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  مقاله اصيل پژوهشي

  مانيغبار س و گرد يفلز يها وني تيحلال زانيم يابيارز
  تني برونبه روش  هير يها در آلوئول

  
  ،3يمهربان ترايم، 2يراوند يمحمدرضا قطب، 2زاده يمحمد صالح، 1نژاد ابوالحسن دهيوح

  5يامرود ينوذر نخع، 4يمحمد جواد ثابت جهرم
  

  چكيده
 عموميو  يتواند اثرات موضع ي، منيسنگ يفلز باتياز ترك يريمقاد يمحتو مانيغبار س و با گرد يمواجهه تنفس :و هدف زمينه

 وم،يكادم يفلز يها ونيبا  مانيكارگران كارخانه س يويتماس ر زانيم يابيارز حاضر با هدف مطالعه. را به همراه داشته باشد ياديز
  .انجام شد كليكبالت، كروم و ن

هاي فلزي  براي پايش مقادير يون از بارگيرخانه كارخانه سيمان كرمان برداري محيطي نمونه ،لعه مقطعيدر اين مطا :تحقيقروش 
و ) 5/11ويرايش ( SPSSافزار آماري  نرمها با استفاده از  داده. شرايط ريه انجام گرفت اخته شده مشابهسدر هوا و سيال  مورد نظر

  . زيه و تحليل قرار گرفتندمورد تج >050/0Pتي در سطح معني داري   آزمون
آستانه  حداكثر آستانه مجاز نشان داد كه ميانگين تراكم همه فلزات كمتر از حد بامقايسه ميانگين تراكم فلزات مورد مطالعه  :ها يافته

تراكم  و كمترين براي كادميوم باµg/m375/1 بيشترين غلظت يون فلزي در هوا براي كروم با تراكم ).>05/0P( باشد مجاز مي
µg/m301/0 74/0±41/0 بارگيرخانه به ترتيب هاي فلزي كادميوم، كبالت، كروم و نيكل در ذرات معلق هواي محيط ميزان يون .بود ،

تني به  در شرايط برون شده آلوئولي سازي شده با سيال شبيه مقادير فلزات استخراج و 5/32±83/27و 35/53±96/81، 38/3±31/9
آزمون ضريب  بر اساس .ودهوا ب غبار و ميكروگرم بر گرم گرد 14/0±03/0 و 53/0±12/0، 02/0±009/0، 006/0±002/0 ترتيب

  .)<05/0P(بود دار ن سازي شده، معني هاي فلزي در هوا و سيال شبيه رابطه ميان تراكم يون ،همبستگي اسپيرمن
به علت  وجود نداشت اما شده يساز هيشب اليز هوا و سدست آمده ا هب يفلز وني ريمقاد انيم داري معني رابطه هرچند :گيري نتيجه

  .رسد يبه نظر م يمواجهات الزام نيا يريگيضرورت پ ،يآلوئول طيتحت شرا وميكادم تيبالا بودن درصد حلال
  يتن برون يابيارز ،يستيز يدسترس ،يويتماس ر ن،يفلزات سنگ مان،يغبار س و گرد :هاي كليدي واژه

  117- 107): 2(17؛ 1389. پزشكي بيرجند مجله علمي دانشگاه علوم

  3/3/1389 :درج در پايگاه وب    30/2/1389: پذيرش    29/2/1389: يياصلاح نها    24/10/1387: دريافت

                                                           
  بيرجند، ايران يدانشگاه علوم پزشك ،دانشكده بهداشت ي،ا بهداشت حرفهت علمي، گروه أعضو هي ؛نويسنده مسؤول 1

  دانشكده بهداشت  -رجنديب يدانشگاه علوم پزشك -يغفار ابانيخ :آدرس
  vahn.occupation@gmail.com: پست الكترونيكي   0561- 4440177 :نمابر   09153624738: تلفن

  ، ايرانكرمان يدانشگاه علوم پزشك ،دانشكده بهداشت ،يا گروه بهداشت حرفه ،ارياستاد 2
  ، ايرانكرمان يدانشگاه علوم پزشك ،يه داروسازدانشكد ،گروه فارماكوگنوزي ،اريدانش 3
  ، ايرانكرمان ي، دانشگاه علوم پزشكيدانشكده پزشك ،يميوشيگروه ب ،ارياستاد 4
  ، ايرانكرمان يدانشگاه علوم پزشك ،يدانشكده پزشك ،ياجتماع يگروه پزشك ،ارياستاد 5
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  مقدمه
تواند به مرور اثرات  ميآلودگي هواي محيط كار 

از آنجا كه همواره . ناخوشايندي بر سلامتي كارگر داشته باشد
رمان است، ابتدا بايستي شناخت كاملي از پيشگيري بهتر از د

دست آورد و ه و صدمات وارده از اين آلودگي را ب ها انواع زيان
ي احتمالي ها ي جلوگيري و درمان زيانها سپس به فكر روش

  ). 1(بود 
باشد و در صنايع  ميخاك حاوي انواع فلزات كمياب 
ت مد مواجهات طولاني. سيمان و سراميك كاربرد فراواني دارد

تواند  ميغبارهاي حاصل و استنشاق آنها  و كارگران با گرد
2( ايفا نمايدشناسي ريه  ي در تغييرات بافتنقش مهم .(  

گرد و غبار  ،مهمترين شكل آلودگي در صنعت سيمان
يندهاي توليد منتشر اي مختلف فرها باشد كه از بخش مي
 20ا ت 05/0گرد و غبار سيمان از  ذراتگستره قطر . شود مي

ي تنفسي را به يك سيستم هدف براي ها ميكرومتر، راه
  ). 3(نمايد  مينشين شدن ذرات سيمان تبديل  ته

مرتبط با انحلال گرد هاي دفاعي دستگاه تنفس كه  پاسخ
 عامل، هستند و ذرات استنشاق شده ها و غبار يا آئروسل

در تصفيه مواد از قسمت تحتاني  يشيميايي مهم وي فيزيك
  . )5،4( باشد ميتنفسي انسان  دستگاه

ي كاري ممكن است با تركيبي از ها كارگران در محيط
مواجهه ... فلزات چون نيكل، كبالت، كادميوم، منگز، كروم و 

عوامل ايجادكننده  آنها به عنوان داشته باشند كه بررسي
اي برخوردار  از اهميت ويژه هاي شغلي و بيماري مخاطرات

ي فلزي استنشاق در ها اوي يونزماني كه ذرات ح. است
مختلفي  فرايندهايگردند،  مينشين  ي مختلف ريه تهها بخش

 هير يكه در قسمت فوقان يذرات .ممكن است اتفاق بيفتد
 رونيعطسه ب ايبه سهولت با عمل سرفه  ند،ينما رسوب مي

ها  آلوئول اي هير قيكه به قسمت عم يذرات يول نديآ مي
   ).6(مانند  مي يباق هيدر ر يت كافمد يرسند، برا مي

تواند  مي ،ي فلزي ناشي از انحلال ذراتها آزادشدن يون
گوناگوني را  عموميي ها با انتقال از طريق خون، مسموميت

حلاليت بسيار بالاي  .با توجه به سيستم هدف ايجاد نمايد
بعضي از تركيبات فلزات سنگين در آب موجب افزايش امكان 

و  1هاي بزرگ بدن و اتصال به مولكولورود و جذب آنها به 
اين موضوع . گردد تغيير ساختار و عملكرد طبيعي بدن مي

  و در نتيجه  2شيميايي يندهاي زيستاسبب متأثرشدن فر
ايجاد بسياري از عملكردهاي غير طبيعي در بدن انسان 

  ). 7(شود  مي
قابل حل در  بعضي تركيبات فلزي چند ظرفيتي كه عمدتاً

ت طولاني بعد از استنشاق در ريه براي مد ،دآب هم هستن
در  كه اند مطالعات مختلف نشان داده ؛)8(مانند  باقي مي

صورت عدم انحلال اين ذرات، ارتباط زيادي ميان غلظت 
 ي تنفسي وجود داردها بروز بيماريو ي فلزي هوا ها يون

)10،9( .  
 pH، در يك سيال با از هوا ي جمع آوري شدهها آئروسل

. شوند ميحل ) 4/7طبيعي سيال آلوئولي معادل  pH(عي طبي
طبيعي  pHنزديك به  pHكه سيال ريه نيز  با توجه به اين

 توان گفت تعداد زيادي از عناصر موجود در ذرات گرد ميدارد، 
 غبار به سرعت به شكل قابل حل در آب از ميان سد و

ي ي فلزها انتقال يون). 11(نمايند  ميهوايي عبور -خوني
ي آزاد و ها تواند به ايجاد راديكال مي ها موجود در آئروسل
د و جريان الكترون را در غشا و وشمنجر  تركيب با اكسيژن

  .)13،12( تغيير دهد ها آنزيم
ترين بيماري است كه كارگران  بيماري انسداد ريه رايج

دهد و از طرفي احتمال  ميصنعت سيمان را تحت تأثير قرار 
آميزي چون كبالت،  اد با مواد شيميايي مخاطرهمواجهه اين افر
اي قابل توجه و  لهأنيكل و نظاير آن مس ،كروم، كادميوم
  .)17-12( پيگيري است

ي ها سلول اندازه ،)استحل در آب  كه قابل( نيكل
ي سورفكتانت ريه را افزايش ها نيز چربي و 2 اپتيليال نوع

اكروفاژهاي ثانويه روي م تأثيرو همچنين  )18،13( دهد مي
كروم  مواجهه با تركيب نيكل و كبالت يا نيكل و. آلوئولي دارد

                                                           
١  Macromolecules 
٢ Biochemistry  
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ي ريوي بيشتري نسبت به اثر هر كدام از آنها به ها جراحت
   .)19،13( تنهايي به دنبال داشته است

 رخانهيواحد بارگ يكروم موجود در هوا تيظرف نيشتريب
 تياست كه به علت ماه يتياز نوع شش ظرف مانيكارخانه س

كرومي كه از طريق استنشاق  ).6( شود يم جاديا ديتول نديفرا
شود، در داخل بدن تبديل به كروم سه ظرفيتي  ميوارد بدن 

ي شغلي با ها تحقيقات متعدد نشان دادند كه تماس. گردد مي
كروم و تركيبات آن، احتمال رخداد مواردي از سرطان ريه را 

   .)6( به همراه دارد
 ياياح علتبه  هيدر ر يتيشش ظرفكروم  ييزا سرطان

فعال و  يها واسطه انيم جاديو ا يتيآن به كروم سه ظرف
برقرار نموده  ونديپ DNAد با نتوان يكه م باشد مي ريپذ واكنش

   .)6( گردند يجهش ژن جاديو باعث ا
 ي بالاتر ازها استنشاق تركيبات كادميوم در غلظت

mg/m3 1  ي بالاتر براي اه ساعت و يا در غلظت 8هوا براي
تواند به التهاب بافت ريوي و در  ميتر  ي كوتاهها مدت زمان

  . )20( گرددمنجر ادم ريوي ، موارد شديدتر
نيكل از جمله فلزاتي است كه به مقدار كم براي سلامتي 

ناشي از آن نيز در  ولي اثرات مضرّ). 21(باشد  ميانسان مفيد 
جريان  ود بهپس از ور ؛ اين فلزگردد ميمواجهات زياد پديدار 
مطالعه. )21،15،14( ي خواهد داشتخون اثرات بسيار سم 

Mingshen  نشان داد كه اين يون  1994و همكاران در سال
بالقوه موجب خسارت  1زاي جهشتواند به عنوان يك  ميفلزي 

  ). 22(شود  3تني و درون 2تني به كروموزوم در شرايط برون
فس بخارات و ذرات و در د كه تننده ميتحقيقات نشان 
ي كبالت نيز موجب مسموميت عمومي ها نتيجه جذب نمك

همراه با ايجاد اختلالات در كار عضلات قلبي و تحريك 
  ي تنفسي ها تماس مستقيم راه). 20(شود  ميي هوايي ها راه

تواند عامل عمده بروز اين عوارض  ميبا هواي محيط كار 
   .باشد

                                                           
١ Mutagen  
٢ In vitro 
٣ In vivo 

ت متعدد و مختلف سيمان در با عنايت به وجود كارخانجا
ي ها سطح كشور و استفاده روزافزون از سيمان در فعاليت

عمراني و نيز در نظر گرفتن شرايط كاري كارگران در صنعت 
سيمان و صنعت ساختمان، انجام تحقيقات در ارتباط با تعيين 

شناختي آنها  ي سمها ميزان تراكم فلزات سنگين و بررسي
 رخانهياز آنجا كه واحد بارگ، قيقدر اين تح. ضرورت دارد

به دو  مانيس يريبارگ( ديتول تيبه علت ماه مانيكارخانه س
 رينسبت به سا يشتريب يآلودگ ميزاناز ) و فله سهيصورت ك
ي فلزي كبالت، نيكل، كادميوم ها يون ،ها برخوردار بود قسمت

مورد  در واحد بارگيرخانه غبار سيمان و گرد و كروم موجود در
  . گرفتند عه قرارمطال

بردن  بديهي است جهت بهبود شرايط محيط كاري و بالا
سطح سلامت كارگران و پيشگيري از كاهش عمر آنها اين 

و  اشداميدواري وجود دارد كه نتيجه اين تحقيق قابل تعميم ب
موجب بهبود شرايط كار در همه كارخانجات توليد سيمان در 

  .گردداقصي نقاط كشور 
  

  تحقيقروش 
در بارگيرخانه كارخانه سيمان كرمان  ين مطالعه مقطعيا

با توجه به مساحت  ها تعداد نمونه .انجام شد 1386در سال 
بندي سطوح آن به  و تقسيم) متر مربع 2520(كارگاه 
و استفاده از جدول اعداد تصادفي و متر  2در  2ي ها ايستگاه

ي طبق آن برا و گيري تصادفي، تعيين گرديد انجام نمونه
 30تعداد  پايش هواي سالن بارگيرخانه و بررسي تماس ريوي،

  .گرفته شدهوا نمونه 
) شيرها(در اين پژوهش، براي ارزيابي ميزان آزادسازي 

غبار هوا تحت شرايط ريه، تراكم  و فلزات موجود در گرد
هوا و نيز سيال  نيكل در فلزات كادميوم، كبالت، كروم و

مراحل در . دقرار گرفتنبررسي سازي شده آلوئولي مورد  شبيه
  به  ID-121 روش از ،برداري از هوا و بررسي آنها نمونه

برداري و بررسي  براي نمونه استانداردعنوان يك روش 
   هاي فلزي در اداره بهداشت و ايمني شغلي آمريكا يون
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)OSHA-20021( براي  ،به اين ترتيب ؛استفاده گرديد
 110كاغذي  برداري تر نمونهغبار هوا از فيل و آوري گرد جمع

و براي افزايش حجم هواي  )ساخت آمريكا( 2ميليمتري
غبار بيشتر، پمپ  و دام انداختن گرده عبوري از فيلتر و ب

) ژاپنساخت ( Hvs-500-5مدل  3برداري محيطي نمونه
  ). 23(شد استفاده 

ميزان جريان دست آوردن ه آزمون كه براي ب پيشطبق 
اين انجام گرفت،  برداري نمونه مناسبت زمان و مد عبوري
منحني استانداردي كه روي پمپ با در نظر گرفتن ميزان 
  . ليتر بر دقيقه تنظيم شد 600برداري وجود دارد،  نمونه

غبار روي فيلتر به مرور موجب  و از آنجا كه نشستن گرد
به شود،  مي جريان عبوريكاهش ميزان  افزايش فشار و

ت ، پايان مدها رايط براي همه نمونهيكسان نمودن ش منظور
ميزان جريان اين كه  برداري براي هر نمونه زماني بود نمونه

 بنابراين رسد؛بليتر بر دقيقه  300روي پمپ به  4سنج جرياندر 
ه دست دقيقه ب 77تا  3برداري بين  ت زمان نمونهگستره مد

 20ه برداري با توجه به شرايط كاري كارخان يند نمونهافر. آمد
  .روز به طول انجاميد

غبار  و آوري شده از گرد فيلترهاي حاوي نمونه جمع
يك گروه . هواي سالن بارگيرخانه، به دو گروه تقسيم شدند

كادميوم، كبالت، (دست آوردن ميزان تراكم آلاينده ه براي ب
، تحت شرايط هضم اسيدي قرار گرفتند كه )كروم و نيكل

بهداشت و ايمني شغلي  ادارهد استانداربراي عمليات هضم از 
بر طبق آن  و استفاده شد )نيز ذكر گرديد كه قبلاً( آمريكا

بردن اسيد نيتريك  غبار با به كار و فيلترهاي حاوي نمونه گرد
مورد  ،و اسيد هيدروكلريك و مقادير مشخصي آب اكسيژنه

  . هضم اسيدي قرار گرفتند
ارزيابي  به منظورآوري شده،  ي جمعها گروه دوم نمونه

سازي  بايست تحت شرايط شبيه ميميزان يون فلزي آزادشده 
بنابراين هر يك از فيلترهاي  گرفتند؛ قرار ميشده آلوئولي 

                                                           
١ Occupational Safety and Health Administration  
٢ S&S Filter Paper Cycles  
٣ High Volume SIBATA  
٤ Flow rate meter  

 12ظروف نگهداري فيلتر به قطر (حاوي نمونه، در ظرفي 
در مراحل . سازي شده قرار گرفتند حاوي سيال شبيه) سانتيمتر

 5تقطيرر يك ليتر آب مواد شيميايي مورد نظر د، ساخت سيال
  ).24(شوند  ميحل 

بنابراين  ؛باشد 4/7بافر ساخته شده بايد معادل  pHميزان 
به كمك دستگاه  pHپس از اتمام مراحل ساخت، ميزان 

pHمدل( سنج Knick، گيري شد و بر  اندازه) آلمان ساخت
هيدروكلريك و يا اسيد حسب نياز، مقادير اندكي از محلول 

مورد نظر به  pHبراي تنظيم دقيق  سديم محلول هيدروكسيد
  ). 5(آن اضافه گرديد 

دست آوردن ه براي كاهش ميزان خطاي احتمالي و ب
عفوني كردن ظروف مورد تر، عمل شستشو و ضد نتايج دقيق

  بدين ترتيب  شد؛استفاده قبل از به كارگيري انجام 
 به) اتيلن ي پليها ظرف نگهدارنده فيلتر و ،6ها پيپت(ظروف 

مولار  1نيتريك اسيد ساعت در محلول  24ت حداقل مد
 تميز شدند مقطرو سپس با آب شسته و با آب  7ور غوطه

)25،7( .  
از آنجا كه ميزان حلاليت يك فلز به عواملي چون تركيب 

شده براي استخراج آن و شرايطي كه  شيميايي سيال استفاده
حجم  از قبيل دما،(شود  ميتحت آن عمل استخراج انجام 

  بستگي دارد و همچنين با توجه به ) حلال و زمان
 mL 60آوري شده، مقدار  ي جمعها مقدار ظاهري نمونه

به كار  ها حلال به طور يكسان و مساوي براي همه نمونه
  ).26(رفت 

شرايط  در برداري شده، نمونه غبار و فيلترهاي حاوي گرد
 48دت بدين ترتيب كه به م ؛قرار گرفتندسازي شده  شبيه

 8به سيال آلوئولي سازي شده ساعت در محلول بافري شبيه
هاي فلزي از آنها صورت  يون تا استخراج 9انده شدندخيس
ت زمان مناسب براي خيساندن فيلترها در محلول مد .پذيرد

                                                           
٥ Deionized Water  
٦ Pipette 
٧ Acid Wash 
٨ Simulated Alveolar Fluid 
٩ Leaching process 
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بافري، با توجه به متفاوت بودن رفتار حلاليت براي تركيبات 
ن گذشته، انجام مختلف، ضمن مطالعه متو ، باگوناگون فلزات

ساعت در نظر گرفته شد  48آزمون و نتايج حاصله از آن،  پيش
ف حاوي نمونه و حلال براي وبه اين ترتيب، ظر ؛)27(

ساعت، در داخل انكوباتوري كه در شرايط  48زمان  تمد
و % 5درجه سانتيگراد و ميزان دي اكسيد كربن  37±2دمايي 

از فتند تا شرايط ريه ، قرار گربودتنظيم شده % 99/99رطوبت 
 به. )30-28، 24، 9( شودبر آنها حاكم  pHميزان دما و  نظر

هاي فلزي، عمل هم زدن به  منظور كمك به رها شدن يون
ساعته براي آنها  2هاي زماني  روش تكان دادن در فاصله

هاي  ساعت، ظرف 48ت زمان پس از اتمام مد. انجام شد
سازي شده از انكوباتور  يهنگهدارنده محتوي نمونه و سيال شب

براي جداسازي ذرات معلق از محلول حاصل، به . دندشخارج 
از محلول داخل ظرف  mL 25دار، مقدار  حباب پيپتكمك 

هاي فلزي استخراج شده به لوله سانتريفيوژ منتقل  حاوي يون
دقيقه  10دور بر دقيقه و به مدت  3000و در سرعت 
هاي  گيري يون اصل كه اندازه با توجه به اين. سانتريفيوژ شد

فلزي بايد در محيط اسيدي انجام پذيرد، آماده سازي محلول 
مقدار . هاي فلزي مورد بحث انجام گرفت جهت بررسي يون

mL 5  مولار به  5اسيدنيتريكmL 20  از محلول سانتريفيوژ
دست ه مولار اسيدي ب 1اضافه و بدين ترتيب محلول  ،شده
هاي فلزي به صورت  ل از رسوب يوناسيدي بودن محلو. آمد

  . نمايد هيدرات جلوگيري مي
هاي  براي كاهش ميزان خطا و حذف دخالت آلودگي

با توجه به دستورالعمل استاندارد  ،احتمالي در مرحله استخراج
   ي بهداشت و ايمني شغلي آمريكاانستيتو ملّ

)NIOSH-1998(1 دو عدد نمونه شاهد به طور متوسط به ،
  هاي به دست محلول). 31(نمونه به كارگرفته شد  10هر  يازا

پس از  و قرائت توسط دستگاه بررسي به منظور آمده،
و با استفاده از  شدند سازي به آزمايشگاه شيمي منتقل آماده

) ساخت استراليا( Spect AA 220دستگاه اتميك مدل 
                                                           

١ The National Institute for Occupational Safety and Health 

ساخت شركت  GTA110مدل  مجهز به كوره گرافيتي
Varian  هاي  و مقدار يونقرار گرفتند بررسي ورد ماستراليا

   .فلزي مورد مطالعه تعيين گرديد
 آماري افزار نرمآوري شده با استفاده از  هاي جمع داده
SPSS ) داري  در سطح معني تي  و آزمون )5/11ويرايش

05/0P< براي تعيين رابطه . مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتند
فلزات مورد نظر در هواي  دست آمده ازه ميان ميزان تراكم ب

آزمون ضريب  از نيز سازي شده محيطي و سيال شبيه
  .همبستگي اسپيرمن استفاده گرديد

  
  ها يافته

ي فلزي مورد مطالعه در ذرات معلق هواي ها يون مقادير
طبق مقادير . اند نشان داده شده 1بارگيرخانه در جدول  محيط

ين عناصر مورد بيشترين و كمترين مقدار در ب دست آمده،ه ب
همچنين  ؛دبوكادميوم  وكروم  مطالعه به ترتيب مربوط به

شده تحت شرايط  بيشترين و كمترين مقدار استخراج
كروم و كادميوم اختصاص سازي شده به ترتيب به  شبيه
  .داشت

سازي شده به نسبت  ميزان يون حل شده در سيال شبيه
، %65/0، كروم %81/0مقدار موجود در هوا براي كادميوم 

  .بود% 21/0و كبالت % 44/0نيكل 
رابطه ميان تراكم يون فلزي  بر اساس آزمون اسپيرمن،

يك  سازي شده، براي هيچ در هوا و مقدار نظير در سيال شبيه
) <05/0P( نبوددار  آماري معنياز نظر از فلزات مورد بررسي 

  .دهد ميچگونگي اين رابطه را نشان  1 نمودار. )1جدول (
بين ميانگين تراكم فلزات مورد مطالعه و حداكثر مقايسه 

استاندارد كنفرانس (ها آستانه مجاز مربوط به هر يك از آن
با استفاده از  )2دولتي متخصصين بهداشت صنعتي آمريكا

ميانگين تراكم فلزات در  نشان داد كهاي  يك نمونه تي آزمون
رظناز آستانه مجاز است و اين اختلاف  همه موارد كمتر از حد 

  ).2جدول ) (>0001/0P( دبودار  آماري معني
                                                           

٢ American Conference of Governmental Industrial Hygienists  
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هاي فلزي مورد مطالعه در ذرات معلق  مقادير يونمقايسه  -1جدول 
  سازي شده آلوئولي و ميزان استخراج شده از سيال شبيه هواي محيط

نوع
  فلز

فلز در هوا 
)µg/g(  

 فلز استخراج
 )µg/g(شده در سيال 

 ضريب
 همبستگي

 سطح
 داري معني

  18/0  36/0  006/0±002/0  74/0±41/0 ادميومك
  84/0  -057/0  02/0±009/0  31/9±38/3 كبالت
  52/0  179/0  53/0±12/0 96/81±35/53  كروم
  86/0  046/0  14/0±03/0 5/32±83/27  نيكل

  

 و مطالعهمورد  ميانگين تراكم فلزات سنگين بين مقايسه -2جدول 
  آستانه مجاز

نوع
  فلز

  ميانگين تراكم 
)µg/m3(  

 آستانه مجاز مواجهه 
  )µg/m3(شغلي 

  سطح 
  داري معني

 >0001/0  2  01/0 كادميوم
  >0001/0  2  22/0 كبالت
  >0001/0  500  75/1  كروم
  >0001/0  50  76/0  نيكل

  

  

  

  

  

  استخراج شده ، كبالت، كروم و نيكل وميكادم يفلز هاي وني ريمقاد راتييتغ -1نمودار 
 هوا غبار و آن در گرد دارنسبت به مق اليتوسط س
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  بحث
آوري شده از هواي محيط كار،  در اين مطالعه، ذرات جمع

ي ها سازي شده ريه، مقداري از يون در تماس با محلول شبيه
فلزي كادميوم، كبالت، كروم و نيكل موجود در خود را آزاد 

ي ها سولفات 1998در سال  Kyotani طبق تحقيقات. نمودند
ت بيشتري نسبت به اكسيدهاي فلزي دارند فلزي قدرت حلالي

و بنابراين به راحتي در مواجهات ريوي به گردش خون 
 ،عناصري كه حلاليت آنها كمتر است. يابند ميانتقال  عمومي
ميزان ). 32(مانند  ميت زمان بيشتري در ريه باقي براي مد

در دسترس بودن و در دسترس بودن  گرناشوندگي نماي حل
 زيستيميزان فراهمي براي نشانگر خوبي 
(Bioavailability) عواملاما در حالت طبيعي ريه،  ؛است 

غبار، تداخل با ساير  و زياد ديگري از قبيل غلظت گرد
دهنده سيال پوشاننده  تركيبات ذرات معلق و تركيبات تشكيل

زيستي يك فلز را تحت فراهمي توانند ميزان  ميآلوئولي نيز 
جريان خون ريوي و  همچنين، ؛)34،33( ثير قرار دهندأت

در . باشند ميثر در جذب ريوي ؤسرعت تنفس دو عامل م
ين است، عمل يتركيباتي كه ميزان حلاليت آنها در خون پا
تركيباتي كه در جذب به سرعت جريان خون بستگي دارد و 

به  ميزان حلاليت بالايي در خون دارند، عمل جذب اصولاً
  ).35(سرعت تنفسي بستگي دارد 

استنشاق  راذره از هواي محيط  ها بيليون انهروزها  انسان
ي مختلف ها كه تعداد زيادي از اين ذرات در محل كنند مي

شوند  مينشين  ته ،)اي كه دارند بسته به اندازه(منطقه تنفسي 
 هواي استنشاقيحلاليت تركيبات موجود در ميزان ). 36(

فلزات موجود  .)38،37( رود ميبهداشتي به شمار  مهمعامل 
در ذرات استنشاقي به علت دو خاصيت حل شدن در آب و نيز 

توان  مي). 39(هستند  مهم رسوب در آلوئول از نظر بهداشتي
ثير أت زيستيي ها گفت فلزات به طور قطعي بر سيستم

ي فلزاتي از قبيل نيكل بستگي خواص سم). 40(گذارند  مي
لت اكسيداسيون دارد از قبيل حلاليت و حا عوامليزيادي به 

ي فلزي ها دت دسترسي زيستي داخل سلولي يونكه بشّ

و همكاران  Ghio). 41(د نده ميثير قرار أمربوطه را تحت ت
اي نشان دادند كه هر دو جزء قابل  در مطالعه 1999در سال 

 ها حل و غير قابل حل ذرات هواي محيط در تشكيل اكسيدان
نمايند  ميي ريه مشاركت ها ي التهابي در سلولها و واكنش

 2002در سال و همكاران  Frías نتايجي كه تحقيقات). 42(
ر اسپانيا بر روي تركيبات كارخانه سيمان د سهدر 

بر روي سلامت ثير اين تركيبات أسيمان و تزاي  حساسيت
يند افر، بيانگر اين موضوع است كه نددست آورده انسان ب

گون بر روي حلاليت ي گوناها به روش 1محصول كورهتوليد 
بي اثر (ظرفيتي  3گذارد و بدين ترتيب شكل  ميثير أعناصر ت

از مواد محصول كوره يند توليد اكروم در حين فر) و نامحلول
، )و در شرايط اكسيدكنندهدرجه سانتيگراد  1400 دماي(خام 

) زا محلول و حساسيت(ظرفيتي  6به طور نسبي به شكل 
حاكي از آن بود كه شرايط  طالعهاين منتايج . گردد ميتبديل 
گونه اثري بر روي نيكل  ممكن است هيچ محصول كورهتوليد 

و همكاران در سال  Wallenbornمطالعه  ؛)43(نداشته باشد 
ي فلزي مرتبط با ذرات معلق در ها يون انتقالبر روي  2007
به راحتي به  در آب نشان داد كه فلزات قابل حلنيز هوا 

ي خارج ريه انتقال ها بافتو ساير  عموميگردش خون 
  ). 33(يابند  مي

پژوهش حاضر، يون فلزي  ازدست آمده ه طبق نتايج ب
ي فلزي مورد بررسي از هواي محيط ها كروم در ميان يون

آزاد (ميزان حل شدن  از نظربارگيرخانه، بيشترين مقدار و 
سازي شده ريه بعد از كادميوم   تحت شرايط شبيه) شدن

 و رصد حلاليت را به نسبت مقدار موجود در گردبيشترين د
دست ه با توجه به مقادير ب. غبار به خود اختصاص داده است

ترين فلز مورد  ترين و قابل توجه توان گفت عمده ميآمده 
آوري شده از سالن بارگيرخانه  غبار جمع و بحث در گرد

با توجه به اثراتي كه . باشد ميكارخانه سيمان كرمان، كروم 
تواند بر سلامتي كارگران تحت مواجهه  مياين يون فلزي 

داشته باشد، بررسي ميزان تراكم آن از اهميت زيادي برخوردار 
                                                           

١ Clinker  
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غبار هوا  و حلاليت بالاي فلزات موجود در گرد. باشد مي
برابر ذرات  ريه در واكنشحياتي در تعيين  يعاملتواند  مي

با توجه به  پاسخ ريه به ذرات). 45،44(استنشاق شده باشد 
). 44(تواند متفاوت باشد  ميمحتواي فلز در نمونه مورد نظر 

تر از  بار سمي 1000تا  500ظرفيتي  6، كروم ها طبق بررسي
ي دفاعي در ها و يكي از مكانيسم) 46(ظرفيتي است  3كروم 

بدين  ؛باشد ميبرابر اين سميت به عهده سيال پوشاننده ريه 
 6كروم  تبديلتاتيون باعث ترتيب كه با استفاده از گلو

ظرفيتي  3گردد و بدين ترتيب كروم  ميظرفيتي  3ظرفيتي به 
يي از قبيل ترانسفرين و ها از طريق خون و اتصال به پروتئين

ي ها بافتآلبومين به  اتصال بهي بالا از طريق ها در غلظت
كادميوم در مقايسه با ساير ). 46(يابد  ميهدف انتقال 

سازي شده مورد  د بحث تحت شرايط شبيهي فلزي مورها يون
نظر ميزان حلاليت بيشتري را به نسبت مقدار موجود در هوا 

تواند به دليل  ميشدگي بهتر  نشان داده است كه اين حل
تر بودن آن نسبت به عمق  قابليت تبخير بالاي آن و سطحي

با در نظر گرفتن اين كه كبالت كمترين ميزان . ذره باشد
ي فلزي نشان ها ايط آلوئولي را در ميان يونحلاليت در شر

ناشي از عمومي ايجاد اثرات موضعي و  خطرتوان گفت  ميداد 
ي فلزي كروم با توجه به ها يون. آن به مراتب كمتر است

ميزان مقادير بالاتري كه داشته و كادميوم نيز به دليل ميزان 
، مدت ثير بيشتر در اثر مواجهات طولانيأحلاليت بيشتر و ت
قابليت حلاليت  ،با توجه به همه اين موارد. مورد توجه است
ي فلزي مورد بحث در اين پژوهش، به ها در ارتباط با يون

تواند  مياين ويژگي  بنابراينزيادي بستگي دارد و  عوامل

ي فلزي را پس از استنشاق و تماس ريوي ها سرنوشت يون
  .قرار دهد ثيرأتحت ت
  
  گيري نتيجه

ميزان  ،دست آمده از مطالعه حاضره ي بها بر اساس يافته
 مواجهات كارگران در بارگيرخانه كارخانه سيمان كرمان با گرد

اثرات سلامتي و شغلي حائز اهميت  از نظرغبار منتشره  و
ي فلزي تحت شرايط آلوئولي ريه ها حلاليت اين يون. است

و در دسترس بودن آنها ) بويژه درصد حلاليت بالاي كادميوم(
به دنبال آن اثراتي كه اين عوامل در تماس ريوي در و 

گذارند، ضرورت  ميمدت و مزمن بر جاي  مواجهات طولاني
توانند  مي ها اين يافته. دهد ميپيگيري اين مواجهات را نشان 

كه منجر به  اساس و مبناي تحقيقات دقيق بيشتري باشند
   .دشون يشغلبراي مواجهه  جديد آستانه مجاز حدتعيين يك 

  
  تقدير و تشكر

از همكاري و زحمات جناب آقاي مهندس  در پايان
شناسي  نسب كارشناس محترم آزمايشگاه سم حسين اخلاقي

ي جناب آقاي ها دانشكده بهداشت و همچنين مساعدت
 دستگاهي شيميآزمايشگاه پژوه كارشناس محترم  دانش

از و نيز دانشكده داروسازي دانشگاه علوم پزشكي كرمان 
ت علمي أنژاد عضو هي ب آقاي مهندس وحيد ابوالحسنجنا

تجزيه و دانشگاه صنعتي بيرجند كه مساعدت فراواني در امر 
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Abstract                   Original Article 
 
 

Evaluating the solubility of metal ions in cement dust  

within lung alveoli through in-vitro method 

 
V. Abolhasannejad1, M. Salehizadeh2, M. Ghotbi Ravandi2, M. Mehrbani3,  

M. Sabetjahromi4, N. Nakhe'ee Amroudi5 

 

Background and Aim: Breathing exposure to cement dust containing an amount of heavy metal compounds 
has many different local and systemic effects. The aim of the present study was to survey the extent of 
cement factory workers' pulmonary exposure to metal ions (Cadmium, Cobalt, Chromium and Nickel). 

Materials and Methods: In this cross-sectional research, environmental sampling of the factory's packing 
section was performed to monitor metal ions in the air and fluid in a condition similar to that of the lungs. 
Data analysis was done using SPSS software (version 11.5) at the significant level of P<0.05. 

Results: Comparing mean concentration of the studied metals with their maximum threshold level showed 
that it was less than the level (P<0.05). Maximum metal ion concentration in the air was that of Chromium 
(1.75 µg/m3) and the minimum concentration belonged to Cadmium (0.01 µg/m3). The level of metal ions of 
Cadmium, Cobalt, Chromium and Nickel in the floating particulates of the packing section was 0.74±0.41, 
9.31±3.38, 81.96±53.35, 32.5±27.83; and the amount of the extracted metals with the simulated alveoli fluid 
from the samples of the air in the packing section of the factory in the in-vitro were 0.006±0.002, 
0.02±0.009, 0.53±0.12, and 0.14±0.03 µg/g of the collected air dust, respectively. The result of Spearman's 
correlation coefficient test showed that the relationship between meal ions concentration in the air and the 
amount of simulated liquid was not statistically significant (P>0.05). 

Conclusion: Although there was not any significant relationship between the amount of metal ions in the air 
and the simulated fluid, it is essential to investigate these exposures because of the high percentage of 
Cadmium solubility under simulated lung alveoli conditions. 

Key Words: Cement dust, Heavy metals, Pulmonary exposure, Bioavailability, In-vitro 
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