفتالن
(Naphthalene)

021/0±130/0  013/0±162/0 017/0±145/0 014/0±154/0 045/0±115/0 

اسنفتيلن
(Acenaphthylene)

080/0±170/0  018/0±306/0 029/0±301/0 030/0±301/0 086/0±216/0 

اسنفتن
(Acenaphthene)

084/0±179/0  019/0±324/0 027/0±315/0 032/0±319/0 091/0±228/0 

فلورن
(Fluorene) 

062/0±131/0  014/0±235/0 013/0±222/0 023/0±234/0 066/0±167/0 

فنانترن
(Phenanthrene)

072/0±166/0  018/0±279/0 024/0±246/0 026/0±268/0 076/0±201/0 

آنتراسن
(Anthracene)

086/0±215/0  021/0±325/0 021/0±316/0 033/0±330/0 100/0±250/0 

فلورانتن
(Fluoranthene) 

064/0±129/0  022/0±225/0 015/0±197/0 021/0±203/0 066/0±156/0 

پيرن
(Pyrene)

042/0±140/0  022/0±233/0 013/0±208/0 022/0±212/0 068/0±162/0 

بنزو آلفا آنتراسن
(Benz[a]anthracene)

137/0±364/0  073/0±598/0 001/0±527/0 057/0±526/0 185/0±408/0 

كريزن
(Chrysene)

044/0±130/0  027/0±208/0 013/0±181/0 019/0±181/0 066/0±141/0 

بنزو بتا و بنزو كا فلورانتن
(Benzo[b]fluoranthene,  
Benzo[k]fluoranthene)

042/0±073/0  007/0±125/0 009/0±113/0 013/0±121/0 028/0±091/0 

بنزو آلفا پيرن
(Benzo[a]pyrene) 

053/0±081/0  010/0±148/0 010/0±137/0 018/0±142/0 035/0±104/0 

سي دي پيرن 1،2،3ايندنو 
(Indeno[1,2,3-cd]pyrene)

078/0±125/0  014/0±229/0 029/0±228/0 031/0±222/0 055/0±159/0 

دي بنزو آ اچ آنتراسن
(Dibenz[a,h]anthracene) 

075/0±122/0  014/0±220/0 011/0±205/0 027/0±211/0 054/0±154/0 

بنزو جي اچ آي پريلن
(Benzo[ghi]perylene) 

0005/0±0003/0 004/0±023/0 003/0±026/0 004/0±027/0 001/0±001/0 

اى آروماتيك حلقه چند هيدروكربن
)3g/mµ(  

  غرب  مركز  شرق جنوب  شمال

نفتالن
(Naphthalene)

021/0±130/0  013/0±162/0 017/0±145/0 014/0±154/0 045/0±115/0 

اسنفتيلن
(Acenaphthylene)

080/0±170/0  018/0±306/0 029/0±301/0 030/0±301/0 086/0±216/0 

اسنفتن
(Acenaphthene)

084/0±179/0  019/0±324/0 027/0±315/0 032/0±319/0 091/0±228/0 

فلورن
(Fluorene) 

062/0±131/0  014/0±235/0 013/0±222/0 023/0±234/0 066/0±167/0 

فنانترن
(Phenanthrene)

072/0±166/0  018/0±279/0 024/0±246/0 026/0±268/0 076/0±201/0 

آنتراسن
(Anthracene)

086/0±215/0  021/0±325/0 021/0±316/0 033/0±330/0 100/0±250/0 

فلورانتن
(Fluoranthene) 

064/0±129/0  022/0±225/0 015/0±197/0 021/0±203/0 066/0±156/0 

پيرن
(Pyrene)

042/0±140/0  022/0±233/0 013/0±208/0 022/0±212/0 068/0±162/0 

بنزو آلفا آنتراسن
(Benz[a]anthracene)

137/0±364/0  073/0±598/0 001/0±527/0 057/0±526/0 185/0±408/0 

كريزن
(Chrysene)

044/0±130/0  027/0±208/0 013/0±181/0 019/0±181/0 066/0±141/0 

بنزو بتا و بنزو كا فلورانتن
(Benzo[b]fluoranthene,  
Benzo[k]fluoranthene)

042/0±073/0  007/0±125/0 009/0±113/0 013/0±121/0 028/0±091/0 

بنزو آلفا پيرن
(Benzo[a]pyrene) 

053/0±081/0  010/0±148/0 010/0±137/0 018/0±142/0 035/0±104/0 

سي دي پيرن 1،2،3ايندنو 
(Indeno[1,2,3-cd]pyrene)

078/0±125/0  014/0±229/0 029/0±228/0 031/0±222/0 055/0±159/0 

دي بنزو آ اچ آنتراسن
(Dibenz[a,h]anthracene) 

075/0±122/0  014/0±220/0 011/0±205/0 027/0±211/0 054/0±154/0 

بنزو جي اچ آي پريلن
(Benzo[ghi]perylene) 

0005/0±0003/0 004/0±023/0 003/0±026/0 004/0±027/0 001/0±001/0 
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سید جمال الدین شاه طاهری و همکاران

  

شکل 1: کروماتوگرام محلول استاندارد

نتایج بررس��ی اعتبار بخش��ی داخلی روش آنالیز نش��ان داد که 
کمتری��ن ضریب تغییرات بر اس��اس مس��احت پیک مربوط به 
ترکیب اس��نفتن )5/24%( بوده است )ضریب تغییرات کمتر از 
10% قاب��ل پذیرش اس��ت )14((. بالاترین درص��د بازیافت از 
فیلتر برای ترکیب کری��زن )95/72%( و پایین‌ترین مقدار برای 
دو ترکیب دی بنزو آ اچ آنتراسن و ایندنو 1،2،3 سی دی پیرن 
)90/69%( و بالاترین درص��د واجذب از جاذب برای ترکیب 

فل��ورن )88/34%( و کمترین مق��دار برای ترکیب بنزو جی اچ 
آی پریلن )78/66%( گزارش شد. 

نتایج مطالعه نش��ان داد که در فصل تابس��تان میانگین مواجهه 
شاغلین کیوس��‌ک‌های روزنامه فروشی ش��هر تهران با ترکیب 
بنزو آلفا آنتراس��ن در هر 5 موقعیت جغرافیایی بیش از مواجهه 
با س��ایر ترکیبات بوده اس��ت. میزان مواجهه ش��اغلین روزنامه‌ 
فروش با ترکیب بنزو آلفا آنتراس��ن در منطقه جنوب با میانگین 
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ارزیابی تاثیر تغییرات فصلی بر ...

مواجه��ه µg/m3 0/073±0/598 بی��ش از میانگی��ن مواجهه 
روزانه با این ترکیب در س��ایر موقعیت‌‌ه��ای جغرافیایی مورد 
مطالعه بود. کمترین میزان مواجهه روزانه برای ترکیب بنزو جی 
اچ آی پریلن با میانگین µg/m3 0/0005±0/0003 در شاغلین 

جدول )2(: میانگین مواجهه شاغلین با ترکیبات PAH در فصل تابستان

کیوس��‌ک‌های ش��مال تهران گزارش گردید. جدول 2 میانگین 
مواجهه ش��غلی ش��اغلین در فص��ل تابس��تان را در 5 موقعیت 

جغرافیایی مورد بررسی نشان می‌دهد.

اى آروماتيك حلقه چند هيدروكربن
)3g/mµ(  

  غرب  مركز  شرق جنوب  شمال

 115/0±045/0 154/0±014/0 145/0±017/0 162/0±013/0  130/0±021/0نفتالن
 216/0±086/0 301/0±030/0 301/0±029/0 306/0±018/0  170/0±080/0اسنفتيلن
 228/0±091/0 319/0±032/0 315/0±027/0 324/0±019/0  179/0±084/0اسنفتن
 167/0±066/0 234/0±023/0 222/0±013/0 235/0±014/0  131/0±062/0 فلورن
 201/0±076/0 268/0±026/0 246/0±024/0 279/0±018/0  166/0±072/0فنانترن
 250/0±100/0 330/0±033/0 316/0±021/0 325/0±021/0  215/0±086/0آنتراسن
 156/0±066/0 203/0±021/0 197/0±015/0 225/0±022/0  129/0±064/0فلورانتن
 162/0±068/0 212/0±022/0 208/0±013/0 233/0±022/0  140/0±042/0پيرن

 408/0±185/0 526/0±057/0 527/0±001/0 598/0±073/0  364/0±137/0بنزو آلفا آنتراسن
 141/0±066/0 181/0±019/0 181/0±013/0 208/0±027/0  130/0±044/0كريزن

 091/0±028/0 121/0±013/0 113/0±009/0 125/0±007/0  073/0±042/0بنزو بتا و بنزو كا فلورانتن
 104/0±035/0 142/0±018/0 137/0±010/0 148/0±010/0  081/0±053/0 بنزو آلفا پيرن

 159/0±055/0 222/0±031/0 228/0±029/0 229/0±014/0  125/0±078/0سي دي پيرن 1،2،3ايندنو 
 154/0±054/0 211/0±027/0 205/0±011/0 220/0±014/0  122/0±075/0 دي بنزو آ اچ آنتراسن
 001/0±001/0 027/0±004/0 026/0±003/0 023/0±004/0 0003/0±0005/0بنزو جي اچ آي پريلن

نتایج بررس��ی مواجهه شاغلین در فصل پاییز در جدول 3 ارائه 
شده است. بر اساس نتایج، غلظت ترکیب بنزو آلفا آنتراسن در 
فصل پاییز نیز در هر 5 موقعیت جغرافیایی بیش از سایر ترکیبات 
ب��وده و بالاترین می��زان مواجهه نیز برای ش��اغلین در موقعیت 
 .)1/66±0/212 µg/m3( جغرافیایی جنوب ثبت گردیده است
کمترین میزان مواجهه روزانه مربوط به ترکیب بنزو جی اچ آی 

Mann- پریلن در موقعیت جغرافیایی شمال بود. نتایج آزمون
Whitney در بررس��ی تاثیر تغییرات فصلی بر میزان مواجهه 
ش��اغلین با PAHs نشان داد که میزان مواجهه با کلیه ترکیبات 
PAH ب��ه جز بنزو جی اچ آی پریل��ن )p= 0/089( در فصل 
پایی��ز به طور معنی‌داری )p< 0/001( بی��ش از میزان مواجهه 

روزانه‌ شاغلین در فصل تابستان بود.
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نتایج نش��ان داد که بیش��ترین دز استنش��اقی بر اس��اس میزان 
مواجهه در فصل تابستان و پاییز برای ترکیب بنزو آلفا آنتراسن 
به ترتیب µg 4/8 و 13 و کمترین دز استنش��اقی برای ترکیب 
بنزو جی اچ آی پریلنµg 0/1 و 0/2 بود. دز استنش��اقی برای 

جدول )3(: میانگین مواجهه شاغلین با ترکیبات PAH در فصل پاییز

اى آروماتيك حلقه چند هيدروكربن
)3g/mµ(  

  غرب  مركز  شرق جنوب  شمال

  285/0±133/0 416/0±043/0  409/0±078/0 446/0±046/0  316/0±002/0نفتالن
  540/0±248/0 823/0±085/0  813/0±090/0 850/0±078/0  587/0±143/0اسنفتيلن
  554/0±291/0 875/0±090/0  863/0±107/0 950/0±084/0  639/0±117/0اسنفتن
  418/0±191/0 639/0±065/0  605/0±065/0 653/0±061/0  481/0±064/0فلورن
  502/0±227/0 733/0±075/0  709/0±126/0 774/0±071/0  579/0±109/0فنانترن
  613/0±316/0 905/0±093/0  894/0±149/0 978/0±095/0  671/0±234/0آنتراسن
472/0±087/0فلورانتن  068/0±624/0 086/0±552/0  057/0±559/0 193/0±393/0  
  398/0±216/0 582/0±060/0  587/0±098/0 647/0±069/0  449/0±129/0پيرن

  994/0±586/0  44/1±152/0  47/1±246/0  66/1±212/0  28/1±223/0بنزو آلفا آنتراسن
  357/0±187/0 500/0±053/0  514/0±096/0 581/0±079/0  447/0±085/0كريزن

  229/0±090/0 333/0±034/0  322/0±055/0 344/0±032/0  274/0±042/0بنزو بتا و بنزو كا فلورانتن
  265/0±109/0 395/0±043/0  389/0±064/0 417/0±041/0  340/0±020/0 بنزو آلفا پيرن

  406/0±171/0 619/0±070/0  652/0±136/0 654/0±068/0  465/0±115/0سي دي پيرن 1،2،3ايندنو 
  393/0±168/0 588/0±064/0  591/0±091/0 633/0±074/0  491/0±050/0 دي بنزو آ اچ آنتراسن
  025/0±034/0 021/0±010/0  059/0±021/0 028/0±008/0  009/0±012/0بنزو جي اچ آي پريلن

مجموع میانگین PAHs س��رطان‌زا در فصل تابس��تان µg 2 و 
در فصل پاییزµg 6 بود. جدول 4 غلظت معادل بنزو آلفا پیرن 
(BaPeq)، فاکتور معادل س��میت )TEF( و دز استنشاقی را 

برای هر یک از ترکیبات PAH نشان می ‌دهد. 

 چند هيدروكربن

  اى آروماتيكحلقه

ميانگين مواجهه در 
  ) =45nتابستان (

)3g/mµ(  

BaPeq
)3g/mµ( TEF  

دز 
  استنشاقي

)gµ(  

ميانگين مواجهه در 
  ) =45nپاييز (

)3g/mµ(  

BaPeq
)3g/mµ( 

دز 
  استنشاقي

)gµ(  
00014/0  141/0±027/0نفتالن  001/0  4/1  133/0±285/0  00037/0  7/3  
00025/0  259/0±075/0اسنفتيلن  001/0  5/2  248/0±540/0  00072/0  2/7  
00027/0  273/0±079/0اسنفتن  001/0  7/2  291/0±554/0  00076/0  6/7  
00019/0  198/0±056/0 فلورن  001/0  9/1  191/0±418/0  00055/0  5/5  
00023/0  232/0±061/0فنانترن  001/0  3/2  227/0±502/0  00065/0  5/6  
0029/0  292/0±076/0آنتراسن  01/0  9/2  316/0±613/0  0081/0  1/8  
182/0±051/0فلورانتن  00018/0  001/0  8/1  193/0±393/0  00052/0  2/5  
00019/0  191/0±048/0پيرن  001/0  9/1  216/0±398/0  00053/0  3/5  

048/0  484/0±129/0*بنزو آلفا آنتراسن  1/0  8/4  586/0±994/0  13/0  13  
0016/0  168/0±044/0*كريزن  01/0  6/1  187/0±357/0  0048/0  8/4  

*بنزو بتا و بنزو كا 

فلورانتن
028/0±105/0  01/0  1/0  1  090/0±229/0  03/0  3  

  6/3  36/0  265/0±109/0  6/1  1  12/0  122/0±036/0 *بنزو آلفا پيرن
*ايندنو 1،2،3 سي 

دي پيرن
059/0±193/0  019/0  1/0  1  171/0±406/0  055/0  5/5  

*دي بنزو آ اچ 

 آنتراسن
054/0±182/0  18/0  1  2/1  168/0±393/0  53/0  3/5  

*بنزو جي اچ آي 

پريلن
012/0±015/0  00015/0  1/0  1/0  034/0±025/0  00028/0  2/0  

ميانگين  مجموع
PAHs  

104/0±203/0      2     7/5  

ميانگين  مجموع
PAHs زاسرطان  

139/0±209/0      2     6  

PAH جدول )4(: غلظت معادل بنزو آلفا پیرن، فاکتور معادل سمیت و دز استنشاقی ترکیبات
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ارزیابی تاثیر تغییرات فصلی بر ...

 چند هيدروكربن

  اى آروماتيكحلقه

ميانگين مواجهه در 
  ) =45nتابستان (

)3g/mµ(  

BaPeq
)3g/mµ( TEF  

دز 
  استنشاقي

)gµ(  

ميانگين مواجهه در 
  ) =45nپاييز (

)3g/mµ(  

BaPeq
)3g/mµ( 

دز 
  استنشاقي

)gµ(  
00014/0  141/0±027/0نفتالن  001/0  4/1  133/0±285/0  00037/0  7/3  
00025/0  259/0±075/0اسنفتيلن  001/0  5/2  248/0±540/0  00072/0  2/7  
00027/0  273/0±079/0اسنفتن  001/0  7/2  291/0±554/0  00076/0  6/7  
00019/0  198/0±056/0 فلورن  001/0  9/1  191/0±418/0  00055/0  5/5  
00023/0  232/0±061/0فنانترن  001/0  3/2  227/0±502/0  00065/0  5/6  
0029/0  292/0±076/0آنتراسن  01/0  9/2  316/0±613/0  0081/0  1/8  
182/0±051/0فلورانتن  00018/0  001/0  8/1  193/0±393/0  00052/0  2/5  
00019/0  191/0±048/0پيرن  001/0  9/1  216/0±398/0  00053/0  3/5  

048/0  484/0±129/0*بنزو آلفا آنتراسن  1/0  8/4  586/0±994/0  13/0  13  
0016/0  168/0±044/0*كريزن  01/0  6/1  187/0±357/0  0048/0  8/4  

*بنزو بتا و بنزو كا 

فلورانتن
028/0±105/0  01/0  1/0  1  090/0±229/0  03/0  3  

  6/3  36/0  265/0±109/0  6/1  1  12/0  122/0±036/0 *بنزو آلفا پيرن
*ايندنو 1،2،3 سي 

دي پيرن
059/0±193/0  019/0  1/0  1  171/0±406/0  055/0  5/5  

*دي بنزو آ اچ 

 آنتراسن
054/0±182/0  18/0  1  2/1  168/0±393/0  53/0  3/5  

*بنزو جي اچ آي 

پريلن
012/0±015/0  00015/0  1/0  1/0  034/0±025/0  00028/0  2/0  

ميانگين  مجموع
PAHs  

104/0±203/0      2     7/5  

ميانگين  مجموع
PAHs زاسرطان  

139/0±209/0      2     6  

 چند هيدروكربن

  اى آروماتيكحلقه

ميانگين مواجهه در 
  ) =45nتابستان (

)3g/mµ(  

BaPeq
)3g/mµ( TEF  

دز 
  استنشاقي

)gµ(  

ميانگين مواجهه در 
  ) =45nپاييز (

)3g/mµ(  

BaPeq
)3g/mµ( 

دز 
  استنشاقي

)gµ(  
00014/0  141/0±027/0نفتالن  001/0  4/1  133/0±285/0  00037/0  7/3  
00025/0  259/0±075/0اسنفتيلن  001/0  5/2  248/0±540/0  00072/0  2/7  
00027/0  273/0±079/0اسنفتن  001/0  7/2  291/0±554/0  00076/0  6/7  
00019/0  198/0±056/0 فلورن  001/0  9/1  191/0±418/0  00055/0  5/5  
00023/0  232/0±061/0فنانترن  001/0  3/2  227/0±502/0  00065/0  5/6  
0029/0  292/0±076/0آنتراسن  01/0  9/2  316/0±613/0  0081/0  1/8  
182/0±051/0فلورانتن  00018/0  001/0  8/1  193/0±393/0  00052/0  2/5  
00019/0  191/0±048/0پيرن  001/0  9/1  216/0±398/0  00053/0  3/5  

048/0  484/0±129/0*بنزو آلفا آنتراسن  1/0  8/4  586/0±994/0  13/0  13  
0016/0  168/0±044/0*كريزن  01/0  6/1  187/0±357/0  0048/0  8/4  

*بنزو بتا و بنزو كا 

فلورانتن
028/0±105/0  01/0  1/0  1  090/0±229/0  03/0  3  

  6/3  36/0  265/0±109/0  6/1  1  12/0  122/0±036/0 *بنزو آلفا پيرن
*ايندنو 1،2،3 سي 

دي پيرن
059/0±193/0  019/0  1/0  1  171/0±406/0  055/0  5/5  

*دي بنزو آ اچ 

 آنتراسن
054/0±182/0  18/0  1  2/1  168/0±393/0  53/0  3/5  

*بنزو جي اچ آي 

پريلن
012/0±015/0  00015/0  1/0  1/0  034/0±025/0  00028/0  2/0  

ميانگين  مجموع
PAHs  

104/0±203/0      2     7/5  

ميانگين  مجموع
PAHs زاسرطان  

139/0±209/0      2     6  

بحث
ارزیاب��ی مواجهه و انج��ام مطالعات اپیدمیولوژی��ک در دنیای 
در ح��ال توس��عه مهم بوده و دارای مزایایی اس��ت. از س��وی 
دیگ��ر افزایش اطلاعات مرتبط با مواجهه با آلاینده‌‌های ناش��ی 
از ترافی��ک در هوای ش��هری، پایه و اس��اس علم��ی را برای 
کنت��رل آلاین��ده در مناطق محل��ی فراهم م��ی‌‌آورد. به عبارت 
دیگ��ر، انجام مطالعات مرتبط با س�المت انس��ان برای ارزیابی 
پیامدهای مواجهه بر س�المت عموم��ی جامعه و اولویت‌‌بندی 

PAH ادامه جدول )4(: غلظت معادل بنزو آلفا پیرن، فاکتور معادل سمیت و دز استنشاقی ترکیبات

*PAHs سرطان‌زا

اقدامات کنترل زیس��ت محیطی ضروری است )9(. با توجه به 
اینکه نتایج مطالعات نش��ان داده اس��ت که غلظت PAHs در 
فصول پاییز و زمس��تان بیش��تر از غلظت این ترکیبات در سایر 
فصول اس��ت )12( و همچنین بالا بودن مواجهه روزانه‌ با این 
ترکیبات در برخی از گروه‌‌های ش��غلی مانند پلیس‌‌های ترافیک 
و شاغلین کیوس��‌کهای روزنامه فروشی )13(، مطالعه‌ حاضر 
با هدف ارزیابی تاثیر تغییرات فصلی بر میزان مواجهه شاغلین 
کیوس��ک‌‌‌های روزنامه فروشی با هيدروكربن‌‌هاي چند حلقه‌اى 
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آروماتيك موجود در هوای ش��هر تهران در دو فصل تابستان و 
پاییز انجام گردید. 

نتایج مطالعه نشان داد که مواجهه روزانه‌ شاغلین کیوسک‌‌های 
روزنامه‌ فروش��ی در هر دو فصل تابس��تان و پایی��ز با ترکیب 
بنزو آلفا آنتراس��ن بیش از مواجهه تنفس��ی با س��ایر ترکیبات 
PAH بوده اس��ت. در شاغلین کیوس��ک‌‌های روزنامه ‌فروشی 
واق��ع در موقعیت جغرافیای��ی جنوب تهران مواجهه تنفس��ی 
بیش��تری با این ترکیب ثبت گردید. میانگین مواجهه ش��اغلین 
در کیوس��ک‌‌های واق��ع در جن��وب تهران با ترکی��ب بنزو آلفا 
آنتراس��ن در فصل تابستانµg/m3  0/073±0/598 و در فصل 
پاییز µg/m3 0/212±1/66 گزارش گردید. همچنین بررس��ی 
میزان مواجهه ش��اغلین نش��ان داد که در هر دو فصل بیشترین 
می��زان مواجهه با کلیه ترکیب��ات PAH به جز بنزو جی اچ آی 
پریلن در شاغلین کیوس‌ک‌های واقع در منطقه جنوب تهران ثبت 
گردیده اس��ت. وجود پایانه‌های مسافربری متعدد، حجم بالای 
تردد وسایل نقلیه و جمعیت شهری بالاتر نسبت به سایر مناطق 
جغرافیایی تهران از دلای��ل افزایش مواجهه با هيدروكربن‌هاي 
چند حلقه‌‌اى آروماتيك موجود در هوای ش��هر در شاغلین این 
منطقه اس��ت. نتایج بررسی نشان داد که کمترین میزان مواجهه 
با ترکیب نفتالن موجود در هوای ش��هر تهران در هر دو فصل 
در ش��اغلین کیوس��ک‌‌های روزنامه ‌فروشی منطقه غرب وجود 
داشته اس��ت. در مورد سایر ترکیبات، کمترین میزان مواجهه با 
آنها در فصل تابستان در شاغلین کیوس‌ک‌های روزنامه ‌فروشی 
منطقه ش��مال تهران گزارش گردید. بر خلاف انتظار، در فصل 
پایی��ز کمترین میزان مواجهه برای کلی��ه هيدروكربن‌‌هاي چند 
حلق��ه‌اى آروماتيك مورد مطالعه به ج��ز نفتالن و بنزو جی اچ 
آی پریل��ن در منطقه غرب مش��اهده گردید. ب��ا توجه به اینکه 
جه��ت ب��اد غالب در ش��هر ته��ران از غرب به ش��رق بوده و 
ه��وای غرب اغلب دارای آلاینده‌ کمتری اس��ت )22(، غلظت 
هيدروكربن‌‌ه��اي چند حلق��ه‌اى آروماتيك موج��ود در هوای 
شهر در فصل پاییز در منطقه تنفسی شاغلین منطقه غرب کمتر 
بوده اس��ت. نتایج نمونه‌برداری از PAHs در فاز ذره‌ای توسط 
Fioretti و هم��کاران )2010( )14( نش��ان داد که بیش��ترین 

مواجهه تنفس��ی شاغلین کیوس‌ک‌های روزنامه‌ فروشی و دست‌ 
فروشان با هيدروكربن‌‌هاي چند حلقه‌اى آروماتيك موجود در 
هوای ش��هر رم در فصل تابس��تان مربوط به سه ترکیب فنانترن 
 ،)14/53±1/76 ng/m3( فل��ورن ،)11/63±31/28 ng/m3(
و آنتراس��ن )ng/m3 2/61±7/12( بود. در فصل زمس��تان نیز 
میزان مواجهه با ترکیبات ذکر ش��ده بالات��ر از میانگین مواجهه 
با س��ایر ترکیبات بود. مقایسه‌ نتایج حاصل از مطالعه‌ حاضر و 
مطالعه‌ Fioretti )14( نشان می‌دهد که میزان مواجهه شاغلین 
کیوس‌کهای روزنامه فروشی در شهر تهران نیز با این ترکیبات 
قابل توجه بوده اس��ت اما بیش��ترین میزان مواجهه در شاغلین 
ش��هر تهران با دو ترکیب بنزو آلفا آنتراسن و آنتراسن گزارش 
گردید. این اختلاف به دلیل تفاوت در ترکیب سوخت مصرفی 
خودروها، حجم ترافیک بالاتر در ش��هر تهران نس��بت به شهر 
رم و نمونه‌ب��رداری در ه��ر دو ف��از ذره‌ای و گازی در مطالعه‌ 
حاضر است. میانگین مواجهه با ترکیب بنزو آلفا پیرن در فصل 
تابس��تان در شاغلین کیوس��‌کهای روزنامه فروش��ی واقع در 
جنوب ش��هر ته��ران µg/m3 0/010±0/148 و در فصل پاییز 
µg/m3 0/041±0/417 بود. نتایج بررسی ‌های Piccardo و 

همکاران )2003( نشان داد که میانگین مواجهه تنفسی شاغلین 
غیر سیگاری کیوس‌ک‌های روزنامه‌ فروشی شهر جنوا با ترکیب 
بنزو آلفا پیرن در فصل زمستانng/m3 0/32±1/00 و در فصل 
گ��رمng/m3  0/25±0/65 بوده که پایین‌ت��ر از میزان مواجهه 
شاغلین در مطالعه‌ حاضر است. میانگین غلظت سالیانه ترکیب 
بنزو آلفا پیرن در هوای شهرها 1 تا ng/m3 10  تعیین گردیده 
اس��ت )8( و مقایس��ه‌ نتایج حاص��ل از این بررس��ی با مقادیر 
پیش��نهادی نشان می‌‌دهد که میزان مواجهه شاغلین بسیار بالاتر 

از مقادیر پیشنهادی است. 
ارزیاب��ی تاثی��ر تغیی��رات فصلی بر می��زان مواجهه ش��اغلین 
کیوس��ک‌‌های روزنامه فروش��ی با ترکیب��ات PAH حاکی از 
افزایش مواجهه ش��اغلین با این ترکیبات در فصل پاییز اس��ت. 
مانند نتایج مطالعات گذش��ته )14-11(، نتایج مطالعه نشان داد 
ک��ه میزان مواجهه ش��اغلین با PAHs موجود در هوای ش��هر 
تهران در فصل پاییز دو تا س��ه برابر بی��ش از میانگین مواجهه 
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روزانه در فصل تابس��تان اس��ت. فاکتورهایی نظیر کاهش دما، 
کاهش میزان فتولیز و تجزیه‌ رادیکال‌‌ها و کاهش رسوب ذرات 
به ش��کل مرطوب سبب افزایش غلظت PAHs  در فصل پاییز 

و زمستان می‌‌گردد )11، 12(.
بالاترین میزان دز استنش��اقی در ش��اغلین کیوس‌ک‌های روزنامه 
 )13 µg( فروش��ی مرب��وط ب��ه دو ترکیب بن��زو آلفا آنتراس��ن
و آنتراس��ن (µg 8/1( در فص��ل پایی��ز بود. در م��ورد ترکیبات 
س��رطان‌زای PAH، بالاتری��ن می��زان دز استنش��اقی مربوط به 
ترکیب ایندنو 1،2،3 س��ی دی پیرن  (µg  5/5( بود. بالاترین دز 
استنشاقی حاصل در مطالعه‌ Fioretti ‌و همکاران )2010( )14( 
در فصل تابس��تان )ng 312/8( و زمستان )ng 422/7( مربوط 
به ترکیب فنانترن بوده و دزهای استنشاقی گزارش شده پایین‌‌تر 
از مطالعه‌ حاضر بود. ارزیابی ریسک سلامتی ترکیبات PAH از 
طریق محاس��به‌ غلظت معادل بنزو آلفا پیرن (BaPeq) صورت 
گرفت. نتایج مطالعه نش��ان داد ک��ه غلظت معادل بنزو آلفا پیرن 
 )0/13 µg/m3( ب��رای ترکیب بنزو آلفا آنتراس��ن در فصل پاییز
بی��ش از مقدار آن در فصل تابس��تان )µg/m3 0/048( اس��ت.  
نتایج بررسی‌ Norramit و همکاران )23( نشان داد که غلظت 
معادل بنزو آلفا پیرن برای ترکیب بنزو آلفا آنتراسن در ذرات قابل 
استنشاق در ایس��تگاه‌‌های نمونه‌برداری هوا در شهر بانکوک در 
  ‌ ng/m3فصول خش��ک )نوامبر 2002 تا آوریل 2003( در دامنه
0/03 تا 0/09 بوده که پایین‌تر از مقادیر حاصل از مطالعه حاضر 
اس��ت. غلظت مع��ادل بنزو آلفا پیرن بالا در مناطق مس��کونی و 
تجاری هشداری برای وجود ریسک آلاینده برای سلامت انسان 
بوده و پتانسیل سرطان‌زایی هر یک از PAHs را نشان می‌‌دهد. 
غلظت بالای PAHs ریس��ک مرتبط با سلامت را در مواجهه‌ با 

این مواد شیمیایی افزایش می‌‌دهد )24(. 
نتایج اعتبار بخش��ی خارجی روش آنالیز نش��ان داد که درصد 
بازیاف��ت ترکیبات PAH از فیلتر در دامنه‌ 90/69% و %95/72 
و از ج��اذب در دامن��ه‌ 78/66% و 88/34% بود. میزان بازیافت 
ترکیبات PAH تقریبا با معیارهای پیشنهادی برای غلظت‌‌های 
پایی��ن از س��وی اتحادیه بین‌المللی ش��یمی محض و کاربردی 
 (International Union of Pure and  (IUPAC))

Applied Chemistry ک��ه مقادیر بازیافت 80 تا 100% را 
توصی��ه نموده‌اند )14( توافق دارد. نتایج اعتباربخش��ی داخلی 
و خارجی روش آنالیز نش��ان داد که روش آنالیز مورد استفاده 
جهت آنالیز PAHs رویه‌ای مناس��ب جه��ت تعیین مقدار این 
ترکیبات بوده و می‌‌تواند به عنوان ابزار مفیدی جهت ارزشیابی 

مواجهه شغلی با PAHs مورد نظر قرار گیرد.
اگرچه میزان مواجهه ش��غلی ش��اغلین کیوس��ک‌‌های روزنامه‌ 
فروشی در کلیه ایستگاه‌‌های نمونه‌برداری قابل توجه بود اما در 
کلیه ایستگاه‌ها میزان مواجهه شاغلین از حدود استاندارد توصیه 
  (Occupational Safetyش��ده توسط س��ازمان‌‌هایی مانند
 (and Health Administration (OSHA) )آنتراس��ن، 
بن��زو آلفا پی��رن، کریزن، فنانترن و پی��رن0/2mg/m3 و نفتالن

 ppm 10( و NIOSH )mg/m3 0/1( پایین‌تر بود )25(.

نتیجه‌گیری
ش��اغلین کیوس��‌ک‌های روزنامه ‌فروش��ی مواجهه شغلی قابل 
توجه��ی با PAHs موجود در هوای ش��هرها دارند. ش��اغلین 
کیوس��ک‌های روزنام��ه فروش��ی واقع در جنوب ش��هر تهران 
مواجهه بیش��تری با ترکیبات PAH را تجربه می‌‌کنند. بالاترین 
میزان دز استنش��اقی مربوط به دو ترکیب بنزو آلفا آنتراس��ن و 
 PAHs آنتراس��ن در فصل پاییز بود. میزان مواجهه شاغلین با
موجود در هوای شهر تهران در فصل پاییز دو تا سه برابر بیش 
از میانگی��ن مواجهه روزانه در فصل تابس��تان بود. روش آنالیز 
مورد استفاده جهت آنالیز PAHs رویه‌ای مناسب جهت تعیین 

مقدار این ترکیبات بوده است.

تشکر و قدردانی
اين مقاله حاصل )بخش��ی از( طرح تحقیقاتی با عنوان »تعیین 
هيدروكربن‌‌ه��اي چند حلق��ه‌ای آروماتيك در هوای تنفس��ی 
کارگران ش��اغل در کیوس��‌کهای روزنامه فروش��ی« مصوب 
دانش��گاه علوم پزشکی و خدمات بهداش��تی درمانی تهران در 
س��ال 1392 با کد 24737 اس��ت که با حمايت دانشگاه علوم 

پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی تهران اجرا شده است.
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ABSTRACT
Background and Objectives: PAHs are main components of urban air pollution and are mutagenic for 
human being. Seasonal variations have effects on the amount of exposure to PAHs. The objectives of this 
research were to determine the amount of newsagent’s exposure to PAHs found in the urban atmosphere of 
Tehran City during warm and cold periods and comparing exposure levels in two periods. 
Materials and Methods: The assessment of personal exposure was performed based on NIOSH method 
5515 and was analyzed by gas chromatography–mass spectrometry (GC/MS). Mann- Whitney test was used 
to determine the effects of seasonal variation on the amount of newsagent’s exposure to PAHs.
Results: The mean levels of newsagent’s exposure to benzo[a]pyrene in the south area of Tehran City were 
0.148±0.010 and 0.417±0.041 µg/m3 in summer and autumn seasons respectively. The amount was higher 
than the mean levels of newsagent’s exposure in other geographic areas of city. The levels of newsagent’s 
exposure to all PAHs (p<0.001) were significantly higher in autumn compared with summer. 
Conclusion: The levels of exposure to PAHs during autumn were 2 to 3 fold higher than the levels of 
exposure during summer. Newsagents in the south area of Tehran City were experiencing higher levels of 
exposures to PAHs.

Keywords: PAHs, Occupational exposure, Geographical location, Workers.


