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ABSTRACT

Background & objectives: Airborne particulate matters in the cement plant contain
hexavalent chromium (HVCr) that, as an important harmful agent, would adversely affect
worker’s health. This study was conducted to assess workers exposure to hexavalent
chromium through monitoring of ambient air and workers blood samples in 2011.
Methods: In a cross sectional study occupational exposure of 56 non-smoker workers was
investigated. Inhalation exposure of subjects was monitored using personal pumps according
to National Institute of Occupational Safety and Health method No 7600. After receiving
subjects consent for blood donation, total chromium in packed red blood cells, serum and total
blood were determined using Induced Coupled Plasma (ICP) method.
Results: Personal exposure of workers to HVCr in the groups 1 (low exposure), 2(medium
exposure) and 3 (high exposure) were measured respectively at the concentrations of
0.34±0.18, 17.47±22.18, and 86.59±269 µg/m3. Workers exposure in group 1 (grinding,
crashing, and preheater) was significantly lower than the groups 2 (loading) and 3 (furnace
maintenance) (p=0.001). Inhalation exposure of group 2 was also significantly lower than the
group 3 (p=0.001). Chromium concentrations of blood samples in different groups were
mostly below the detection limit of ICP method (1µg/L) utilized for analysis.
Conclusion: Occupational exposures of 30 percent of group 2 and 50 percent of group 3 were
higher than the corresponding Threshold Limit Value (50µg/m3).
Keywords: Hexavalent Chromium; Biological Monitoring; Cement.
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چکیده
کـه  هواي محیط کارخانه سیمان آلوده به ذرات معلق هواي آغشته به ترکیبات کـروم شـش ظرفیتـی اسـت    و هدف:زمینه

این مطالعه با هدف ارزشیابی .مهمی در سلامت کارگران صنعت سیمان محسوب گرددآور بسیار تواند بعنوان عوامل زیانمی
هاي خون کارگران شاغل در هپایش هواي تنفسی و نمونمیزان مواجهه شغلی کارگران با ترکیبات کروم شش ظرفیتی از طریق 

انجام گرفت.1388یکی از کارخانجات سیمان کشور در سال 
56قطعی مواجهه شغلی کلیه کارگران شاغل غیر سیگاري در خط تولید کارخانه سیمان بـه تعـداد   در این مطالعه مروش کار:

بـردار مطـابق روش   تنفسی کارگران با استفاده از پمپ فـردي متصـل بـه هـد نمونـه     مواجهه مورد بررسی قرار گرفت.نفر 
NIOSH از دریافت رضایت کتبی و گرفتن نمونه خون پایش بیولوژیکی کارگران، پس ارزیابی گردیدند. براي 7600به شماره

Inducedي قرمز با روش هاترکیب کروم در سرم، خون تمیز شده و گلبول Coupled Plasma.تعیین گردید
ي هـا (مواجهه بالا) به ترتیب در میـزان 3(مواجهه متوسط) و 2(مواجهه کم)، 1ي هامواجهه فردي کارگران در گروهها:یافته

(آسـیاب،  1گیري شدند. مواجهه کارگران گـروه  میکروگرم بر مترمکعب اندازه59/86±269و 18/22±47/17، 34/0±18/0
بود (تعمیر کوره) 3(بارگیرخانه) و گروه 2داري کمتر از کارگران گروه سنگ شکن و پري هیتر) بطور معنی

)001/0p=( کمتـر از تعمیرکـاران کـوره مشـاهده گردیـد      داري . همچنین مواجهه شاغلین در قسمت بارگیرخانه بطور معنـی
)001/0p=(.زیـر حـد تشـخیص روش   ي خـون کـارگران اکثـراً   هـا تراکم کروم در خون، گلبول قرمز و سرم نمونهInduced

Coupled Plasma در میزانg/Lµ1گیري شد. اندازه
با ترکیبات کـروم شـش ظرفیتـی    3روه درصد از کارگران گ50و 2درصد از کارگران گروه 30مواجهه شغلی نتیجه گیري: 

بیشتر از حد استاندارد شغلی دیده شد. 
کروم شش ظرفیتی، پایش بیولوژیکی، سیماني کلیدي:هاواژه

بررسی میزان مواجهه شغلی کارگران یک کارخانه سیمان با ترکیبات کروم 
شش ظرفیتی
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قدمهم
دار در تعـداد  بات کـروم یکارکنان به ترکیتماس شغل

یمواد معـدن يع شامل معادن و فراوریاز صنايادیز
 ـد و کاربرد آلیت، تولیکروم  ـ، توليفلـز يهـا اژی د و ی

چـوب  يهانگهدارنده،کروماتییایمیکاربرد مواد ش
گزارش شـده  يجوشکارمان و یع سی، صناهاو رنگدانه

 ـع یت سلامت کارکنـان در صـنا  یوضع.)1-4(است اد ی
زان مواجهه یم،بات کروم داریبه نوع ترکیشده بستگ

آن دارد. عنصر کروم با والانـس صـفر   یافتیو راه در
است. یار کمیت بسیسميباشد و دارایمینسبتا خنث

يبرايز مغذیک ریز به صورت ینیتیکروم سه ظرف
باشد یاز میدرات مورد نیبات کربوهیم ترکسیمتابول

بعنوان یتیبات کروم دار سه ظرفیترکی). بطور کل5(
کن ی) ول6ک و سرطانزا گزارش نشده (یعوامل موتاژن

1کنندهبات حساسیبات آن بصورت ترکیاز ترکیبرخ

1 Sensitizer
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بـات کـروم شـش    یترکی). از طرف7اند (شدهیمعرف
ه شـامل  ک ـهسـتند يات گستردهیسميدارایتیظرف

ــدگ ــحســاس،یخورن ــیزاده پوســت و ســرطانکنن ی
ی). اسـتاندارد حـد مجـاز تمـاس شـغل     6-8(باشدیم

محلول قابل جذب یتیبراي ترکیبات کروم شش ظرف
گـرم در متـر   میلـی 05/0در سیستم ریوي به میـزان  

ار کمتـر از اسـتاندارد   یمکعب اعلام شده است که بس ـ
 ـیم5/0(یتیبات کروم سه ظرفیترک م در متـر  گـر یل

هشـت  یافتـه زمـان  ین وزن یانگیمکعب)، به صورت م
اسـاس مطالعـات   بر).9(باشدیساعت کار در روز م

اپیدمیولوژیک مواجهه شغلی با کروم شـش ظرفیتـی   
بـه سـرطان ریـه شـده و     ریسـک ابـتلا  باعث افزایش

ي زام شش ظرفیتـی در گـروه عوامـل سـرطان    کرو
از عـوارض  ).9شده اسـت ( یمعرفید شده انسانیتائ
بات کروم شـش  یکارگران به ترکیگر مواجهه شغلید

 ـدرماتیت مزمن است و ایتیظرف در اثـر  يمـار ین بی
تحریک پوست توسط خصوصیات قلیـایی، خورنـدگی   

مان کاران گزارش شده اسـت  یبات مذکور در سیترک
هــاي ســیمان آلاینــدهصــنعتيهــانــدی). در فرا7،8(

ــده    ــیط پراکن ــد و در مح ــی تولی ــیمختلف ــردد. م گ
ترین آلاینده در کارخانه سیمان به صورت گرد هعمد

اطـراف  يهـا طیط کـار و مح ـ یو غبار است که در مح
شده گرد و غبار منتشر).10(گرددیکارخانه پخش م

(بعـد  یینهايهاندیژه در فرایط کارخانه به ویدر مح
یاز مرحله پخت) با توجه بـه عوامـل مـوثر گونـاگون    

ام و افزودنی و تحـت تـاثیر جـو    نظیر ماهیت مواد خ
يار قابـل ملاحظـه  یمقادياکسیداسیون در کوره حاو

توانـد  یکه مباشد یمیبات کروم شش ظرفیتیاز ترک
آور بســیار مهمــی در ســلامت بعنــوان عوامــل زیــان

مان و سـاختمان محسـوب گـردد    یکارگران صنعت س
به وفـور مـواد خـام    کارخانجات سیمان با توجه ). 11(

مان در ینقاط کشور و نیاز روزافزون سیر اقصاولیه د
يهــاي عمرانــی و صـادرات آن بــه کشــورها فعالیـت 

ي اخیـر داشـته   هـا همجوار، رشد چشمگیري در سـال 
ن صـنعت منـوط بـه    یدار ایتوسعه پایاست و از طرف

سـت  یط زیو حفاظت محیمنین، این سلامت شاغلیتام
 ـاست. لذا این مطالعه به منظور  روم ارزیابی غلظت ک

ي خون یکی هاشش ظرفیتی در هواي تنفسی و نمونه
انجــام 1388یمان کشــور در ســالســاز کارخانجــات 

. گرفت

روش کار
سـیگاري شـاغل   کلیه افراد غیردر این مطالعه مقطعی 

نفر) انتخـاب شـدند.  56به تعداد (در کارخانه سیمان
تـی یبات کروم شش ظرفیبا ترکیمیزان مواجهه شغل

يش فـرد یش ماهـه انجـام شـد. پـا    ک دوره ش ـیدر 
ــان از طر ــکارکن ــرد ی ــپ ف ــد  يق پم ــه ه ــل ب متص

بـا انـدازه تخلخـل   PVCلتر یبردار مجهز به فنمونه
μm5/0ـ1یو گذر حجم  تـر و مـدت زمـان    یل4یال

بـا  يبـردار ساعت، انجام شد. پس از نمونـه 4حداقل 
بـر روي  N5/0ک یسولفوردیتر اسیلیلیم7افزودن 

استخراج گردیـد. یتیکروم شش ظرفباتیترکلتر، یف
 ـبـه  هـا نمونهپس از صاف کردن، 25ک بـالن ژوژه  ی

 ـیم  ـمی5/0و تــري منتقــل   یلیلـ ب یـــتــر ترک یلیلـ
Diphenylcarbazideــ  ــا اس ــزوده و ب ــا اف ــه آنه دیب

کمـپلکس  شـد. به حجـم رسـانده   N5/0ک یسولفور
در گسـتره mμ540تشکیل شده در طول موج یرنگ

ppb500-5ـیوم شـش ظرف حسـب کـر  بر  ز یآنـال یت
 ـز ترکیآنـال ي. بـرا گردید  ـیب کـروم شـش ظرف  ی یت

بردار برداشته و بـه  لتر از هد پمپ نمونهینامحلول، ف
NaOH%2(کننـده تر محلول استخراجیلیلیم5آن 

Na2CO3و ) افـزوده و پـس از حـرارت دادن تـا     3%
قه و صاف یدق45یال30ک نقطه جوش به مدت ینزد

 ـبـه  نمونه نمودن آن،  ـیم25ک بـالن ژوژه  ی تـر  یلیل
و N6کید سولفوریتر اسیلیلیم9/1منتقل و به آن 

افـزوده  Diphenylcarbazideب یتر ترکیلیلیم5/0
و شـد به حجم رسـانده  N5/0کیسولفوردیو با اس

در گســترهmμ540در طــول مــوج یکمــپلکس رنگــ
ppb500-5ز شد یآنالیتیحسب کروم شش ظرفبر

یل مغایرت شـرایط محیطـی از نظـر دمـا و     ). بدل12(
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درجه سانتی گـراد  25فشار با شرایط استاندارد (دما 
برداري جیوه) حجم هواي نمونهمترمیلی760و فشار 

تصحیح گردید.شده در شرایط استاندارد
کارگرانیکیولوژیش بیپا

پس کلیه افراد مورد مطالعه از یکیولوژیش بیپايبرا
نمونه خـون تهیـه شـد. هـر     یکتبت نامهیاز اخذ رضا

سـرم  ،ب کروم در خونیز ترکیآنالينمونه خون برا
قرمز در سرم خون مورد استفاده قـرار  يهاو گلبول
خـون توسـط   یاز آلودگيریبه منظور جلوگگرفت. 

 ـتـر آب د یلیلیم5ل، یاستيهاسوزن زه شـده از  یونی
 ـده و سـپس تخل یق سوزن درون سـرنگ کش ـ یطر ه ی

5،تــر خــون برداشــته شــدهیلیلــیم15شــد. از کــل 
5کـروم سـرم خـون،    يگیـر انـدازه يتـر بـرا  لییلیم
تر یلیلیم5ز کروم کل در خون و یآناليتر برایلیلیم

ص داده یتخص ـقرمـز يهـا ز کروم گلبـول یآناليبرا
تر از نمونـه  یلیلیم5ز کروم کل خون یآناليبراشد. 

جـه  در5يخون برداشته شـده از کـارگران در دمـا   
سـاعت  48شگاه منتقل و در عرض یگراد به آزمایسانت
 ـیک می).13(ز شدیآنال تـر خـون بـا مخلـوطی از     یلیل
 ـترک Ammonium Hydroxideيهـا بی (BDH)0.01

mol/L،0.0002mol/L EDTA (Alderich)وTriton

X-100 (Scrnton grade; BDH)10 ml/L  ده مرتبـه
از اسـتاندارد  اسـتاندارد يهاشد. محلوليق سازیرق
ــاول ــیه کــروم شــش ظرفی ) در mg/L10(غلظــت یت

ــت ــاغلظ 0.1يه ,0.2 ,0.5 ,0.75 ,1.0 μg/L و
 ـ ، بـا آب مقطـر  1μg/Lبـه غلظـت   1یاستاندارد داخل

0.7mol/Lک به غلظت یترید نیاسيحاو2فوق خالص

ب کـروم در خـون   یگردید. غلظت ترکيآماده ساز
High Resolution-Ion Coupledدسـتگاه توسـط  

Plasma-MassSpectroscopyــع ت یدر وضـــــــــ
Medium Mode(Resolution,3400) در آزمایشگاه

ز یبـراي آنـال  ن گردید.ییسازمان انرژي اتمی ایران تع
عاًیتر از نمونه خون سریلیلیم5کروم در سرم خون 

1 Rhodium
2 Ultra-Pure

3يبـرا يبـردار قه از زمـان نمونـه  یدق15در عرض 
ــه در دور یدق ــانترrpm3000قـ ــد. وژ گردیفیسـ یـ

گراد یپـنج درجـه ســانت  يدر دمــاهـا نمونـه يپلاسـما 
-HRساعت کروم به روش 48و در عرض ينگهدار

ICP-MSيهـا ز کـروم گلبـول  یز شد. براي آنالیآنال
پـنج درجـه   يتر نمونه خون در دمـا یلیلیقرمز پنج م

يبردارساعت از زمان نمونه48گراد در عرض یسانت
قه یدق15س بمدت شگاه انتقال داده شد وسپیبه آزما

يهـا وژ گردیـد و سـپس گلبـول   یفیسانترg2000در 
Phosphateقرمز با محلول  Buffer Saline (PBS)

د و بـا آب مقطـر بـه    سه بار شسـته ش ـ pH=4/7در
ــد  ــانده ش ــم رس ــاحج ــه در دم ــه -80ي. نمون درج

ن عمل سه بار تکرار یمنجمد و ذوب شد و اگرادیسانت
ــپس در ــانترg30000و س ــه وژ یفیس ــد و نمون گردی

ز شــدیآنــالHR-ICP-MSصــاف شــده طبــق روش 
هاي آماري متناسـب  با استفاده از روشها). داده33(

ز گردید.یآنالSPSSتوسط نرم افزار 

یافته ها
نتایج حاصل از پایش هواي تنفسی افراد مورد مطالعه 

. خلاصه شده است1جدول بر حسب محل اشتغال در 
ــا تفــاوت میــزان مواجهــه کــار گران در ســه گــروه ب
بصورت آزمون آمـاري ترکیبات کروم شش ظرفیتی 

ANOVA و مشــخص گرفتــهمــورد بررســی قــرار
گردید گروه یـک بطـور معنـی داري داراي مواجهـه     

و همچنـین  ) p>001/0(ي دو و سـه  هاکمتر از گروه
داري داراي مواجهــه کمتــر از گـروه دو بطــور معنـی  

.)p>001/0(باشد گروه سه می
با ترکیبات محلول میزان مواجهه شغلی کارگران در سه گروه .1ل جدو

µg/m3کروم شش ظرفیتی بر حسب

تعداد شماره گروه
انحراف میانگینافراد

معیار
(آسیاب، سنگ شکن و 1

2218/034/0پري هیتر)

2247/1718/22(بارگیر خانه)2
1259/8613/296(تعمیر کوره)3
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ي هـا در خون، گلبول قرمز و سرم نمونهتراکم کروم 
زیر حـد  خون گرفته شده از سه گروه کارگران اکثراً

در Induced Coupled Plasmaتشــخیص دســتگاه 
از طـرف آزمایشـگاه سـازمان انـرژي     g/Lµ1میزان 

مورد از کارگران 4اتمی گزارش گردید و فقط خون 
تعمیرکار کوره بـا مواجهـه بـا ترکیبـات کـروم شـش       

ــ ــزانظرفیتـ ــای در میـ 600و 500، 270، 220ي هـ
مقـادیر  گرم در متر مکعـب بـه ترتیـب داراي   میکرو

ي قرمـز بـه ترتیـب    هـا ترکیب کروم کلی در گلبـول 
میکرو گـرم در لیتـر   22/14و 20/11، 51/6، 90/15

ي خـون در  هـا بودند و غلظت کروم در مابقی نمونه
) تعیین گردید.g/Lµ1(سازي روشآشکارزیر حد 

نتیجه گیريوبحث 
ي آسـیاب،  هـا (بخـش 1تماس شغلی کارگران گـروه 

سنگ شـکن و پـري هیتـر) بـا ترکیبـات کـروم شـش        
گیـري  اتب کمتر از دو گروه دیگر اندازهظرفیتی بمر

شد که نشانگر وجود مقـادیر نـاچیز ترکیبـات کـروم     
باشــد. ي مربوطـه مــی هــاشـش ظرفیتــی در فراینـد  

هــاي بنــابراین مواجهــه کــارگران شــاغل در قســمت
اي در تواند بصورت مواجهـه زمینـه  شده فقط مییاد

کارخانه مطرح باشد. مواجهه گروه سوم نیز بمراتب 
گیـري گردیـد کـه بـه     شتر از دو گروه دیگر اندازهبی

 ـ  ی در لحاظ پیدایش فعال ترکیبات کروم شـش ظرفیت
ي در کـوره اسـت.   کارکوره و همچنین فعالیت تعمیر

تماس شغلی حد آستانه مجاز بطور کلی در مقایسه با 
ــی پیشــنهاد شــده توســط اتحاد ــه کارشناســان دولت ی

ترکیبات محلول براياي کشور امریکا بهداشت حر فه
درصـد از  µg/m350) (9،(13کروم شـش ظرفیتـی (  

درصــد از تعمیرکــار ان کــوره 50افــراد گــروه دو و 
باشند. ه بیش از حد مجاز میداراي مواجه)(گروه سه

میانگین غلظت کروم شش ظرفیتی در هواي تنفسـی  
مکعب) به مراتب بیشتر از میکروگرم در متر75/34(

-08/0تمــــاس تنفســــی جوشــــکار ان فــــولاد (   
). لکــن 1باشــد (مکعــب) مــیمیکروگــرم در متر23/0

میانه غلظـت کـروم کـل در اریتروسـیت جوشـکاران      
گیـري شـد   ر لیتر اندازهمیکروگرم د10عادل مفولاد

شده در این مطالعه (به جـز  گیريکه از مقادیر اندازه
.)1باشد (فر از تعمیرکاران کوره) بیشتر مین4

بر اساس مطالعات اخیر در مورد ریسک تماس شغلی 
مواجهه شغلی ،OSHAدر حد استاندارد تماس شغلی

بیش از حد مجاز تماس شغلی با ترکیبات کروم شش 
تواند باعث بروز سرطان ریوي به میزان میظرفیتی 

پـس از مـدت   از کارگران یاد شده درصد30الی 10
). از ایــن رو 14ســال) گــردد (45زمــان فعــال کــاري (

خانه) ی از افراد گروه دو (کارگران بارگیرمواجهه برخ
از افــراد گــروه ســه (کــارگران و همچنــین تعــدادي 

ي فنـی  هابایست از طریق سیستمکار کوره) میتعمیر
مهندسی کاهش داده شود و یا عمر مفید کاري آنهـا  
به سنوات کمتري براي جبران مواجهـه بیشـتر از حـد    

لازم بـه ذکـر اسـت مواجهـه     استاندارد، کاسته شـود.  
ــد ســـازمان     ــغلی در اســـتاندارد جدیـ OSHAشـ

)µg/m30/1()15 ،(نفر 1/2-1/9میزان ریسکداراي
سـال اعـلام   45نفر براي مدت اشـتغال  1000در هر 

). با توجه به ضرورت کنترل مواجهه با 15(شده است
 ـ کر شـود کـه   یوم شش ظرفیتی در صنایع، توصـیه م

(به عنـوان  بدي صنعتی در حد امکان تغییر یاهافرایند
ي مشـابه بـا   هـا مثال عایق کاري کوره سیمان و کوره

آجرهــایی غیــر از آجــر کرومیــت) و بــدین ترتیــب  
تی به حداقل ممکن رسانده پیدایش کروم شش ظرفی

متاسفانه در این تحقیق موفقیت کامل در مورد شود. 
ي خون حاصل نگردیـد  هاي کروم در نمونهگیراندازه

ي خون چهـار نفـر از   هاو فقط کروم در نمونه گلبول
زیـاد بـا ترکیبـات    ي نسبتاًهابا میزان مواجهه4گروه 

ــی در گســتره    ــروم شــش ظرفیت 600الــی 220ک
ي گردیــد کــه گیــرانــدازهمکعــب م در مترمیکروگــر

ICPکـم روش  سازي نسبتاًتواند بعلت حد آشکارمی

) در این مطالعه باشد.µg/l1(به میزان 
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و قدردانیتشکر
یدانشگاه علوم پزشکیپژوهشينویسندگان از شورا
، دفتــر ید بهشــتیشــهیدرمــانیو خــدمات بهداشــت

ین قات شرکت احداث صنعت و همچنیآموزش و تحق
 ـن بودجـه ا یتـام کارخانه سیمان مربوطه به علـت  ن ی

نمایند.یمیپروژه تشکر و قدردان
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