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 چکیده
های ه سلامت پرسنل شاغل در پمپ بنزین، مقایسVRUهای دارای  پمپ بنزین در BTEX گیری غلظت ترکیباتحاضر با هدف اندازهی مطالعه

شهر اصفهان انجام شد. مطابق  در ، BTEXزاییسرطانغیر زایی وسرطان فاقد آن، ارزیابی ریسک بهداشتی و ریسک و VRUدارای این سیستم 
آوری و از جاذب زغال فعال استفاده جمعفردی  بردارتوسط پمپ نمونهها استفاده شد، نمونهبرداری اکتیو از روش نمونه، NIOSH1501دستورالعمل 

کربن استخراج گردید و به وسیله دستگاه سولفیدتوسط حلال دی  BTEXآوری شدند. ترکیبات دقیقه جمع75ها به مدت نمونه شد و در نهایت
داری سطح معنی حد مجاز مواجهه بود. های سوخت کمتر ازی جایگاهدرکلیهBTEX ی یونی مورد سنجش قرار گرفت. مقادیر اگرافی شعلهگازکروماتو

 1زایی کوچکتر از مجاز و ریسک غیرسرطان تر از مقدارها پایینجایگاه زایی بنزن در کلیه موارد وریسک سرطان، 05/0کمتر از در پارامترهای خونی 
  محاسبه شد.

 

 کلمات کلیدی
 VRU" ،""BTEXپمپ بنزین " ،"ارزیابی ریسک بهداشتی " 
 

 مقدمه
ی ت زیست محیطی شهرهای صنعتی مسئلهیکی از بزرگترین مشکلا

 هرهایباشد. شهر اصفهان نیز که یکی از شهای موجود در هوا میآلاینده
 مهم مواجه است باشد با این مسئله بسیارصنعتی بزرگ در سطح کشور می

ایجاد آنها نقش دارند.  انسانی در ه عوامل زیادی چون عوامل طبیعی وک
باشد. ابع اصلی آلوده کننده هوا مییکی از من سوخت مصرفی اتومبیل،

های انسانی یا عبارتست از وجود ترکیبات ناشی از فعالیت آلودگی هوا
 مقداری که و به در مدت زمان کافی فرآیندهای طبیعی در هوای محیط

شود. زیست می به تاثیرات نامطلوب بر روی انسان یا محیط منجر
یندههمچنین مه دود فتوشیمیایی، حاصل فعل و انفعالات انواع مختلف آلا

های بنزین سوز وارد هوا میاتومبیلهایی است که از سوخت، بالاخص 
 شود. عوامل زیادی نیز در تشدید این آلودگی سهیم بوده که از آن جمله 

های ازجمله آلاینده به وضعیت آب و هوایی منطقه اشاره کرد.توان می
در هوای اطراف پمپ  هاست وهوا که ناشی از سوخت اتومبیل موجود در

ترکیباتی  BTEXاست.   BTEX1  ها نیز وجود دارد ترکیباتبنزین
هستند که در ذخایر نفتی و زغال سنگ و دامنه وسیعی از محصولات 

نزن ، زایلن و اتیل ببنزن، تولوئن ن ترکیبات شاملای .شوندنفتی یافت می
عوامل اصلی آلوده کننده هوا بوده و دارای  آلی فرار از هستند. ترکیبات

متعددی  اثرات بهداشتی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی مشابهی هستند و
بر افراد داشته و به دلیل سرعت تبخیر بالا و انتشار سریع در محیط 

گردد. این می ناپذیر بر سلامت آنانجبران تاثیر هه وپیرامون، باعث مواج
های مورد ترین حلالصلی تشکیل دهنده بنزین و از اصلیمواد از اجزاء ا

باشد، جزء ترکیبات آلی فرار بوده و انتشار آنها به صنایع می استفاده در
گیرد. از صورت می محیط از طریق وسایل نقلیه موتوری و ترکیبات نفتی

تنفس هوای آلوده، نواحی با  BTEXچشمگیر مواجهه انسان بامنابع 
سیگار  ها و از طریق دود، پمپ بنزینوسایل نقلیه سنگین ترافیک شدید

 
1 -benzene, toluene, ethyl benzene and xylene 

ها بعضی جایگاه خوشبختانه امروزه در .(Bruyn, 1987) باشدمی
نزین جهت جلوگیری از اتلاف ب ی مفید درتغییر و شاهد پیشرفت چشمگیر

ست سیستم بازیافت بخارات بنزین ا این طرح چشمگیر استفاده از هستیم.
سازی به منظور کمینه .که در طراحی چنین جایگاهی ضروری است

 بخارات، ی خطر انتشارکاهش محدوده بخارات انتشار یافته به اتمسفر و
اینکه  به باتوجهظ گردد. سیستم بازیافت بخار به طور کامل لحا

دلیل دارا بودن خواصی چون سمیت، خورندگی،  های نفتی بههیدروکربن
اجرایی حمل و نقل  نامهاشتعال، قابلیت انفجار طبق تعریف آیین قابلیت

آیند، محصولات خطرناك به شمار می خطرناك، جزء مواد و ای موادجاده
محیطی خاك، آب و هوا  یستمنابع ز بنابراین جلوگیری از ورود آنها به

 Al-Harbiبراساس مطالعه انجام شده توسط باشد. لازم و ضروری می
، کارگران ایستگاه، نتایج حاکی از آن بود که2020سال  همکاران در و

های ونهگ ، اتیل بنزن وبنزین به دلیل استنشاق بنزن، تولوئن های پمپ
های م و نشانهعلائ( در محیط کار خود، ممکن است BTEXزایلن )

تجربه کنند. همچنین کارگران شاغل در پمپ  ی سلامتی راتهدید کننده
 ,.Al-Harbi et al)بنزن قرار دارنددرمعرض سطوح ناسالم  بنزین

مواجهه  ،2019و همکاران در سالSantiago ی در مطالعه . (2020
ی مهم هاشغلی با گازهای سمی بنزین دارای سرب یکی از نگرانی

عاده الباشد. این دودها که حاوی سموم فوقبهداشتی برای عموم مردم می
طبیعی در توانند باعث تغییرات غیرخطرناك برای زندگی هستند می

 ،نتایج این تحقیق نشان داد ای حیاتی شوند.هعملکرد بسیاری از اندام
های پمپ بنزین به یستگاهمیانگین سطح سرب خون در میان کارگران ا

 ,.Santiago et al)بود  قابل توجهی بالاتر از گروه کنترلطور 

، با هدف تعیین 2019و همکاران درسال  Latifی مطالعه .(2019
و ارزیابی خطر ابتلا به بیماری در مناطق مختلف  BTEXترکیبات 

 BTEXمالزی بیانگر آن بود که  میانگین غلظت بنزن، در میان ترکیبات 
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در همه  HQترین بود. همچنین مقادیر ترین نوع و  تولوئن غالبسمی
زا بسیار ناچیز دهد خطر غیرسرطانود که نشان میب 1ها کمتر از ایستگاه

بر  LTCRتواند تهدیدی برای سلامتی انسان باشد. مقدار است و نمی
 Latif)زایی احتمالی بودتنشاق بنزن نشان دهنده خطر سرطاناساس اس

et al., 2019). یمطالعه در Garg با ،2019در سال  همکاران و 

 مشخص گردید دهلی شهر هوای در BTEX ترکیبات غلظت بررسی

 مناطق در هاغلظت بالاترین برداری،نمونه هایمحل بین در که

 از ناشی بود که بالا  بنزن به تولوئن نسبت مشاهده گردید. پرترافیک

ریسک  سرطان بهداشتی، کریس ارزیابی بررسی بود. همچنین در ترافیک
 حد از غیرسرطانی کمتر ریسک و بود آستانه حد از بالاتر بنزن زایی 

 مطالعه براساس .(Garg et al., 2019) شد مشاهده مجاز

Kerneel jaars ریسک نتایج ارزیابی ،2018درسال همکاران و 

 زایی وسرطان ریسک آن است که فرار حاکی از آلی ترکیبات بهداشتی

 مطالعاتی کمتر از دوره دو هر در بنزن آلاینده برای زاییغیرسرطان
 بودند حدمجاز از زایلن بالاتر و بنزن سرطانی غی ریسک و مجازحد

(Jaars et al., 2018). همکاران در  ی ذوالفقاری ودر مطالعه
، با مقایسه و بررسی تأثیر مواجهه تنفسی کارگران با آلاینده 1399سال

BTEX ( 1395تا1394) های اسپیرومتری در دو سال متوالیبر شاخص
نمونه هوا از  18های نفتی، تعداد در کارگران سکوهای بارگیری فرآورده

های واجهه کارگران با آلایندهممنطقه تنفسی فرد جهت تعیین میزان 
ن میزان و مشخص شدکه میانگی بنزن، تولوئن، زایلن و اتیل بنزن تهیه شد

مجاز مواجهه شغلی و میانگین مواجهه هه کارگران با بنزن بالاتر از حدمواج
تر از حد مجاز مواجهه شغلی بوده است. با اتیل بنزن، تولوئن و زایلن پایین

های اسپیرومتری، نشانگر افت در شاخص همچنین نتایج حاصل از
 بود   FEV1/FVCو  FVC2  ،FEV1 3عملکردی ریه شامل 

 همکاران در ی رحیمی مقدم ومطالعه در. (2020و همکاران،  ذوالفقاری)
با هدف بررسی درگیری کلیه و کبد در کارگران پمپ بنزین،  ،1399سال

ر دنتایج حاکی ازآن است که کلیه و کبد در هنگام قرار گرفتن دائمی 
بیشترین آسیب را به اعضای بدن ، هااجزای بنزین در پمپ بنزینمعرض 

لاتر بنزین با سطح سرم خون در بین کارگران در معرض همچنین زنند.می
گران در معرض ، در حالی که آلبومین در سرم در کاراز گروه کنترل بود
بر  یتواند اثرات سوی، قرارگیری در معرض بنزین میکمتر بود. بنابراین

 ,.Rahimi Moghadam et al)عملکرد کلیه و کبد ایجاد کند 

دگی در ، زن1399عات محمدی و همکاران در سال طبق مطال (.2020
طق منا، مراکز بهداشتی و های پزشکینزدیکی انواع کاربری زمین
شود، می BTEXگیری در معرض ترکیبات پرترافیک باعث افزایش قرار

در  BTEXهای برای تمام گونه HQ، میانگین مقادیر با این وجود

HQ 1) محدوده قابل قبولی بود ط، گیری در معرض بنزن محیقرار( اما >
 ,.Mohammadi et al) زایی داردبرای ساکنان ارومیه خطر سرطان

و همکاران  ملکیی انجام شده توسط براساس مطالعه( .2020
در هوا به دلیل تأثیرات سوء  BTEX های سمی، آلاینده1399درسال

این اساس  میانگین خطر ابتلا  آنها بر سلامت انسان خطرناك بوده و بر
( برای بنزن بالاتر از حد توصیه LTCRبه سرطان در طول استنشاق )

در مطالعه .(Maleki et al., 2020) بود WHOو  EPAشده 
، قرار گیری در معرض 1397هیبتی و همکاران درسال ی 

گیری تأسیسات توزیع نفت و نیز اندازه بین کارگران در BTEXترکیبات

 
2- Forced Vital Capac 
 

کارگران در حال بارگیری در تانکر، بالاترین میزان  ،ادرار کارگران نشان داد
ه بهای شغلی تجرر مقایسه با کارگران در سایر نقشمواجهه با بنزن را د

ر به شدت ب گیری در معرض هوای آلوده به بنزنکنند، همچنین قرارمی
ی شاهمطالعه .(Heibati et al., 2018) گذاردمیزان ادرار تأثیر می

، با هدف  بررسی ارتباط بین غلظت  1397درسال همکاران  محمدی و
های ادراری در افراد شاغل در یک با سطح متابولیت BTEXترکیبات 

های بنزن، تولوئن، آلاینده مجتمع پتروشیمی نشان داد  میانگین غلظت
باشد ولی در برخی موارد اتیل بنزن و زایلن از حد مجاز کشور کمتر می

 همچنین میانگین مقدار حد مجاز بیشتر بود، تولوئن از مقادیر بنزن و
 مقادیر های ادراری ازشاخص مواجهه بیولوژیکی هیچ یک از متابولیت

ت شخص گردید که نوع فعالیاین م نبود. علاوه بر شده بیشتر پیشنهاد
 شغلی کارکنان تأثیر به سزایی بر میزان مواجهه آنها با بنزن و تولوئن دارد

(Shahmohammadi & Zeverdegani, 2018.) مطالعه 

 زاییسرطان ریسک بیانگر بالابودن ،1397 سال در همکاران و دهقانی

 بود زایلن و بنزن زاییسرطان غیر ریسک هچنین و بنزن اتیل و بنزن
(Dehghani et al., 2018).  ی مهمی که در تحقیق حاضرمسأله 

سوخت در  های عرضهگیرد، وضعیت موجود جایگاهمورد بررسی قرار می
ارزیابی  ،زیست ها بر آلودگی محیطجایگاه ، نقش اینسطح کشور ایران

و در نهایت اقدامات مهندسی و  BTEXریسک بهداشتی غلظت 
فرآیند محیطی در این  مدیریتی مورد نظر جهت کاهش خطرات زیست

جهت ارزیابی ریسک الذکر تاکنون اقدامی دراست. باتوجه به موارد فوق
های مجهز به سیستم در جایگاه BTEXهای بهداشتی غلظت ترکیبات 

 ابازیافت بخارات انجام نگرفته است لذا انجام این تحقیق ضرورت یافت ت
فاقد این  هایی آن با جایگاهها و مقایسهبه ارزیابی ریسک در این جایگاه

یک را به اختصار مورد ارزیابی  ضعف هر نقاط قوت و سیستم بپردازیم و
ها استفاده نماییم. جهت بهبود هرچه بهتر این سیستم از آن در داده و قرار

 BTEXارزیابی ریسک بهداشتی غلظت ترکیباتبراساس مطالب مذکور، 
پمپ  در BTEXگیری میزان غلظت اندازه ،و میزان مواجهه کارکنان

زایی زایی و یا غیرسرطانمحاسبه سرطان، VRU های دارایبنزین
BTEX  ی سلامت پرسنل مقایسهو در پرسنل شاغل در پمپ بنزین

ر شه در آن و فاقد VRUهای دارای سیستم شاغل در پمپ بنزین
 تعیین درجه مواجهه باشد.اصفهان از اهداف تحقیق حاضر می

(Exposure Rateطبق دستورالع :)ه شده توسط دپارتمان مل ارائ
 BTEXترکیبات    توان درجه مواجهه باای سنگاپور، میبهداشت حرفه

جایگاه دارای 11ایستگاه از  18این مطالعه در  واقعی مواجهه را براساس
ن انجام شد. پس ( در شهر اصفهاVRU) سیستم بازیافت بخارات بنزین

 BTEXسک بهداشتی  ترکیبات ها ، اقدام به ارزیابی ریاز تعیین ایستگاه
شده  توسط دپارتمان  در جایگاه گردید. برای این منظور از روش ارائه

 در .(Yari et al., 2016) ای سنگاپور استفاده گردیدبهداشت حرفه
مدیر عامل شرکت،  از یک گروه کاری متشکل تشکیل ابتدا اقدام به

ایمنی  و ایحرفه بهداشت کارشناس ،های مورد بررسیسرپرست جایگاه
یک از جایگاه های اولیه نشان داد هرمسئول مانیتورینگ گردید. ارزیابیو 

 نفر1شیفت کاری هستند که در هر شیفت تنها  3های تک سکو  دارای 
سپس با توجه به مشخص بودن باشد. ( مشغول به فعالیت میپ چی)پم

موجود در بنزین ( اقدام BTEX  مواد شیمیایی مورد بررسی )ترکیبات 
درجه  به تعیین درجه خطر هریک از ترکیبات مذکور گردید.

3-Forced Expired Volume 1  
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(: طبق روش ارائه شده توسط دپارتمان بهداشت Hazard Rateخطر)
 Lethalخطر را از طریق دوز کشنده ) توان درجهای سنگاپور، میحرفه

Dose) LD50 با استفاده از اثرات سمی  و یا (1مواد شیمیایی )جدول
( درجه 2باتوجه به جدول ) ( تعیین نمود.2مواد شیمیایی )جدول 

در  ACGIHبندی سازمان و براساس طبقه 5( بنزن برابرHRخطر)
 تولوئن، زایلن واتیلزا قرار گرفته است و درجه خطر مواد سرطان 1Aگروه 

  ACGIHباشد و موادی هستند که براساس طبقه بندیمی 3بنزن برابر 
  مواجهه درجه خطر، درجه تعیین از پس .گیرند.قرار می 3Aدر گروه 

(ER)   با ترکیباتBTEX، نتایج  واقعی )براساس مواجهه براساس

 یمواجهه میانگین محاسبه طریق ( ازBTEX غلظت گیریاندازه
 به دست آمد: زیر رابطه از فتگیه

(1)                                             𝐸 =
 F×D×M

W
 

 

Eبرحسب هفتگی یمواجهه : میزانppm)  3یاmg/m ) 
Fهفته در مواجهه دفعات : تعداد 
Dمیانگین زمان مواجهه برحسب ساعت : 
Mهوا یبردارنمونه از منتج فرد مواجهه غلظت همان (مواجهه : میزان 

  3mg/mیا  ppmبرحسب)
Wساعت 40 (هفته در کاری ساعات : میانگین (

 

 ییایمیحاد مواد ش تیسم قیدرجه خطر ازطر نییتع: 1جدول 

درجه 
 خطر

50LD جذب شده از راه
وزن mg/kg) خوراکی

 بدن رات(

50LD جذب پوستی
(mg/kg  وزن بدن رات یا

 خرگوش(

50LC  جذب شده از طریق
استنشاق دربدن 

گاز ها وبخارات در mg/Lرات)
 چهار ساعت(

50LC جذب شده از طریق
 mg/Lاستنشاق دربدن رات)

آئروسل ها وذرات معلق در چهار 
 ساعت

1 > 2000 50LD 2000> 50LD 20 >50LC 5 > 50LC 

2  ≤200

2000<50LD 
2000≤ 50LD <400 20< 50LC≤2  5 <50LC ≤1 

3 200 ≤50LD <25 400 ≤50LD <50 2 ≤50LC  <0.5 1 ≤50LC <0.25 

4 25  ≤50LD 50 ≤50LD 0.5 ≤50LC 0.25≥ 50LC 

بندی و براساس طبقه 5( بنزن برابرHR، درجه خطر)2باتوجه به جدول
زا قرار گرفته است و درجه مواد سرطان 1Aدر گروه  ACGIHسازمان 

باشد و موادی هستند که می 3یلن واتیل بنزن برابر خطر تولوئن، زا
گیرند.قرار می 3Aدر گروه  ACGIHدی براساس طبقه بن

 (با استفاده از اثرات سمی یا عوارض زیان آور مواد شیمیاییHR: تعیین درجه خطر )2جدول 

درجه 
 خطر

 مثال توصیف اثرات مواد شیمیایی درتقسیم بندی مخاطرات شیمیایی

1 
 سمی یازیان آور طبقه بندیموادی که هیچ گونه اثر بهداشتی شناخته شده ای ندارندوبه عنوان مواد  -

 نشده اند.
 سرطان زا ها قرار داده است. A  5آنها را در طبقه ACGIHموادی که سازمان  -

کلرید سدیم ، بوتان، 
استات، بوتیل کربنات 

 کلسیم

2 

موادی که اثرات برگشت پذیر برروی پوست، چشم ها وغشاء مخاطی دارند ولی اثراتشان آن قدر  -
 واند اختلال جدی برانسان ایجاد کندشدید  نیست که بت

 سرطان زا ها قرار داده است. A 4آنها را در طبقه ACGIHموادی که سازمان  -
 موادی که باعث ایجاد حساسیت وتحریک در پوست می شوند. -

استون ،بوتان، استیک 
( ،املاح %10اسید )

 باریوم و.....

3 

 زا یاموتاژن هستندولی اطلاعات کافی در اینموادی که احتمالا برای انسان یاحیوان سرطان  -
 مورد وجود ندارد.

 سرطان زا ها قرار داده است. A 3آنها را در طبقه ACGIHموادی که سازمان  -
 قرار داده است. B 2انها را در گروه  IARCموادی که  -

 و.... و مواد حساس کننده دستگاه تنفسیPH <12 > 9 یا   >PH  3 5>مواد خورنده  -

 تیل بنزن، آمونیاكا
،زایلن،تولوئن،آنیلین 
استالدئید،بوتانول 

 ،آنتیموان

4 

موادی که امکان سرطان زایی،موتاژنی)ایجاد جهش ژنی( وتراتوژنی )ناقص الخلقه زایی(آنها برطبق  -
 مطالعات انجام شده روی حیوانات بیشتر از دسته ی قبلی است.

 .سرطان زا ها قرار داده است A 2آنها را در طبقه  ACGIHموادی که سازمان  -
 IARCدر طبقه بندی 2Aگروه  -

 PH<14 > 11/5)یا ( PH <2 >0 مواد خیلی خورنده -

فرمالدئیـد،کـادمیوم، 
متـیلن کلرایـــــد 

،اتـــــیلن اکـــــساید 
 ،آکریلو نیتریل

5 

لقه زایی(آنها شناخته موادی که امکان سرطان زایی،موتاژنی)ایجاد جهش ژنی( وتراتوژنی )ناقص الخ -
 شده است.

 .سرطان زا ها قرار داده است A 1آنها را در طبقه ACGIHموادی که سازمان  -
 IARCدر طبقه بندی 1گروه  -

 مواد شیمیایی خیلی سمی -

بنزن ، بنزیدین، سرب ، 
سیلیس ،برومین ، 

بریلیوم، آرسنیک ،جیوه 
 ،وینیل کلراید
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درجـه مواجهه با  ،(E)فتگـیپس از محاسبه میانگین مواجهـه ه
 شود.مشخص می (3استفاده از جدول)

 

 درجه مواجهه نییتع:  3جدول
E/OEL ER 

0.1> 1 

 2 0.1تا <0.5

 3 0.5تا  <1

 4 1تا  <2

2≥ 5 
 

( : درمرحله بعد سطح ریسک یا نمره Risk Levelتعیین سطح ریسک)
ماده  و درجه مواجهه  (HR) ریسک بـا توجـه بـه درجـه خطـر 

 ( گردید.2و با استفاده از معادله ) ( ER)شیمیایی
 

𝑅𝑖𝑠𝑘𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙=√HR × ER                                      (2)  
 

( : پس از مشخص شدن نمره ریسک Risk Ratingرتبه بندی ریسک )
بندی هریک مورد بررسی و جهت رتبه BTEXبرای هریک از ترکیبات 

بندی ریسک با استفاده از راحی اقدامات کنترلی، رتبهد به منظور طاز موا
 (4جدول رتبه ریسک به دست آمد. )جدول 

 : رتبه بندی ریسک4جدول 
 رتبه بندی (Risk Level)سطح ریسک

 قابل صرف نظر-ناچیز 7/1-0

 کم 8/2-7/1

 متوسط 5/3-8/2

 بالا 5/4-5/3

 خیلی بالا 5-5/4

 
( 5به همراه راهنمای آن در )جدول  بندی ریسکنهایت ماتریس رتبه در

در این راهنما مشخص گردیده که کمترین ریسک مربوط مشخص شد. 
به ناحیه ی سفید است که به صورت ریسک ناچیز و قابل صرف نظر بوده 
و بالاترین ریسک نیز مربوط به محدوده ی قرمز و با ریسک بسیار زیاد 

 مشخص شده است.
 

 ریسک: ماتریس رتبه بندی  5جدول 

HR 

ER 
1 2 3 4 5 

1 1 4/1 7/1 2 2/2 

2 4/1 2 4/2 8/2 2/3 

3 7/1 4/2 3 5/3 9/3 

4 2 8/2 5/3 4 5/4 

5 2/2 2/3 9/3 5/4 5 

 راهنمای ماتریس

  قابل صرف نظر -ناچیز 1

  کم 2

  متوسط 3

  زیاد 4

  بسیار زیاد 5

 
4-Average Daily Intake 
5- Concentration in Air 

 

 زایی ترکیباتغیرسرطانزایی و ارزیابی ریسک سرطان BTEX: 

از ترکیبات آلی فرار را در  این گروه  (WHO)سازمان بهداشت جهانی
 Kakooei) بندی کرده استی آلاینده های خطرناك هوا تقسیمدسته

et al., 2013). 

 ارزیابی ریسک سرطان زایی و غیرسرطان زایی ترکیبات BTEX: 

از ترکیبات آلی فرار را در  این گروه  (WHO)سازمان بهداشت جهانی 
 Kakooei) های خطرناك هوا تقسیم بندی کرده استی آلایندهدسته

et al., 2013). 
آژانس  چنین هم و (IARC) سرطان برروی تحقیق المللی بین آژانس

 به عنوان را بنزن (US EPA) متحده ایالات زیست ازمحیط حفاظت

 ,Loprieno) کرده است بندیتقسیم انسانی قطعی زای سرطا

1975). 

 سرطان زایی: ریسک 
در مطالعه حاضر ارزیابی ریسک سرطان زایی برای بنزن و ارزیابی ریسک 

با استفاده از   BTEXزایی برای هر چهار ترکیب بهداشتی غیرسرطان
انجام گرفت. ریسک سرطان با استفاده از فاکتور ریسک  EPAروش 
دید. های مرجع محاسبه گرمیزان خطر غیرسرطانی با کمک غلظتواحد و 

یزان ، مهای مورد نظرغلظت ترکیبات در هوای پمپ بنزین پس از تعیین
مخاطره  جذب مزمن روزانه، برای تعیین ارزیابی ریسک سرطانی و

بنزن به عنوان  ،BTEXسرطانی محاسبه گردید. در میان ترکیبات غیر
و   IARCبندی مطابق با تقسیم Aزای قطعی انسانی دسته یسرطان
EPA زایی برای . از این رو، ارزیابی ریسک سرطانی شده استبندتقسیم

انجام  BTEXزایی برای کلیه ترکیباتبنزن و ارزیابی ریسک غیرسرطان
، BTEXشد. برای بررسی ریسک بهداشتی مربوط تماس با ترکیبات 

 ADI(Average Daily Intake)متوسط دریافتی روزانه یا  مقدار
 ازفرمول زیر محاسبه شد.از طریق تنفس مستقیم با استفاده 

ADI= (CA× IR× ET ×ED ×EF /BW× AT ×365)     (3)  

ELCR= ADI×CSF                                               (4)  

 ریسک غیر سرطان زایی: محاسبه 

 زاییرابطه زیر مقدار ریسک غیرسرطان در مرحله ی بعد با استفاده از
(Non-cancer Risk) ید.محاسبه گرد 

Non-cancer Hazard Quotient (HQ) = ADI/RfC      
(5)  

معادل مقدار   RfC (Refrence concentration) رابطه این در
تعیین  US EPAباشد که توسط می mg.kg-1.day-1)) رفرنس

 قابل زاییغیرسرطان خطر باشد، HQ≤1 کهشده است. درصورتی 

 مقدار باشدHQ>1 که صورتی در اما کندنمی تهدید را توجهی افراد

 .است قبولقابلغیر و بوده بالا زاییغیرسرطان ریسک

گردد که مقدارآن با استفاده بیان میHQ سرطانی به صورت مخاطره غیر
 گردد:محاسبه می (6)از رابطه  
ELCR: ریسک ابتلا به سرطان در طول زندگی 

4 ADIمصرف مزمن روزانه :(mg/kg/day)  
5: CA 3(ر هواغلظت آلاینده د(mg/m  
6ET ساعت درروز(8) : مدت زمان تماس روزانه 
7: ED سال(35) مدت زمان تماس  

6- Exposure Time  
7 -Exposure Duration 
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8: IR 8مقدار تنفس در( ساعت کاری/day318.7m) 
9: AT  :(35، غیر سرطانزا70مدت زمان متوسط )سرطانزا 

CSF10فاکتور شیب سرطان :(mg/kg/day)   

11BW( 70: وزن بدن Kg) 
12: RƒC3(فتی از طریق تنفسمقدار رفرنس دریا(mg/m  ( 6جدول) 
13: HQ مخاطره غیرسرطانی 

 CSF :0.029 بنزنmg/kg/day  
IARC (Masekameni et al., 2019)( وطبقه بندی IRIS( و)EPAمقدار مواجهه رفرنس): 6جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
های سوخت و از هوای منطقه ر پمپهای تحقیق حاضر از هوای کنانمونه

تنفسی افراد شاغل مواجهه یافته و به طور کل برای تعیین غلظت تنفسی 
ازروش نمونه برداری اکتیو توسط  NIOSH1501، طبق دستورالعمل

( و با استفاده از 44XR-224مدل) SKCپمپ نمونه برداری فردی 
ا به ه( استفاده شد و نمونه226-01ی جاذب زغال فعال مدل)هاتیوپ
برداری کالیبراسیون با آوری شدند. قبل از انجام نمونهدقیقه جمع75مدت 

برای   (Bios Defender-510)کالیبراتور الکترونیکی روتامتر و
برداری با های نمونهاستفاده شد و پمپ SKCهای تنظیم جریان پمپ

توسط حلال   BTEXدر دقیقه کالیبره شدند. سپس  رمیلی لیت100جریان
سولفید کربن استخراج گردید و به وسیله دستگاه دی 

Agilent6890/FID (Gas chromatography-flame 

ionization detector)  GC .مورد سنجش قرار گرفت 

  هایافته

(، History) ،  به ترتیب از راست به چپ سابقه کاری افراد7 در جدول
مورد  ((%) Frequency) ( و درصد فراوانیFrequency) اوانیفر

رفتیم که در ستون مربوط نفر نمونه گ 18در مجموع از  بررسی قرار گرفت.
وط به ستون مرب افراد به براساس سال و در ، سابقه  کاری کاریبه سابقه

ابقه مشخص شدند. در ستون فراوانی، تعداد افراد دارای این مقدار سال س
ردید.فراوانی آن محاسبه  گ ، درصد فراوانی باتوجه به سابقه کاری ونیز آخر

 

 فراوانی–: جدول سابقه 7جدول

History(year) Frequency Frequency (%) 

1 3 7/16 

2 4 2/22 

3 4 2/22 

4 5 7/27 

9 1 6/5 

15 1 6/5 
 

یجدول فراوان: 8جدول

Std. Deviation Mean Maximum Minimum Standard 
38/0 26/5 1/6 6/4 RBC 
23/1 83/5 9/7 4 WBC 

35/3 83/88 9/59 82 MCV 

61/30 83/202 274 150 PLT 
63/0 63/4 95/5 85/3 FVC 

48/0 76/3 66/4 11/3 FEV1 

37/4 32/81 8/87 8/72 FEV1/FVC 

53/17 55/85 03/119 44/48 FEF25-75% 

009/5 17/23 35 14 Blood lead 

density 

 
8- Inhalation Rate 
9 -Average Time 

10- Cancer Slope Factor 
11 -Body weight 

12- Inhalation Reference Concentration 
13- Hazard Quotiency 

14- Integrated Risk Information System 

 ردیف
ماده 

 شیمیایی
 RFC رفرنس

)3(mg/m غلظت هوا رفرنس 
)3(µg/m 

 طبقه بندی 

IARC 

 14IRIS 0.03 U.S بنزن 1

EPA 
6-7.8×10 1 

 IRIS 5 U.S تولوئن 2

EPA 
0 3 

 IRIS 1 U.S اتیل بنزن 3

EPA 
6-2.5×10 3 

 IRIS 0.1 U.S زایلن 4

EPA 
0 3 
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 درجه خطر، درجه مواجهه و رتبـه ریسک مواجهه :9جدول

 جایگاه و
 تعداد
 نمونه

 ماده
 شیمیایی

 طول
 مدت
 (Dمواجهه)

 تکرار
 مواجهه

(F) 

 شدت
 (Mمواجهه)

PPM)) 

 میزان
 (Eمواجهه)

PPM)) 

OEL 
PPM)) 

 نسبت
𝑬

𝑶𝑬𝑳
 

 درجه
 مواجهه

(ER) 

 درجه
 مخاطره

(HR) 

رتبه 
بندی 
 ریسک

(RR) 

 
 ارزیابی

 هجایگا
 (3وحید)

 متوسط 16/3 5 2 1198/0 5/0 0599/0 057/0 7 6 بنزن

 کم 73/1 3 1 0025/0 20 0494/0 047/0 7 6 تولوئن

 کم 73/1 3 1 0032/0 100 3150/0 3/0 7 6 زایلن

اتیل 
 بنزن

 کم 73/1 3 1 0022/0 20 0431/0 041/0 7 6

 جایگاه های
 (1همدانیان)

 (2باهنر)

 متوسط 16/3 5 2 1218/0 5/0 0609/0 058/0 7 6 بنزن

 کم 73/1 3 1 0025/0 20 0504/0 048/0 7 6 تولوئن

 کم 73/0 3 1 0032/0 100 3234/0 308/0 7 6 زایلن

اتیل 
 بنزن

 کم 73/0 3 1 0022/0 20 0431/0 041/0 7 6

 جایگاه های
 (/2فرایبورگ)
هزار 
 (1جریب)

 توسطم 16/3 5 2 1016/0 5/0 0508/0 058/0 7 5 بنزن

 کم 73/1 3 1 0021/0 20 0420/0 048/0 7 5 تولوئن

 کم 73/1 3 1 0030/0 100 2958/0 338/0 7 5 زایلن

اتیل 
 بنزن

 کم 73/1 3 1 0018/0 20 0368/0 042/0 7 5

 
 درجه خطر، درجه مواجهه و رتبـه ریسک مواجهه :10جدول

 جایگاه و
 تعداد
 نمونه

 ماده
 شیمیایی

 طول
 مدت
 (Dمواجهه)

 تکرار
 مواجهه

(F) 

 شدت
 (Mمواجهه)

PPM)) 

 میزان
 (Eمواجهه)

PPM)) 

OEL 
PPM)) 

 نسبت
𝑬

𝑶𝑬𝑳
 

 درجه
 مواجهه

(ER) 

 درجه
 مخاطره

(HR) 

رتبه 
بندی 
 ریسک

(RR) 

 
 ارزیابی

جایگاه 
 های
 (/1آبشار)

 (2گلستان)

 متوسط 16/3 5 2 1114/0 5/0 0557/0 053/0 7 6 بنزن

 کم 73/1 3 1 0023/0 20 0462/0 044/0 7 6 تولوئن

 کم 73/1 3 1 0035/0 100 3465/0 33/0 7 6 زایلن

اتیل 
 بنزن

 کم 73/1 3 1 0019/0 20 0389/0 037/0 7 6

جایگاه 
 های
 (/2ایمان)

 (1استقلال)

 متوسط 16/3 5 2 1114/0 5/0 0557/0 053/0 7 6 بنزن

 کم 73/1 3 1 0023/0 20 0452/0 043/0 7 6 تولوئن

 کم 73/1 3 1 0032/0 100 3224/0 307/0 7 6 زایلن

اتیل 
 بنزن

 کم 73/1 3 1 0020/0 20 0399/0 038/0 7 6

جایگاه 
 های
 (/2کارگر)

 (1ارغوانیه)

 متوسط 16/3 5 1 0998/0 5/0 0499/0 057/0 7 5 بنزن

 کم 73/1 3 1 0020/0 20 0403/0 046/0 7 5 تولوئن

 کم 73/1 3 1 0032/0 100 3220/0 368/0 7 5 زایلن

اتیل 
 بنزن

 کم 73/1 3 1 0018/0 20 0359/0 041/0 7 5

 
 ارزیابی ریسک سرطان زایی بنزن وغیر سرطان زایی ترکیبات 

BTEX مطابق با روش EPA  مقدار متوسط  ،11انجام شد. جدول
توسط کارگران شاغل در BTEX ترکیبات  (ADI) دریافتی روزانه 

هد. با استفاده از مقدار متوسط دریافتی رانشان می د VRUهای  جایگاه

(، مقدار ریسک غیر سرطان زایی که با استفاده ازشاخص ADIروزانه)
HQ(Hazard quotient)  بیان می شود، برای ترکیبات 

BTEX در شاغلین جایگاه هایVRU  محاسبه گردید. براساس داده
 BTEXی ترکیبات، ریسک غیر سرطان زایی برای کلیه12های جدول
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ریسک سرطانباشد. می 1های مورد مطالعه کوچکتر از درتمام جایگاه
برای کارگران شاغل در جایگاه (ELCR) مواجهه با بنزن زایی طول عمر

برآورد گردید.  USEPAبا استفاده از روش ارائه شده توسط VRUهای

های مختلف رانشان میزایی بنزن  در جایگاهریسک سرطان ،13جدول
ساس مقدار ریسک سرطان زایی در کلیه موارد پایین تر از دهد، براین ا

 باشد.( می4-10)  EPAحداکثر مقدار قابل قبول تعیین شده توسط
 

 VRUتوسط کارگران شاغل در جایگاه های BTEX ( ترکیبات   ADIمقدار متوسط دریافتی روزانه  ): 11جدول

 آلاینده
 جایگاه
 وحید

 جایگاه
 همدانیان/باهنر

 جایگاه
 فرایبورگ/هزار

 جریب

 جایگاه
 آبشار/گلستان

 جایگاه
 ایمان/استقلال

 جایگاه
 کارگر / ارغوانیه

 10×2.80-6 2.60×10-6 2.64×10-6 10×2.86-6 10×1.58-12 10×2.80-6 بنزن
 1.35×10-6 1.27×10-6 5.59×10-7 10×1.39-6 101.40×-6 10×1.38-6 تولوئن

 1.22×10-5 1.02×10-5 101.12×-5 101.12×-5 101.03×-5 10×1.02-5 زایلن

 10×1.38-6 1.29×10-6 101.26×-6 101.41×-6 10×1.39-6 10×1.38-6 اتیل بنزن
 

 VRUیها گاهیجا نیشاغل یبراBTEX    باتی( ترکHQ) ییسرطان زا ریغ سکیمقدار ر: 12جدول

 ندهیآلا
 گاهیجا

 دیوح

 گاهیجا
/باهانیهمدان

 نر

 گاهیجا
 /هزاربورگیفرا

 بیجر

 هگایجا
 /گلستانآبشار

 گاهیجا
 /استقلالمانیا

 گاهیجا
/  کارگر
 هیارغوان

10×1-4 بنزن
 11-5.26×10 5-9.53×10 5-8.8×10 5-×108.66 4-1×10 

2.76×10-7 تولوئن
 7-2.8×10 7-10×2.78 7-10×1.11 7-10×2.57 7-10×2.7 

1.02×10-4 لنیزا
 4-1.03×10 4-1.12×10 4-1.1210 4-1.02×10 5-10×1.22 

 10×1.38-6 1.29×10-6 101.26×-6 10×1.41-6 10×1.39-6 10×1.38-6 بنزن لیات
 .باشد یم 1 از کوچکتر ریمقاد ی هیکل درHQ  مقدار            

 
 VRUیها گاهیکارگران شاغل در جا ی(برا ELCRطول عمرمواجهه با بنزن) ییسرطان زا سکیر: 13جدول

 ندهیآلا
 گاهیجا

 دیوح
 گاهیجا
 /باهنرانیهمدان

 گاهیجا
 بی/هزارجربورگیفرا

 گاهیجا
 /گلستانآبشار

 گاهیجا
 /استقلالمانیا

 گاهیجا
 هیارغوان/  کارگر

 10×4.06-8 10×3.77-8 10×3.82-8 10×4.14-8 10×4.11-8 10×4.06-8 بنزن

 ( می باشد.4-10)  EPAمقدار ریسک سرطان زایی در کلیه موارد پایین تر از حداکثر مقدار قابل قبول تعیین شده توسط        
 

 بحث
نتایج نشان دادند ریسک غیر سرطان زایی ترکیبات بنزن ،تولوئن، زایلن 
واتیل بنزن درکلیه ی ایستگاه ها و در تمام جایگاه های اندازه گیری شده 
کمتر ازحد مجازمواجهه بود. علاوه براین ریسک سرطان زایی بنزن درکلیه 

ی شده از حد مجاز مواجهه کشوری ی جایگاه ها وایستگاه های اندازه گیر
خطر ابتلا  ،2020وهمکاران درسال  Al-Harbiدرمطالعه ی  کمتر بود.

بنزن و اتیل بنزن مشاهده  یبه سرطان در کارگران در معرض غلظت بالا
، 2020درسال GETUمطالعه در (Al-Harbi et al., 2020). شد

ا گروه ایسه بمق در بنزین پرکننده کارگران پارامترهای خونیمیانگین 
ی مطالعه  (Getu et al., 2020).داشت توجهی قابل افزایشکنترل 

Latif نشان داد مقادیر 2019همکاران درسال و ،HQ  در همه ایستگاه
خطر غیر سرطان زایی بسیار ناچیز است و  دادبود که نشان  1ها کمتر از 

بر اساس استنشاق  LTCR مقدار . کند انسان راتهدیدنمی تواند سلامتی 
ی احتمالبنزن ،در مرکز شهر کوالالامپور نشان دهنده خطر سرطان زایی 

همکاران در سال  و Garg یدر مطالعه (Latif et al., 2019)بود .
 ریسک و بود آستانه حد از بالاتر بنزنزایی ریسک سرطان ،2019

 Garg et) شد. مشاهده مجاز حد از غیرسرطانی دیگر ترکیبات کمتر

al., (2019) . درمطالعه یSantiago سطح 2019وهمکاران درسال ،
سرب خون در میان کارگران ایستگاه های بنزین در سلیمانیه کمی افزایش 

انگین میبیشتری داشتند.  غلظت سرب خونیافته و کارگران سیگاری 
را در کارگران پمپ بنزین به  HCT، سطح هموگلوبین و  RBCتعداد 

رهای در حالی که سایر پارامتوه کنترل بود. طور قابل توجهی پایین تر از گر
 (Santiago et al., 2019) خون شناسی در محدوده طبیعی بودند.

قرار  ، مشخص شد،1399درمطالعه ی رحیمی مقدم وهمکاران درسال
های پمپ بنزین ومواجهه با ترکیبات آلاینده گیری در معرض ایستگاه

تواند اثرات سوئی بر عملکرد کلیه و کبد ایجاد کند. موجود در آن ها، می
، اطلاعاتی VRUهای حال باتوجه به جدید الاحداث بودن جایگاه

این ترکیبات برعمکرد کبد وکلیه ازمطالعه ی حاضر به دست  پیرامون تاثیر
نیامد و نتایج این عامل می بایستی  درسال های آتی بر روی کارگران 

مورد بررسی قرار گیرد، که البته  VRUجایگاه های پمپ بنزین دارای 
اندازه گیری شده در این BTEX باتوجه به پایین بودن غلظت ترکیبات 

 Rahimi)ل بروز چنین عوارضی بعید به نظر می رسد. جایگاه ها احتما

Moghadam et al., 2020)  و همکاران محمدی  در مطالعه ی
درشهرارومیه  نشان  BTEX،  ارزیابی ریسک ترکیبات 1399در سال 
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گی در نزدیکی کاربری های شلوغ و مناطق پرترافیک باعث زندداد،
می شود ، همچنین قرار  BTEXافزایش قرار گیری در معرض ترکیبات 

گیری در معرض بنزن برای ساکنان ارومیه خطر سرطان زایی دارد ، ولی 
 Mohammadi) درکلیه مواردکمتر از یک به دست آمد HQمقادیر 

et al., 2020) .نشان داد که ، 1399ی ملکی و همکاران درسالمطالعه
مناطق دارای ترافیک سنگین و نزدیک به کارخانه و سایت های صنعتی 

ابع انتشار را دارد که با افزایش فاصله از من BTEX، بالاترین غلظت 
برای بنزن کمتر از حد مجاز  LTCRکاهش می یابد. مقدار متوسط 

 1کمتر از  BTEX( برای ترکیبات HQمواجهه محاسبه شد. ضریب )
بود که هیچگونه اثر غیر سرطان زایی بر سلامت انسان نداشت . 

(Maleki et al., 2020)  در مطالعه ی ذوالفقاری وهمکاران در
بر  BTEXآلاینده های تأثیر مواجهه تنفسی کارگران با ، 1399سال

های اسپیرومتری در کارگران سکوهای بارگیری فرآورده هایشاخص
بررسی شد و نتایج نشان داد که میانگین میزان مواجهه کارگران با  نفتی

یانگین مواجهه با اتیل بنزن، بنزن بالاتر از حد مجاز مواجهه شغلی و م
تر از حد مجاز مواجهه شغلی بوده است. همچنین تولوئن و زایلن پایین

های عملکردی ریه نتایج حاصل از تست اسپیرومتری افت شاخص
 et یذوالفقار) را نشان داد FVC ،FEV1 ،(FEV1/FVC)شامل

al., 2020) .  1397وهمکاران  درسال شاه محمدی در مطالعه ی ،
کمتر  یکشور مواجهه از حد مجاز BTEXهای  یندهمیانگین غلظت آلا

 ولیتیک از متاب بیولوژیکی هیچ مواجهه میانگین شاخصبود ، همچنین 
ه افراد میزان مواجه ، بنابراین ازمقادیرپیشنهادشده بیشترنبود های ادراری

موارد  در برخی وحتیبا بنزن و تولوئن قابل توجه ،  شاغل در پتروشیمی 
مشخص گردید که نوع فعالیت . همچنین بود بالاترده ش از حدود توصیه

 دارد.سزایی بر میزان مواجهه آنها با بنزن و تولوئن  شغلی کارکنان تأثیر به
(Shahmohammadi & Zeverdegani, 2018)  

 نتیجه گیری
کمتر از حد  BTEXنتایج تحقیق حاضر نشان داد که غلظت ترکیبات 

مجاز مواجهه می باشد وپرسنل شاغل در جایگاه های توزیع سوخت بنزین 
در سطوح پایینی از مواجهه با ترکیبات آلی فرار  ، VRUدارای سیستم 

ی اریسک سرطانزایی بردرکلیه جایگاه ها موجود در بنزین قرار دارند. 
 BTEXریسک غیرسرطانزایی  ( و10-4کمتر از حد مجاز )بنزن 

(HQ<1.بود ) 
 تشکر وقدردانی

پژوهش  حاضر از دستاوردهای پایان نامه کارشناسی ارشد آزاده حسن پور 
درگروه مهندسی شیمی اچ اس ای   15040425982003به شماره 

انجام  ما را درباشد. لذا  از تمامی افرادی که دانشگاه آزاد نجف آباد می
 قدردانی را داریم. این تحقیق یاری کردند کمال تشکر و
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Abstract 

The aim of this study was to measure the concentration of BTEX compounds in gas stations with VRU, 

to compare the health of personnel working in gas stations with and without VRU system, to evaluate 

the health risk and carcinogenic and non-carcinogenic risk of BTEX in Isfahan. According to 

NIOSH1501 instructions, active sampling method was used, samples were collected by individual 

sampling pump and activated carbon adsorbent was used and finally the samples were collected for 75 

minutes. BTEX compounds were extracted with carbon disulfide solvent and assayed by ion flame gas 

chromatography. BTEX values were lower than the maximum exposure in all fuel stations. Significance 

level in blood parameters less than 0.05, benzene carcinogenic risk in all cases and sites was lower than 

the allowable value and non-carcinogenic risk less than 1 was calculated. 

Keywords 

"Health Risk Assessment"," VRU Gas Station "," BTEX". 
 

Goals: 

The important issue that is examined in the present study is the current situation of fuel supply stations 

in Iran, the role of these stations on environmental pollution, health risk assessment of BTEX 

concentration and finally engineering and management measures. The idea is to reduce environmental 

risks in this process. Therefore, it was necessary to conduct this research to evaluate the risk in these 

positions and compare it with the positions that do not have this system, and briefly evaluate the 

strengths and weaknesses of each and use it to improve these systems as much as possible. Based on 

the above, health risk assessment of BTEX concentrations and staff exposure, measurement of BTEX 

concentrations in gas stations with VRU, calculation of carcinogenic or non-carcinogenic BTEX in gas 

station personnel and comparison of health of personnel working in gas stations With VRU system and 

without it in Isfahan is one of the objectives of the present study. 

Method: 

According to the guidelines provided by the Department of Occupational Health of Singapore, the 

degree of exposure to BTEX compounds can be determined based on the actual exposure of this study 

in 18 stations out of 11 stations with gasoline vapor recycling system (VRU) in Isfahan. After 

determining the stations, the health risk of BTEX compounds was assessed at the site. For this purpose, 

the method provided by the Department of Occupational Health of Singapore was used. Initially, a 

working group was formed consisting of the CEO of the company, the head of the study sites, an 

occupational health and safety expert, and the person in charge of monitoring. Preliminary evaluations 

showed that each single platform has 3 work shifts in which only 1 person (pump chi) is working in 

each shift. Then, according to the specificity of the studied chemicals (BTEX compounds in gasoline), 

the degree of danger of each of the mentioned compounds was determined. According to the method 

provided by the Department of Occupational Health of Singapore, the degree of risk was determined 

by lethal dose LD50 of chemicals or by using the toxic effects of chemicals. The hazard level (HR) of 

benzene is 5 according to the ACGIH classification in group A1 of carcinogens and the hazard grade of 

toluene, xylene or benzene is 3 and they are substances that are in group A3 according to ACGIH 

classification. After determining the degree of risk, the degree of exposure (ER) to BTEX compounds, 

based on actual exposure (based on the results of concentration measurements) (BTEX) was obtained 

by calculating the average weekly exposure from the following equation: 
 

𝐸 =
 F×D×M

W
                        (1) 

 

E: Weekly exposure in ppm (or mg / m3) 

F: Number of encounters per week 

 D: Average exposure time in hours 

M: exposure rate (same as the exposure concentration of the person resulting from air sampling (in ppm 

or mg / m3 
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W: Average working hours per week (40 hours) 

 

After calculating the average weekly exposure (E), the degree of exposure is determined. In the next 

step, the level of risk or risk score was determined according to the degree of danger (HR) and the 

degree of exposure to the chemical (ER) and using Equation (2). 

𝑅𝑖𝑠𝑘𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙=√HR × ER                               (2) 
Then, for each of the BTEX compounds studied and for ranking each material in order to design control 

measures, risk rating was obtained using the risk rating table. Finally, using the risk rating matrix with 

its guide, it was determined that the lowest risk is related to the white area, which is insignificant and 

negligible, and the highest risk is related to the red zone and is very high risk. 

 Carcinogenic and non-carcinogenic risk assessment of BTEX compounds: 

• Calculate carcinogenic risk: 

In the present study, carcinogenic risk assessment for benzene and non-carcinogenic health risk 

assessment for all four BTEX compounds were performed using EPA method. Cancer risk was 

calculated using a single risk factor and non-cancer risk with reference concentrations. After 

determining the concentration of compounds in the air of the desired gas stations, the amount of chronic 

daily absorption was calculated to determine the assessment of cancer risk and non-cancer risk. Among 

BTEX compounds, benzene is classified as the definitive human category A carcinogen according to 

the IARC and EPA classifications. Therefore, carcinogenic risk assessment was performed for benzene 

and non-carcinogenic risk assessment was performed for all BTEX compounds. To assess the health 

risk associated with exposure to BTEX compounds, the average daily intake (ADI) through direct 

respiration was calculated using the following formula. 

ADI= (CA× IR× ET ×ED ×EF /BW× AT ×365)                                                 (3) 
ELCR= ADI×CSF                                                                                                                  (4) 

• Non-carcinogenic risk calculation: 

In the next step, the amount of non-cancer risk was calculated using the following equation. 

Non-cancer Hazard Quotient (HQ) = ADI / RfC                (5) 

In this respect, the RfC concentration is equivalent to the reference value (mg.kg-1.day-1) as determined 

by the US EPA. If the HQ is> 1, the risk of non-carcinogenicity is high and unacceptable. 

Non-cancerous risk is expressed as HQ, the value of which is calculated using equation (6): 

HQ= 
ADI

RFC
                                                                  (6) 

CA: Air pollutant concentration (mg / m3) 

ELCR: Lifetime risk of cancer 

ADI: Chronic daily intake (mg / kg / day) 

ET: Daily call duration (8 hours per day) 

ED: Call duration (35 years) 

IR: Breathing amount in 8 working hours (18.7m3 / day) 

AT: Medium duration (carcinogenic: 70, non-carcinogenic 35) 

CSF: Cancer slope factor (mg / kg / day) 

SF Benzene: 0.029mg / kg / day 

BW: Body weight (70 Kg) 

RƒC: Reference amount received by respiration (mg / m3) Table (6) 

HQ: Non-cancerous risk 

The samples of the present study were exposed to the air next to the fuel pumps and to the air of the 

working area of the working people. Model activated carbon adsorbent tubes (01-226) were used and 

samples were collected for 75 minutes. Before sampling, calibration with rotameter and electronic 

calibrator (Bios Defender-510) was used to regulate the flow of SKC pumps and sampling pumps were 

calibrated with a flow rate of 100 ml per minute. BTEX was then extracted with carbon disulfide solvent 

and assayed by Agilent6890 / FID (Gas chromatography-flame ionization detector) GC. 
 

Conclusion: 

The results of the present study showed that the concentration of BTEX compounds is less than the 

allowable exposure level and the personnel working in gasoline distribution stations with VRU system 

are in low levels of exposure to volatile organic compounds in gasoline. In all stations, the carcinogenic 

risk for benzene was lower than the allowable limit (10-4) and the non-carcinogenic risk of BTEX was 

(HQ <1). 
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