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ABSTRACT
Introduction and purpose: The concentration of some indoor pollutants is often 
recognized as higher than that in the outdoor. Accordingly, household air pollution 
is currently considered one of the most important public health concerns worldwide. 
Therefore, this study aimed to measure the concentrations of benzene, toluene, 
ethylbenzene, and xylenes (BTEX) pollutants in the air of houses in Khesht, Fars 
Province, Iran. Moreover, it was attempted to evaluate the carcinogenic and non-
carcinogenic risks of these compounds in respiratory air for housewives.
Methods: Air samples were taken from 30 houses according to the National 
Institute for Occupational Safety and Health Manual of Analytical Method no. 
1501 and were analyzed using the gas chromatography/flame ionization detector 
to measure BTEX  compounds. In addition, carcinogenic and non-carcinogenic 
risks of target compounds in respiratory air for housewives during one year were 
assessed in this study. Mann Whitney U and Spearman correlation tests were 
applied to analyze the data in SPSS software (version 23). A p-value less than 
0.05 was considered statistically significant.
Results:  According to the results, the benzene, toluene, and xylenes concentrations 
varied from 0.06 to 1.76, 0.1 to 0.96, and 0.01 to 0.97 µg / m3, respectively. 
Moreover, ethylbenzene levels in all samples were below the detection limit. A 
significant linear and positive relationship was observed between benzene and 
toluene concentrations (P<0.05). Furthermore, the Incremental Lifetime Cancer 
Risk for benzene in all samples was reported to be significantly lower than the 
standard (1×10-6) recommended by the US Environmental Protection Agency 
and the World Health Organization (WHO). Moreover, the calculated hazard 
quotient for benzene, toluene, and xylene was less than one in this study.
Conclusion: The WHO has not considered any safe restrictions on exposure to 
benzene, especially indoors in which people spend more time. However, even the low 
concentrations of these indoor pollutants are dangerous to human health, especially 
housewives. Therefore, in order to reduce the concentration of these pollutants and 
other BTEX compounds, it is recommended to reduce or eliminate those human 
activities that release BTEX compounds and use appropriate ventilation methods.
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مقاله پژوهشی  

ارزیابی خطر سرطان زایی و غیر سرطان زایی مواجهه زنان خانه دار با ترکیبات آلی فرار )BTEX( در 
هوای داخلی منازل

بیرونی  محیط های  از  بیشتر  داخلی  محیط های  در  اغلب  آلاینده ها  از  برخی  غلظت  هدف:  و  مقدمه 
مهم ترین  از  یکی  به عنوان  حاضر  حال  در  خانگی  هوای  آلودگی  بنابراین،  است؛  شده  داده  تشخیص 
اندازه گیری  با هدف  نگرانی های سلامت عمومی در سراسر جهان در نظر گرفته می شود. مطالعه حاضر 
غلظت آلاینده های بنزن، تولوئن، اتیل بنزن و زایلن در هوای منازل شهر خشت در استان فارس و ارزیابی 

خطر سرطان زایی و غیر سرطان زایی این ترکیبات در هوای تنفسی زنان خانه دار طراحی شد.
برای  هوا  نمونه هاي  شد.  گرفته  نمونه  خشت  شهر  در  منزل   30 هوای  از  مطالعه،  این  در  کار:  روش 
 GC-FID با دستگاه و  NIOSH جمع آوری  اساس روش شماره 1501  بر   BTEX ترکیبات  اندازه گیری 
اندازه گیری شد. خطر سرطان زایی و غیر سرطان زایی این ترکیبات در هوای تنفسی زنان خانه دار طول یک 
سال محاسبه شد. تجزیه وتحلیل داده ها با استفاده از آزمون های همبستگی اسپیرمن و من وینتی و نرم افزار 

SPSS نسخه 23 با سطح اطمینان 95 درصد انجام شد.
 0/01-0/97 و   0/1-0/96  ،0/06-1/76 ترتیب  به  زایلن  و  تولوئن  بنزن،  غلظت  داد  نشان  نتایج  یافته ها: 
از حد تشخیص دستگاه گزارش  نمونه ها کمتر  تمامی  بنزن در  اتیل  مقادیر  بود.  مترمکعب  میکروگرم در 
شد. رابطه خطی و مثبت معناداری بین غلظت بنزن و تولوئن مشاهده شد )P< 0/05(. خطر افزایش سرطان 
محاسبه شده در طول یک سال )ILCR( برای بنزن در تمام نمونه ها کمتر از حد استاندارد )6-10×1( توصیه شده 
توسط آژانس حفاظت از محیط زیست ایالات متحده )EPA( و سازمان بهداشت جهانی گزارش شد. همچنین 
میزان ضریب خطر )HQ( محاسبه شده به منظور ارزیابی خطرات غیر سرطان زایی برای بنزن، تولوئن و زایلن 

کمتر از یک گزارش شد.
نتیجه گیري: با توجه به اینکه سازمان بهداشت جهانی هیچ محدوده امنی برای مواجهه با بنزن، به خصوص 
در هوای داخلی که افراد مدت زمان بیشتری را سپری می کنند، در نظر نگرفته است، درنتیجه غلظت ناچیز 
این آلاینده در محیط های داخلی نیز برای سلامتی افراد به خصوص زنان خانه دار نگران کننده است؛ بنابراین، 
به منظور کاهش غلظت این آلاینده و سایر ترکیبات BTEX، کاهش یا حذف آن دسته از فعالیت های انسانی 

که ترکیبات BTEX آزاد می کنند و همچنین استفاده از روش های تهویه مناسب توصیه می شود.

BTEX کلمات کلیدی: آلودگی هوای داخلی، ارزیابی خطر، ترکیبات آلی فرار، ترکیبات
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مقدمه

به طور متوسط در امروزه آلودگی هوا در محیط های داخلی یک مشکل جهانی  افراد  به ویژه در کشورهای درحال توسعه است. 
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یا 12  مترمکعب  از 10  بیش  با  و  نفس می کشند  بار  دقیقه 12  هر 
کیلوگرم هوا در روز تماس دارند و بیشتر مردم بیش از 90 درصد 
مدت  )این  می گذرانند  داخلی  محیط های  در  را  خود  وقت  از 
تقریباً 5 برابر بیشتر از زمان متوسط در محیط های بیرونی است(؛ 
هوای  می کنیم،  استنشاق  که  هوایی  از  عمده ای  بخش  بنابراین، 
داخلی است ]4-1[. از زمانی که آلاینده های هوا در محیط های 
غلظت  که  رسیدند  نتیجه  این  به  محققان  و  شدند  شناخته  داخلی 
زمینه  در  زیادی  نگرانی های  است،  بیرون  محیط  از  بیشتر  آن ها 

آلودگی هوای داخلی به وجود آمد ]5[. 
داخلی  محیط های  در  هوا  آلاینده های  معرض  در  قرارگرفتن 
منفی  بهداشتی  پیامدهای  از  گسترده ای  طیف  بروز  به  می تواند 
مانند بیماری های تنفسی، مشکلات چشمی و سرطان در کودکان 
در  هوا  آلودگی  از  بسیاری  منابع   .]6[ شود  منجر  بزرگ سالان  و 
احتراق  لوازم  شامل  منابع  این  دارد.  وجود  داخلی  محیط های 
)عایق  اثاثیه  و  ساختمانی  مصالح  دخانی،  محصولات  سوخت، 
حاوی آزبست، کف پوش یا فرش، کابینت و مبلمان(، محصولات 
مصرفی برای تمیزکردن و نگهداری از منازل، سیستم های گرمایشی 
و  آفت کش ها  مرطوب کننده،  دستگاه های  مرکزی،  سرمایشی  و 

نفوذ آلودگی هوا از محیط های بیرونی هستند ]7[. 
تعدادی از آلاینده های هوا در محیط های داخلی ازجمله ناکس 
کربن  مونوکسید   ،)O3( ازن   ،)SO2( گوگرد  دی اکسید   ،)NOx(
 ،)PM( ذرات معلق ،)VOC( ترکیبات آلی فرّار و نیمه فرّار ،)CO(
برخی   .]8[ به رسمیت شناخته  شده اند  میکروارگانیسم ها  و  رادون 
از این آلاینده ها )مثل O3 ،SO2 ،NOx و PM( در محیط داخلی و 
خارجی متداول هستند و برخی دیگر ممکن است از بیرون نشئت 
بگیرند. این آلاینده های هوا می توانند غیرآلی، آلی، زیستی و حتی 
پرتوزا باشند. تأثیر این آلاینده ها بر سلامت انسان به سمیت، غلظت 
است  ممکن  و  دارد  بستگی  آن ها  معرض  در  قرارگیری  زمان  و 
می تواند  ترکیبات  این  تنفس   .]9[ باشد  متفاوت  مختلف  افراد  در 
باعث تحریک چشم ها، بینی و گلو، ایجاد اشکال در تنفس، تهوع، 

آسیب دستگاه عصبی مرکزی و نیز سایر اندام ها شود. برخی از این 
ترکیبات نیز سرطان زا هستند ]9[. 

ترکیبات  منازل  داخلی  هوای  در  مهم  آلاینده های  از  یکی 
خارج  محیط  در  ترکیبات  این   .]10[ است   VOCs یا  فرّار  آلی 
از خانه هم اثرات مشابهی بر سلامت افراد دارند ]11[. ترکیبات 
مانند  هوا  آلاینده های  از  بی شماری  ترکیبات  شامل  فرار  آلی 
 BTEX: Benzene,( گونه های بنزن، تولوئن، اتیل بنزن و زایلن
بنزن،  درواقع  هستند.   )Toluene, Ethylbenzene, Xylene

تولوئن، اتیل بنزن و زایلن به عنوان شاخص VOC در نظر گرفته 
آسیب رساندن  امکان  دلیل  به   BTEX ترکیبات   .]12[ می شوند 
 HAPs:( هوا  خطرناک  آلاینده های  به عنوان  انسان  سلامت  به 
 .]13  ،14[ می شوند  طبقه بندی   )Hazardous Air Pollutants

وارد  هوا  استنشاق  طریق  از  به راحتی  ترکیبات  این  ازآنجایی که 
معرض  در  بلندمدت  و  کوتاه مدت  قرارگرفتن  می شوند،  بدن 
آن ها باعث ایجاد اثرات منفی بر سلامت انسان می شود ]13-15[. 
اختلالات  و  بینایی  اختلالات  سرگیجه،  سردرد،  چشم،  سوزش 
این ترکیبات  از علائم قرارگیری در معرض کوتاه مدت  آسمی 
مجاری صفراوی، سرطان،  مشکلات  و  لوسمی  همچنین  هستند. 
و  کلیه  کبد،  مانند  بدن  اعضای  به  آسیب  تولد،  هنگام  نقایص 
تشدید  و  آلرژی  مغز،  فعالیت  کاهش  مرکزی،  عصبی  سیستم 
ترکیبات  معرض  در  قرارگرفتن  طولانی مدت  اثرات  از  آسم 
BTEX است ]17، 16، 13، 9[. در سال های اخیر برای پیش بینی 

ارزیابي  شیمیایي،  ترکیبات  با  مواجهه  بهداشتي  نامطلوب  اثرات 
خطر سرطان زایی و غیر سرطان زایی آلاینده ها به عنوان تعیین اثرات 
بهداشتي نامطلوب بالقوه مواجهه انساني با خطرات محیطي تعریف 

شده است ]18[.
با توجه به مطالعات انجام شده، سطح ترکیبات BTEX به طور 
است؛  بیرون  هوای  از  بیشتر  داخلی  محیط های  هوای  در  معمول 
منتشرشده   BTEX ترکیبات  درباره  زیادی  نگرانی های  بنابراین، 
در   BTEX منابع   .]17  ،19[ دارد  وجود  داخل  محیط های  در 
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محیط های داخل شامل استعمال قلیان و سیگار، استفاده از حلّال ها، 
پولیش ها،  مبلمان،  تمیزکننده،  مواد  رنگ ها،  چسب کف پوش ها، 
مصالح  از  منتشرشده  گازهای  سایر  و  اتاق  خوشبوکننده های 
به کاررفته در فضای داخلی است ]21، 20، 9، 5[. تاکنون مطالعات 
زیادی درخصوص اندازه گیری ترکیبات BTEX در هوای داخلی 
شهرهای پرجمعیت مانند منازل مسکونی اردبیل، کافه های همدان 
انجام شده  بدن سازی  باشگاه های  مانند  عمومی  مکان های  سایر  و 
بیرونی  و  داخلی  هوای  عمومی،  تفکرات  در  ازآنجاکه  اما  است؛ 
شهرهای  با  مقایسه  در  روستایی  مناطق  و  کم جمعیت  شهرهای 
بزرگ و پرجمعیت آلاینده های کمتری دارد، درخصوص هوای 
به  و  است  اندک  بسیار  مطالعات  تعداد  کوچک  شهرهای  منازل 

آن ها توجه چندانی نشده است ]31، 22، 12[. 
در   BTEX ترکیبات  غلظت  انجام شده  مطالعات  طبق 
ازاین رو  است.  بیرون  محیط های  از  بیشتر  داخل  محیط های 
منابع  داخلی  محیط های  در  ترکیبات  این  گرفت  نتیجه  می توان 
اندازه گیری  هدف  با  حاضر  مطالعه  لذا  دارند.  گسترده ای  انتشار 
هوای  در  زایلن  و  بنزن  اتیل  تولوئن،  بنزن،  آلاینده های  غلظت 
منازل شهر خشت در استان فارس و ارزیابی خطر سرطان زایی و 
در  زنان خانه دار  تنفسی  در هوای  ترکیبات  این  غیر سرطان زایی 

سال 1399 انجام شده است.

روشکار

منطقهمطالعه
در  که  است  کازرون  شهرستان  شهرهای  از  یکی  خِشت 
شهر  این  است.  شده  واقع  کازرون  غربی  جنوب  کیلومتری   45
شرقی،  درجه   51/3375 و  شمالی  درجه   29/5675 مختصات  با 
جمعیت  و  متر   600 ارتفاع  و  مربع  کیلومتر   30 حدود  مساحتی 
تقریبی 11 هزار نفر دارد. پیشه اصلی اهالی این منطقه کشاورزی، 
خصوصاً کاشت درخت نخل است. این شهر بدون ترافیک و دور 

به شرایط ساختاری و آب وهوایی،  توجه  با  است.  اصلی  از جاده 
شهر خشت به عنوان یک منطقه روستایی در نظر گرفته می شود.

نمونهبرداریوتحلیلنمونههایهوا
هیچ گونه  که  خشت  شهر  در  منزل   30 از  مطالعه  این  در 
دخانیاتی در آن ها مصرف نمی شد، نمونه هوا گرفته شد. برای انجام 
شد.  کالیبره  آزمایشگاه  در  نمونه برداری  پمپ  ابتدا  نمونه برداری 
با طول  سپس در محل نمونه برداری از جاذب چارکل پایه کوتاه 
7 سانتی متر و قطر 6 میلی متر استفاده شد. به منظور نمونه برداری از 
پمپ نمونه برداری فردی SKC با دبی 0/2 لیتر بر دقیقه به مدت 30 
دقیقه و حجم کل هوا 6 لیتر استفاده شد ]24، 5[. پس از اتمام دوره 
نمونه برداری، نمونه ها با فویل آلومینیومی پوشانده و تا زمان انجام 
نمونه هاي  تحلیل در دمای 4- درجه سانتی گراد نگهداری شدند. 
هوا برای اندازه گیری ترکیبات BTEX بر اساس روش توصیف شده 
در دفترچه راهنمای NIOSH شماره 1501 اندازه گیری شدند ]18[. 
بدین منظور محتواي زغال فعال سوربنت به یک ویال با حجم 5 
میلی لیتر منتقل و یک میلی لیتر دی سولفید کربن )CS2( به هر ویال 
به مدت 30 دقیقه  CS2 و زغال  اضافه شد. سپس ویال های حاوی 
ادامه یک  اولتراسونیک همگن شدند ]25[. در  از حمام  با استفاده 
 FID با آشکارساز GC میکرولیتر نمونه از ویال گرفته و به دستگاه
تزریق شد. دمای اینجکتور و دتکتور به ترتیب در 250 و 300 درجه 
درجه   40 روی  آون  اولیه  دمای  همچنین  شد.  تنظیم  سانتی گراد 
درجه  به 230  دما  تنظیم شد. سپس  دقیقه  به مدت 10  سانتی گراد 
سانتی گراد با سرعت ثابت 10 درجه سانتی گراد بر دقیقه افزایش داده 
با سرعت 2/6  شد ]26[. گاز حامل استفاده شده گاز هلیوم خالص 
میلی لیتر در دقیقه، حجم 1 میکرولیتر و اسپیلت 5:1 بود ]26-28، 22[.

سؤالاتی  چک لیست  از  استفاده  با  نمونه برداری،  با  هم زمان 
شد.  پرسیده  خانه دار  زنان  دموگرافیک  اطلاعات  درخصوص 
پوشش  منزل،  طبقه  آشپزخانه،  نوع  به  مربوط  اطلاعات  همچنین 

درب منزل و اتاق  خواب ها و ... نیز جمع آوری شد.
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کنترلکیفیت
کنترل  به منظور  فعال  زغال  لوله های  عقب  و  جلو  بخش های 
دقت به طور جداگانه تحلیل شیمیایی شدند. هیچ یک از ترکیبات 
نمونه ها تشخیص داده  از  برای هیچ یک  BTEX در قسمت پشت 

از  استفاده  با   )LOQ( کمّی  حد  و   )LOD( تشخیص  حد  نشد. 
معادله های 1 و 2 تعیین شد ]9[.

 
)1(معادله 

 
)2(معادله 

در این معادله ها B غلظت نمونه شاهد است. 
LOD و LOQ برای ترکیبات BTEX در جدول 1 نشان داده 

شده است. نتایج نشان داد اتیل بنزن در مطالعه حاضر کمتر از حد 
تشخیص بوده است.

ارزیابیخطرسرطانزاییوغیرسرطانزاییبنزن
در مطالعه حاضر سرطان زایی فقط برای بنزن در هوای تنفسی 
 Incremental(  ILCR از  استفاده  با  سال  یک  طی  خانه دار  زنان 
خطر  ارزیابی  همچنین  شد.  محاسبه   )Lifetime Cancer Risk

 HQ از  استفاده  با  زایلن  و  تولوئن  بنزن،  برای  سرطان زایی  غیر 
روزانه  مواجهه  میزان  بیانگر   E  .]29[  )7 تا   3 )معادله  محاسبه شد 
میزان  بیانگر   EY کیلوگرم(،  بر  )میلی گرم   )Daily exposure(

 )Yearly average daily dose received( دریافت متوسط سالیانه
مواجهه  مؤثر  عمر  طول  بیانگر   EL کیلوگرم(،  بر  )میلی گرم 
 HQ بر کیلوگرم(،  )میلی گرم   )Effective life time exposure(
بیانگر ضریب خطر )Hazard quotient( و RfD بیانگر دُز مرجع 
متغیرها  سایر  است.  مترمکعب(  بر  )میلی گرم   )Reference dose(

در جدول 2 آمده است.
درصورتی که HQ≤ 1 باشد، خطر غیر سرطان زایی قابل توجهی 
افراد را تهدید نمی کند، اما درصورتی که HQ<1 باشد، مقدار خطر 
 ILCR اگر  همچنین   .]18[ است  قبول  قابل  غیر  سرطان زایی  غیر 
از  مساوی  کمتر  بنزن  مانند  سرطان زا  ترکیبات  برای  محاسبه شده 
قبول است.  قابل  )6-10( گزارش شود،  بهداشت  استاندارد جهانی 
این در حالی است که اگر مقدار ILCR محاسبه شده بزرگ تر از 

6-10 گزارش شود، نگران کننده و بالقوه خطرناک است ]30[.

 معادله 3                             
 معادله 4                   

معادله 5              
 

 معادله 6                
معادله 7

                    
RfC =RfD )دُز مرجع استنشاق( )میلی گرم بر مترمکعب(×14/36 

 based on )کیلوگرم(،  روز(×1/وزن  در  )مترمکعب  تنفس(  )نرخ 
مترمکعب،  بر  میلی گرم  )بنزن=0/03   IRIS  ،RfCs for USEPA

بر  میلی گرم  بنزن=1  مترمکعب، اتیل  بر  میلی گرم   5 تولوئن= 
مترمکعب، زایلن=0/1 میلی گرم بر مترمکعب ]5[.

تحلیلآماری
برای انجام تحلیل آماری از نرم افزار SPSS نسخه 23 استفاده 
داده ها  نرمال بودن  آزمون  آماری،  آزمون  هرگونه  از  قبل  شد. 
برای  بر اساس آن نوع آزمون آماری مشخص شود.  تا  انجام شد 

جدول LOD :1 و LOQ برای ترکیبات BTEX )میکروگرم بر 
مترمکعب(

LOD LOQ BTEX

0/02 0/05 بنزن

0/03 0/08 تولوئن

0/04 0/12 اتیل بنزن

0/0 0/0 زایلن
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مجله تحقيقات سلامت در جامعه، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی مازندران، زمستان 1399، دوره 6، شماره 4، 51-62

ابتدا چولگی و کشیدگی داده ها آزموده  نرمال بودن داده ها  تعیین 
آزمون های  از  نداشتند،  نرمالی  توزیع  داده ها  ازآنجایی که  شد. 
اسپیرمن  همبستگی  ضریب  و  من ویتنی  آزمون  مانند  ناپارامتریک 

استفاده شد. P< 0/05 به عنوان مقدار معنی دار در نظر گرفته شد. 

یافتهها
 
مقادیر غلظت ترکیبات BTEX اندازه گیری شده در نمونه های 
هوای منازل تحت مطالعه در جدول 3 آمده است. با توجه به نتایج 
جدول، بیشترین و کمترین غلظت به ترتیب مربوط به بنزن و اتیل 

بنزن بود. اتیل بنزن کمتر از حد تشخیص دستگاه گزارش شد. 
 36/6 چک لیست،  سؤالات  از  به دست آمده  نتایج  به  توجه  با 
درصد از منازل تحت مطالعه در طبقه دوم و بالاتر واقع شده بودند. 

همچنین 56/6 درصد از منازل دارای آشپزخانه باز، 50 درصد دارای 
بیش از سه پنجره در پذیرایی و 62 درصد دارای پوشش آلومینیومی، 

فلز و آهن در درب سالن پذیرایی و اتاق های منزل بودند. 
باز  آشپزخانه  دارای  ساختمان های  در  تولوئن  و  بنزن  غلظت 
نسبت به آشپزخانه مجزا به طور معناداری بیشتر گزارش شد که در 

جدول 2: جزئیات متغیرهای مورد نیاز برای ارزیابی سرطان زایی و غیر سرطان زایی

واحد مقدار متغیرها پارامتر

میلی گرم بر مترمکعب C (Concentration of the pollutant) غلظت آلاینده

مترمکعب در ساعت  )5( 0/59 Ira (Inhalation rate, adult) نرخ تنفس

h/d 20 EDa (Exposure Duration, adult) طول مدت مواجهه

کیلوگرم نتایج پرسش نامه )79-55( BWa (Body Weight, adult) وزن

روز 7 D (Days per week exposure) تعداد روزهای مواجهه در هفته

هفته 51 WK (Weeks of exposure) تعداد هفته های مواجهه

سال 1 YE (Years of Exposure) تعداد سال های مواجهه

سال 70 YL (Years in Lifetime) تعداد سال ها در طول زندگی

میلی گرم بر کیلوگرم بنزن=0/029 )31( SF (Slope Factor or carcinogenic potency slope) فاکتور شیب سرطان

میلی گرم بر کیلوگرم

بنزن=0/006

تولوئن=1/03 RfD (Reference Dose) دُز مرجع استنشاق

 زایلن=0/02

 ،mg/m3 0/03 = بنزن( based on RfCs for USEPA, IRIS ؛)kg( 1/وزن × )mg/m3 ( × 14/36 )نرخ تنفسmg/m3 دوز مرجع استنشاق( RfD = RfC
 .)5( )،mg/m3 0/1 = زایلن ،mg/m3 1 = اتیل بنزن ،mg/m3 5 = تولوئن

جدول 3: غلظت ترکیبات BTEX )برحسب میکروگرم بر مترمکعب( 
در هوای منازل شهر خشت استان فارس

حداکثرمیانگین ± انحراف  معیارحداقلتعدادآلاینده

0/831/76±300/060/51بنزن

0/280/96±300/10/23تولوئن

0/210/97±300/010/31زایلن ها

30NDNDNDاتیل بنزن



مجله تحقيقات سلامت در جامعه، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی مازندران، زمستان 1399، دوره 6، شماره 4، 51-62

زینب طباطبایی و همکاران /57

جدول 4 نشان داده شده است. 
اندازه گیری شده   BTEX ترکیبات  اختلاف  بیانگر   1 شکل 
سایر  و  اول(  )طبقه  همکف  طبقه  در  واقع شده  منازل  هوای  در 
طبقات است. غلظت بنزن، تولوئن و زایلن اندازه گیری شده به طور 
معناداری در نمونه های هوای منازل واقع شده در طبقه همکف بیشتر 
از غلظت بنزن، تولوئن و زایلن اندازه گیری شده در منازل واقع شده 

در طبقات دوم و بالاتر بود.
هوای  در    BTEX ترکیبات  اجزای  تفکیک  بیانگر   2 شکل 

 22/06 با  زایلن ها  مجموع  درصد،   57/7 با  بنزن  است.  منازل 
بیشترین غلظت را در  به ترتیب  با 20/24 درصد  درصد و تولوئن 
نمونه های  تمامی  داشتند. در  منازل  از هوای  نمونه های گرفته شده 
با دستگاه تشخیص داده نشد و  بنزن  اتیل  اندازه گیری شده مقادیر 

کمتر از حد تشخیص دستگاه بود.
ترکیبات  بین  اسپیرمن  همبستگی  ضریب  از  حاصل  نتایج 
BTEX اندازه گیری شده در نمونه های هوا در جدول 5 ارائه شده 

رابطه  تولوئن  و  بنزن  بین  می شود  مشاهده  نتایج  به  توجه  با  است. 

جدول 4: غلظت ترکیبات BTEX در ساختمان های دارای آشپزخانه 
باز و مجزا

اختلاف بین دو گروهآشپزخانه مجزاآشپزخانه بازنوع آشپزخانه

P انحراف معیار± میانگین آلاینده

0/440/01± 0/50/57± 0/92بنزن

0/190/002± 0/240/19± 0/35تولوئن

-NDNDاتیل بنزن

0/210/14±0/220/28± 0/36زایلن

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

بنزن تولوئن زایلن
طبقھ اول 1.04 0.36 0.4
طبقھ دوم و بالاتر 0.57 0.23 0.22

p = 0.001

p = 0.01 p =0.002

ت 
لظ

غ
)

ب
کع

رم
 مت

 بر
رم

وگ
کر

می
(

طبقھ اول طبقھ دوم و بالاتر

شکل 1: غلظت ترکیبات BTEX اندازه گیری شده در هوای منازل واقع شده در طبقه همکف )طبقه اول( و سایر طبقات

شکل 2: درصد ترکیبات BTEX اندازه گیری شده در هوای منازل
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خطی و مثبتی وجود دارد که بیان کننده همبستگی معنادار میان دو 
آلاینده است )P< 0/05(؛ به این معنا که با افزایش بنزن، تولوئن نیز 
در هوا افزایش یافته است و برعکس. این در حالی است که بین 

زایلن و آلاینده های بنزن و تولوئن ارتباطی دیده نشد.

نتیجهگیری بحثو
 
با توجه به نتایج به دست آمده، در هوای تمامی منازل فقط بنزن، 
BTEX تشخیص داده شد و دستگاه  از ترکیبات  تولوئن و زایلن 
با  نداد که  بنزن تشخیص  اتیل  برای  کروماتوگرافی گازی غلظتی 
مطالعه ای در گوانگژو مطابقت داشت؛ چراکه در مطالعه گوانگژو 
اندازه گیری شده   BTEX بنزن از میان ترکیبات  اتیل  از  نیز غلظتی 
در هوای منازل گزارش نشد. منازل شهر خشت در فاصله دوری از 
صنعت، جاده ترافیکی، پمپ بنزین و پارکینگ اتومبیل واقع  شده اند 
که موجب محدودشدن منابع انتشار ترکیبات BTEX می شود ]32[. 
 BTEX ازآنجا که سرطان زایی بنزن در میان آلاینده های ترکیبات

ثابت شده است، وجود بنزن در هوا اهمیت بسیار زیادی دارد. 
در مطالعه ای در نزدیکی جاده های پرتردد در سئول کره جنوبی، 
از هوای 20 منزل در روزهای هفته نمونه گرفته شد ]33[. به جز یک 
در  نمی شد.  استعمال  دخانیاتی  هیچ گونه  منازل  سایر  در  منزل، 
مقایسه نتایج حاصل از مطالعه انجام شده در سئول با مطالعه حاضر 

از  کمتر  حاضر  مطالعه  در  اندازه گیری شده  بنزن  که  شد  مشاهده 
بنزن در هوای خانه های سئول بوده است. همچنین تولوئن و زایلن 
و  زایلن  از  توجهی  قابل  به طور  منازل  هوای  در  اندازه گیری شده 
تولوئن اندازه گیری شده در هوای منازل سئول کمتر بوده است که 
ترکیبات   انتشار  در  پرترافیک  جاده های  نقش  از  حاکی  می تواند 

BTEX در سئول باشد. 

 BTEX ترکیبات  از  به دست آمده  نتایج  بیانگر   3 شکل 
اندازه گیری شده در هوای منازل سایر مطالعات انجام شده در کشورهای 
ژاپن و اسپانیا در مقایسه با نتایج مطالعه حاضر است ]35، 34[. نتایج 
هوای  در  اندازه گیری شده   BTEX ترکیبات  می دهد غلظت  نشان 
کمتر  اسپانیا  و  ژاپن  مطالعه  دو  با  مقایسه  در  حاضر  مطالعه  منازل 
است. دلایل تفاوت در نتایج این مطالعه و مطالعات دیگر می تواند 
مانند ترافیک، وجود فضای سبز  تفاوت در ویژگی های منطقه ای 
تهویه، دما، آلودگی  میزان رطوبت،  نظر  از  و ویژگی های خانه ها 
فضای باز، شرایط هواشناسی و فعالیت های مختلف در خانه ها مانند 
منابع  تمیزکننده های خانگی،  از  استفاده  تعداد دفعات پخت وپز و 
مختلف انتشار ترکیبات BTEX مانند رنگ ها و مصالح ساختمانی 

باشد ]1،9[.
در  آمریکا  ایالات متحده  در  هوا  بنزن  روزانه  متوسط  غلظت 
مناطق دورافتاده، مناطق روستایی و مناطق شهری به ترتیب 0/51، 
1/50 و 5/76 میکروگرم بر مترمکعب است ]36[. ازآنجا که شهر 
سطح  بنابراین  دارد،  روستایی  منطقه  با  مشابه  شرایطی  خشت 
میکروگرم   0/83( خشت  شهر  منازل  هوای  در  بنزن  میانگین 
آمریکا  متحده  ایالت  در  گزارش شده  غلظت  به  مترمکعب(  بر 

نزدیک است.
باقی  هوا  در  بخار  فاز  در  که  سرطان زاست  ماده  یک  بنزن 
متغیر  روز  چند  تا  ساعت  چند  از  بنزن  هوای  عمر  طول  می ماند. 
را  قبولی  قابل  بهداشت جهانی هیچ سطح  بنابراین، سازمان  است؛ 
برای مواجهه با بنزن توصیه نکرده است ]37،38[. در مطالعه حاضر، 
زنان  تنفسی  هوای  در  بنزن  سرطان زایی  خطر  ارزیابی  میانگین 

  BTEX جدول 5: ضریب همبستگی اسپیرمن میان ترکیبات
اندازه گیری شده در نمونه های هوا

بنزن تولوئن زایلن ها  Air

1  0/42*

0/018
0/21
0/264

بنزن
P

 0/42*

0/018 1 0/24
0/2

تولوئن
P

0/21
0/264

0/24
0/2 1 زایلن ها

P
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در   .)6×10-8( ساله طی یک سال گزارش شد  تا 45  خانه دار 30 
استاندارد  از حد  بیشتر  حالت کلی اگر خطر سلامتی محاسبه شده 
محیط زیست  از  حفاظت  آژانس  توسط  توصیه شده   )1×10-6(
ایالات متحده )EPA(  و سازمان بهداشت جهانی گزارش شود، غیر 
قابل قبول و نگران کننده است. درحالی که اگر کمتر از این مقدار 

باشد، قابل قبول است ]2[. 
 HQ<1 است،  شده  گزارش   HQ تعریف  در  که  همان طور 
نشان می دهد پس از قرارگرفتن در معرض آلاینده انتظار نمی رود 
اثرات مضر سلامتی رخ دهد، درحالی که HQ< 1 نشان دهنده اثرات 
غیر سرطان زای بالقوه خطرناک است ]ILCR .]3 ،4 محاسبه شده 
برای بنزن در هوای تنفسی تمام زنان خانه دار شرکت کننده به طور 
توسط  توصیه شده   )1×10-6( استاندارد  حد  از  کمتر  چشمگیری 
ایالات متحده و سازمان بهداشت  آژانس حفاظت از محیط زیست 
 HQ جهانی گزارش شد. همچنین با توجه نتایج به دست آمده، میزان

محاسبه شده برای تمام ترکیبات BTX کمتر از 1 گزارش شد. 
منازل  در  ساکن  افراد  برای  بنزن   ILCR میزان  مطالعه ای  در 
استاندارد  حد  از  بیشتر  که  شد  گزارش   125×10-6 اردبیل  شهر 

تعیین شده توسط آژانس حفاظت از محیط زیست ایالات متحده و 
سازمان بهداشت جهانی بود ]22[. در مطالعه دیگری در تهران در 
کافه هایی که استعمال قلیان ممنوع نبود، خطر سرطان زایی بنزن )با 
 4314×10-6 مترمکعب(  بر  میلی گرم  میانگین غلظت 4/96±2/63 
گزارش شد که در مقایسه با مطالعه حاضر مقدار ILCR و میانگین 
بنزن بسیار بیشتر بوده است و این تفاوت می تواند به دلیل دود ناشی 
با شهر خشت  مقایسه  در  اردبیل  شهر  پرترافیک بودن  و  تنباکو  از 

باشد ]5[.
 BTX ترکیبات  غلظت  بین  من ویتنی  ضریب  نتایج  طبق 
بر  میکروگرم   0/6( همکف  خانه های  در  اندازه گیری شده 
 0/34( بالاتر  طبقه های  در  واقع شده  خانه های  و  مترمکعب( 
داشت  وجود  توجهی  قابل  تفاوت  مترمکعب(  بر  میکروگرم 
طبقه  در  واقع  خانه های  در   BTEX غلظت  احتمالاً   .)P<  0/05(
همکف به دلیل مجاورت با خیابان ها و وسایل نقلیه که منبع قابل 
توجهی از آلودگی هوا در جوّ هستند، بیشتر تحت تأثیر آلودگی 
هوای خارج قرار گرفته اند ]39[. همچنین در مطالعه انجام شده در 
منازل اردبیل گزارش شد سطح BTEX در طبقه همکف بیشتر از 

شکل 3: غلظت ترکیبات BTEX در  هوای داخلی منازل سایر کشورها )میکروگرم بر مترمکعب(
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طبقات دیگر بود؛ بنابراین، در مطالعه انجام شده در اردبیل، دلیل 
BTEX در طبقه همکف به نرخ کمتر تبادل  بیشتربودن ترکیبات 
ارتفاع  با  باد  داده شد؛ چراکه سرعت  نسبت  طبیعی  تهویه  و  هوا 
ممکن  ساختمان  ها  فوقانی  طبقات  در  همچنین  می  یابد.  افزایش 
است نرخ تبادل هوا از طریق پنجره  ها و گوشه  های باز بیشتر شود؛ 
بنابراین تهویه طبیعی نقش بسیار مهمی در رقت آلودگی هوا در 

محیط داخلی دارد  ]40، 22[.
در  تولوئن  و  بنزن  غلظت  حاضر،  مطالعه  در  به علاوه، 
ساختمان های دارای آشپزخانه باز نسبت به آشپزخانه مجزا به طور 
نتایج یک  همچنین   .)p <0/05( مشاهده شد  بالاتر  توجهی  قابل 
مطالعه گزارش کرد که سطح BTEX در منازل با آشپزخانه  های 
باز بالاتر از منازل با آشپزخانه  های مجزا بوده است که احتمالاً به 
قسمت  های  سایر  به  باز  آشپزخانه  های  از  هوا  آزادانه  انتشار  دلیل 
خانه است ]1[. همچنین مطالعه دیگری گزارش کرد که عادات 
قرار  زیرا  هستند  ریه  سرطان  به  ابتلا  خطر  تعیین کننده  پخت وپز 
گرفتن در معرض مواد سرطان زا و جهش  زا ساطع شده از روغن، 
ازجمله بنزن را افزایش می  دهند؛ بنابراین، پخت وپز در آشپزخانه 
احتمالاً باعث افزایش انتشارات بنزن و تولوئن می  شود. در مطالعه 
برابر گزارش  نشیمن و آشپزخانه  اتاق  در   BTEX دیگری سطح 
بر  آشپزخانه  از   هدف  ترکیبات  انتشارات  تأثیر  نشانگر  که  شد 
اتاق نشیمن است. در خصوص پوشش  به ویژه  سایر مناطق خانه، 
ارتباط  با غلظت آلاینده  اتاق  ها، تعداد پنجره های پذیرایی  درب 

.]16 ،18[ )p<0/05( معنی داری دیده نشد
اوقات  بیشتر  خانه دار  زنان  و  کودکان  نوزادان،  ازآنجایی که 
روزانه خود را در خانه می  گذرانند، بنابراین بیش از سایر گروه  ها 
BTEX در محیط داخلی  با ترکیبات  در معرض خطرات مواجهه 
قرار دارند. قرار گرفتن طولانی مدت کودکان و نوزادان در معرض 

بنزن خطر ابتلا به سرطان خون را افزایش می  دهد ]19، 12[.
مطالعه حاضر جهت تعیین غلظت و ارزیابی سرطان زایی و غیر 

سرطان زایی ترکیبات BTEX در هوای تنفسی زنان خانه دار در طی 
یک سال انجام شد. اگرچه میزان سرطان زایی و غیر سرطان زایی 
در مطالعه حاضر کمتر از حد استاندارد در نظر گرفته شده، گزارش 
شد؛ اما به دلیل وجود بنزن در نمونه های اندازه گیری شده و مواجهه 
منازل  در  به خصوص  ترکیبات  این  با  مداوم  به طور  خانه دار  زنان 
انتشار این ترکیبات را به سایر نقاط منزل  باز که  با آشپزخانه  های 
راحت  تر می  کنند؛ بنابراین بایستی سطح قرار گرفتن در معرض این 
ترکیبات در محیط های داخلی چه در روستاها و شهرهای کوچک 
و چه در شهرهای بزرگ و پرترافیک به کمترین حد ممکن کاهش 
یابد. این کار نیاز به کاهش یا حذف آن دسته از فعالیت  های انسانی 
که بنزن آزاد می  کنند، دارد؛ مانند استعمال سیگار یا قلیان، استفاده 
مصالح  از  استفاده  و  کردن  تمیز  یا  سرگرمی  به منظور  حلال  ها  از 
ساختمانی که بنزن را منتشر می  کنند. همچنین برای کاهش بنزن و 
سایر ترکیبات BTEX استفاده از روش  های تهویه مناسب نیز مؤثر 

خواهد بود.
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