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Abstract    
 
Background: Miners are exposed to considerable airborne dusts. According to the US 
Department of Labor Mine Safety and Health Administration (MSHA), the rate of either mortality 
or morbidity of miners due to their occupations is almost six times higher than other industrial 
workers. Blasting, crushing, and processing of mineral ores produces particulate emissions in the 
diverse mining processes. Mineral dust generated by mining can cause systemic toxicity through 
their chemical speciation and free radical inside of the body could provoke a higher rate of 
hyperplasia, cancer, and cardiovascular risks. The International Agency for Research on Cancer 
(IARC) has not classified iron oxide compounds as a carcinogenic compound. However, an 
increased incidence of lung disease is associated with workers in occupations involving exposure 
to iron oxide dust or fumes. Generally, exposure to iron oxide particles is suspected to lead to an 
increased risk of lung cancer in iron ore miners, iron metal welders, iron foundry workers, and 
iron and steel manufacturers. The cohort epidemiological studies also support a higher risk of lung 
fibrosis, siderosis, and silicosis for the workers exposed to iron dust or fume. Due to the variable 
composition of iron ore in mines of diverse geographical locations, the contradictory and 
conflicting findings from epidemiological studies has been reported. Researchers have also 
recommended further investigation for the health effects of occupational exposure to iron ore dust 
in different locations. Iron oxides such as Fe2O3, FeO and Fe3O4 along with crystalline silica are 
the most prominent dust in iron ore mining. Despite the potential toxicity of Iron compounds, they 
are essential nutrients and play an important role in the metabolism of hemoglobin, mitochondrial 
function, enzymatic activity (especially cytochromes), and muscle metabolism, particularly 
myoglobin. However, an excess dose of iron compounds has been reported in iron accumulation in 
various organs, especially the liver (resulting in cirrhosis, liver failure, and hepatocellular 
carcinoma), endocrine organs (causing pituitary and gonadal failure), pancreas (causing diabetes), 
skin (causing pigmentation), and heart (resulting in cardiomyopathy, heart failure and arrhythmia). 
Most patients with severe iron overload, could develop cardiac, hepatic, conjunctivitis, choroiditis, 
and retinitis complications. Thus, early diagnosis and monitoring of workers are essential. Chronic 
inhalation of excessive concentrations of iron oxide fumes or dust may result in the development 
of benign pneumoconiosis, called siderosis, which could be observed in radio-graphical 
examination of the workers. Iron, as a transitive metal and a highly reactive oxidizing agent, can 
participate in the Fenton reaction, and then by producing hydroxyl radicals leads to lipid 
peroxidation (LPO). LPO is a chain reaction process initiated by the attack of reactive oxygen 
species (ROS) and reactive nitrogen species (RNS) on polyunsaturated fatty acid (PUFA) residues 
of phospholipids, leading to cell membrane damage and consequently to cell death. Several 
biomarkers of LPO have been established, such as 8-iso-prostaglandin F2α, malondialdehyde, 
hyroxynonenal (4-NHE), and exhaled breath ethane. Malondialdehyde is the most abundant and 
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stable aldehydic product of LPO and due its simplicity of analysis, it is a widely used biomarker of 
LPO. Regarding the high prevalence of occupational diseases in iron ore mine workers, the 
objective of this study was to investigate the occupational exposure of mine workers to respirable 
dust, iron compounds and determining the correlation of their personal exposure to the biomarker 
of oxidative stress through the levels of serum malondialdehyde.  
Methods: The present study was a cross-sectional descriptive-analytic investigation. The study 
population was selected randomly from non-smoker healthy workers with a minimum working 
experience of one year. 92 workers of the concentrating and pelletizing plants and 48 office 
workers were recruited as the exposed and control group respectively. The sampling of respirable 
dust and iron oxides was performed using a plastic cyclone sampler equipped with mixed cellulose 
ester membrane filter connected to the SKC sampling pump according to standard methods such 
as NIOSH-0600, and OSHA-121 respectively. The measurement of respirable dust was conducted 
through gravimetric analysis, Pre and post weighing of the filter was conducted using an electronic 
balance (Sartorius-TE124S, precision: 10-5 gr). Analysis of iron oxides was carried out using Atomic 
Absorption Spectroscopy (Varian220FS). Serum malondialdehyde was measured by a 
spectrophotometric assay using the ZellBio GmbH kit and visible light spectrophotometer (CECIL 
CE2021) at a wavelength of 531.5 nm. The correlation between either respirable dust and iron 
compounds with serum malondialdehyde was determined by the Spearman correlation statistical test 
by using SPSS software. 
Results: According to the results of the Mann-Whitney U test, exposure to general respirable dust, 
and iron oxides in the exposed and control group were (24.8, 2.9) and (0.59, 0.023) as mg/m3 
respectively. The exposed workers had statistically significantly higher exposure than the control 
group (p<0.001). Similarly, the Mann-Whitney test showed the serum malondialdehyde levels in 
the exposed group (41.6 μmol/L) was statistically significantly higher than their corresponding 
control group (22.52 μmol/L) (p< 0.001). According to the Spearman correlation test, there was a 
statistically significant positive correlation between the parameters of exposure to respirable dust 
and iron compounds in the exposed group (r= 0.835, p< 0.001). However, the correlation between 
the parameters of exposure to respirable dust and serum malondialdehyde level (r= 0.006 and p= 
0.95), or their exposure to respirable iron oxides and serum malondialdehyde level (r= 0.022 and 
p= 0.84) in the exposed group were not statistically significant. 
Conclusion: According to the occupational exposure limit values provided by the office of 
Environment and Occupation Health of the Iranian Ministry of Health and Medical Education and 
the American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) for the particles not 
otherwise specified (PNOS), 96.6% of workers' exposure to respirable dust were higher than the 
set limit. However, due to the content of crystalline silica in the respirable dust and the probable 
presence of other toxic compounds such as amphibole asbestos and heavy metals such as Cd, As, 
Ni, Co, and Hg, the airborne general dust of Gol-e-Gohar mine may not be classified as PNOS and 
workers' exposure could have a more harmful consequences. In the present study, According to 
the occupational exposure limit values set by the office of Environment and Occupation Health of 
the Iranian Ministry of Health and ACGIH for the respirable iron oxide compounds, 38.5% of 
workers in exposed group had higher exposure than their corresponding occupational exposure 
limit. In this study, the content of serum malondialdehyde of exposed workers as a nonspecific 
biomarker of the exposure to iron dust was statistically significantly higher than the control group. 
However, the correlation of workers' exposure to either respirable dust or iron compounds was not 
statistically significant with their serum malondialdehyde. This phenomenon could be due to the 
limitation of workers in exposed and control group in this study, and possibly other content of iron 
ore, such as crystalline silica, asbestos, and toxic metals which were quantified in this study. 
Miscellaneous confounding factors of oxidative stress, such as noise pollution and environmental 
heat stress have been reported in various studies. Although there were no significant correlation 
between the exposure of either respirable dust or iron oxide compounds with serum 
malondialdehyde, excessive workers' exposure to respirable dust and iron oxide compounds and 
statistically significantly higher serum malondialdehyde levels in the exposed workers compared 
to those in the control group, indicates the need for a more comprehensive investigation for the 
environmental and biological monitoring of the Gol Gohar workers. Further studies for monitoring 
larger exposed and control population, along with the more diverse examination of environmental 
dust ingredients and a more thorough biological monitoring of workers using a more specific 
biomarker for iron oxide compounds are recommended for the future study.
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: رجانيگهرسـ گـل آهن سنگ معدن در هوابرد گردوغبار با افتهي مواجهه كارگران يكيولوژيب و يشغل شيپا
 يشاهد-مورد مطالعه

 
  رانيا تهران، ،يبهشت ديشه يپزشك علوم دانشگاه ،ياحرفه بهداشت يمهندس گروه ،يمنيا و بهداشت دانشكده ارشد، كارشناس :نژاد يصف مهوش
   mrazai@sbmu.ac.irرانيا تهران، ،يبهشت ديشه يپزشك علوم دانشگاه ،ياحرفه بهداشت يمهندس گروه ،يمنيا و بهداشت دانشكده استاد،(* نويسنده مسئول)  ي:آذر رضازاده منصور
  رانيا تهران، ،يبهشت ديشه يپزشك علوم دانشگاه ،ياحرفه بهداشت يمهندس گروه ،يمنيا و بهداشت دانشكده ار،يدانش :دل زنده رضوان

  رانيا تهران، ،يبهشت ديشه يپزشك علوم دانشگاه ،ييدانشجو قاتيتحق تهيكم ،يا حرفهبهداشت يمهندس گروه ،يمنيا و بهداشت دانشكده ،يتخصص يدكتر يدانشجو :پور يعيرف آتنا
  رانيا تهران، ،يبهشت ديشه يپزشك علوم دانشگاه ،يولوژيدمياپ گروه ،يمنيا و بهداشت دانشكده ار،يدانش :ميخداكر لايسه

  رانيا رجان،يس گهر، گل يصنعت و يمعدن شركت ،ياحرفه بهداشت يمهندس گروه ارشد، كارشناس ي:خدارحم بهنام

      چكيده
 

 معـادن ايمنـي و سـلامت دارها گـزارش اسـاس بـر. باشـدمي هـوابرد هايآلاينـده با مواجهه مهم مشاغل جمله از معدنكاري زمينه و هدف:
 معـادن در شـده توليـد گردوغبـار. اسـت رديگـ صـنايع برابر شش تقريبا معادن در كار از ناشي هايبيماري و تلفات ميزان ريكا،آم متحدهايالات

 بعنـوان آهـن اكسـيد ذرات اجهـه بـامو. باشد عروقي قلبي هايبيماري به ابتلا ريسك افزايش و سرطان سيستميك، سميت عامل بروز تواندمي
 شـيوع بـه توجّه با. است دهش مطرح فولاد، كنندگان توليد و جوشكاران آهن، سنگ معادن كارگران در ريه سرطان به ابتلا ريسك افزايش عامل
 كلـي گردوغبـار بـا آهـن نگس كارگران مواجهه تاثير بررسي حاضر مطالعه هدف آهن، سنگ معادن در كارگران زياد جمعيت و هابيماري بالاي

 .شد گرفته نظر در آلدئيدديمالون بيولوژيكي شاخص بر آهن تركيبات و معدن استنشاقي
 اداري كاركنـان از نفـر 48 و مواجهـه گـروه بعنوان سيرجان گهرگل معدن غيرسيگاري سالم كارگران از نفر 92 مطالعه اين درروش بررسي: 

طـابق بـا ترتيب م آهن به ي و تركيباتاستنشاق گردوغبار كلي مقدار مواجهه با تعيين جهت فردي بردارينمونه .شدند انتخاب شاهد گروه بعنوان
با  ياستر سلولزفيلتر غشايي وي حا سيكلونبه  مجهز فردي بردارنمونه پمپ و با استفاده از OSHA-Id121و  NIOSH0600 هايروش
سـنجي ه روش وزنقابل استنشاق بـ كلي. اندازه گيري ميزان مواجهه با گردوغبار شد انجام ليتر بر دقيقه، در يك شيفت معمول كار در معدن 7/1دبي 

 از آلدئيـدديمالون ميسـر سطح تعيين منظوربه انجام شد. جذب اتمي اسپكتروسكوپي و آناليز تركيبات آهن با دستگاه با استفاده از ترازوي الكترونيكي
 همبسـتگي .شد ادهاستف نانومتر 5/531 موج طول مرئي در نور اسپكتروفتومتر دستگاه و ZellBio GmbHشركت  از شده خريداري MDA كيت

  .شد بررسي SPSSافزار رمآلدئيد، توسط نديمالون سرمي سطح با آهن ميان ميزان مواجهه با گرد و غبار كلي استنشاقي و تركيبات
ميلي گـرم  9/2 و 8/24يب به ترتدر گروه مواجهه ( آهن نتايج نشان داد مواجهه با گردوغبار كلي استنشاقي معدن و همچنين تركيباتها: يافته

). >001/0p( ودميلي گرم بر متر مكعـب) بـالاتر بـ 023/0 و 59/0 به ترتيب( داري از ميزان مواجهه در گروه شاهدبر متر مكعب) بصورت معني
 ليتر) بود بر مول ميكرو 5/22( داري بالاتر از گروه شاهدليتر) نيز بصورت معني بر مول ميكرو 6/41آلدئيد سرم در گروه مواجهه (ديميزان مالون

)001/0p<ط مثبـت آهـن ارتبـاتركيبـات  واستنشاقي ميزان مواجهه با گردوغبار كلي  پارامترهايميان اسپيرمن،  آماري آزمون ). بر اساس نتايج
ه مواجهـ مواجهه باو ي قنشاميزان مواجهه با گردوغبار كلي است پارامترهاي اما همبستگي ميان )>001/0p و =835/0r( مشاهده شد داريمعني

رتبـاط ا) =84/0p و =r 022/0(و ) =95/0p و  =006/0r(آلدئيد سرم خون افراد گروه مواجهـه بـه ترتيـب ديمالونميزان با آهن تركيبات با 
  .وجود نداشتداري معني

 سـرم ديآلدئيدمالون با تنشاقاس قابل آهن باتيترك و گردوغبار با مواجهه انيم دار،يمعن يآمار يهمبستگ مشاهده عدم رغميعلگيري: نتيجه
 معـدن مختلـف يهـابخش رد نيسـنگ فلـزات و يكيزيف عوامل آزبست، ،يستاليكر سيليس مانند يگرمداخله عوامل وجود از يناش توانديم كه

 اسـترس شـاخص زانيـم بودن ترالاب نيهمچن و هاآن يشغل مواجهه مجاز حدود به نسبت مذكور باتيترك با كارگران مواجهه بودن شتريب باشد،
 خـاطر را يكيولـوژيب شيپا ترجامع لعاتمطا انجام لزوم شاهد، گروه افراد با سهيمقا در مواجهه گروه افراد خون سرم در ديآلدئيدمالون ويداتياكس

  .دينمايم نشان
  

  : گزارش نشده است.تعارض منافع
  دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي: منبع حمايت كننده

 هاكليدواژه

  آهن، گردوغبار
  ،يشغل شيپا

  د،يآلدئيدمالون
   گهر گل آهن سنگ معدن
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  مقدمه
مشاغل خطرناك  نديبردهدر كاري امروزه معدنشغل 

 هــايبيماريقـرار گرفتــه و موجــب ايجــاد مشــكلات و 
بر . )1( شغلي متعدد در ميان كارگران معدن شده است

ـــزارش ـــاس گ ـــلامت و امن اس ـــاداره س ـــادن  تي مع
و  هاآســـيبتلفـــات،  زانيـــم آمريكـــا متحـــدهايالات
ر برابـ  شـشبـاًيدن تقرااز كار در معـ يناش هايبيماري

 از غبـارذرات گردو. مواجهـه بـا )2( سـتاديگر  عيصنا
بيشـترين  در معـادن سـلامت تهديدكنندهميان عوامل 

ران در كـارگ يتنفس هايبيماري نرخ شيافزا تأثير را بر
نظيـر خـردايش سـنگ،  هاييفعاليتدارد كه در معدن 

مواجهـه  افراد را در معرض تواندميسرند و انتقال مواد 
. مواجهـه بـا گردوغبـار معـدني )3( با خـود قـرار دهـد

با تضـعيف سيسـتم برونشـي منجـر بـه بـروز  تواندمي
همچــون آســم، ســل، پنوموكونيــوزيس و  هــاييبيماري

از مواجهـه  متفاوتيخطرات بهداشتي شود. سرطان ريه 
 بـه علـت، با گردوغبار سنگ آهـن در معـادن مختلـف

تفاوت در اجزاي متشكله سنگ معدن و درصـد عناصـر 
احي مختلف جغرافيايي و همچنين نوع حفاري آن در نو

در سطوح مختلـف زمـين گـزارش شـده اسـت و ايـن 
 كنندهيينتعمتناقض  هاييافتهبر بروز  تواندميموضوع 
ـــد  دهندهتشـــكيلاز ميـــان تركيبـــات  .)6-4( باش

تـوان بـه اكسـيدهاي گردوغبارهاي معـدني هـوابرد مي
فلــزي، تالــك، ميكــا، آزبســت و ســيليس اشــاره كــرد. 

كه آهن و سيليس  دهدميهاي متون علمي نشان يافته
هــوابرد  هايآلاينــده تــرينرايجكريســتالي بيشــترين و 

  .)6( باشدموجود در گردوغبار معادن سنگ آهن مي
ي داراي نقش حيـاتي آهن به عنوان يك عنصر ضرور

بر عملكردهـاي مهـم فيزيولوژيـك بـدن ماننـد انتقـال 
آنزيمـي اسـت ولـي در شـرايط  هـايفعاليتاكسيژن و 

كـنش باعـث بـروز وا تواندميافزايش مقدار آن در بدن 
همچنين تجمـع  .فنتون و پراكسيداسيون ليپيدي شود
باعث بروز  تواندميآهن اضافي در بدن در طولاني مدت 

مختلفــي ماننــد نارســايي قلبــي، ديابــت،  هــايبيماري
سرطان كبد و يك نوع از پنوموكونيوز خـوش خـيم بـه 
ـــام ســـيدروزيس گـــردد كـــه بـــه دليـــل حضـــور  ن
ــد  ــدار ناشــي از واكــنش ليپي هيدروپراكســيدهاي ناپاي

  .)10-7( پراكسيداسيون است
ناشـي از  هايآلاينـدهاز ديرباز ارتباط بين مواجهه با 

ريـوي از سـوي  هـايبيماريفرآيند معدنكاري با بـروز 
محققين مختلف مورد بررسي قرار گرفته است و نتـايج 

. از )11( انـدكردهمطالعات وجود ايـن ارتبـاط را تأييـد 
ــترس  ــروز اس ــر ب ــي اخي ــات علم ــر تحقيق ــرف ديگ ط

اند كردهريوي تأييد  هايبيمارياكسيداتيو را در نتيجه 
ـــيداتيو و  )12( ـــترس اكس ـــروزه محصـــولات اس و ام

پراكسيداسيون ليپيدي در بدن به عنوان بيوماركرهـاي 
-13(پايش بيولوژيكي شناخته شـده اسـت  متداول در

15(.  
يص پراكسيداسيون بيوماركرهاي متعددي براي تشخ

ــان  ــه از آن مي ــود دارد ك ــدي وج ــوانميليپي ــه  ت ب
 ،(HNE-4) ونال، هيدروكسي ن(MDA)آلدئيد ديمالون

از  امـّا .ايزوپروستاگلندين و اتان بازدمي اشاره كـرد -8
ــه  ــدارترين و  MDAآنجــا ك ــرينفراوانپاي محصــول  ت

ــت و از  ــدي اس ــيون ليپي ــنپراكسيداس ــوي  رواي از س
ــ ــه عن ــين ب ــخيص محقق ــداول تش ــاركر مت وان بيوم

از  .)16( شـودميگرفته  پراكسيداسيون ليپيدي در نظر
بـه  MDAطرف ديگر در برخي مطالعات افزايش ميزان 

محصـولات معـدني در  گردوغبارهـايل مواجهه بـا دلي
 معدن كارانكاركنان يك صنعت توليد نيرو و همچنين 

  . )17 ،15( بازنشسته گزارش شد
 انجـام شـده و جمعيـت زيـاد هايبررسيبه  وجهّبا ت

كارگران صنايع معـدن سـنگ آهـن در كشـور ايـران و 
ريسك مواجهه شغلي آنان با گردوغبار و تركيبات آهـن 
قابل استنشاق، هـدف مطالعـه حاضـر، بررسـي ميـزان 
مواجهه شغلي كارگران معـدن سـنگ آهـن گـل گهـر 

بـاط ميـان سيرجان با تركيبات نامبرده و نيز تعيين ارت
ن سرم خون به عنوا MDAبا مقدار  هاآنميزان مواجهه 

  . بيوماركر استرس اكسيداتيو در نظر گرفته شد
  

  روش بررسي
) شـاهدي-مـورداين پژوهش يك مطالعـه مقطعـي (

، در معدن سـنگ آهـن 1395-1396 است كه در سال
سيرجان واقع در جنوب شرق كشور ايران شهر  گل گهر

گروه مواجهـه از ميـان دو كارخانـه كارگران انجام شد. 
و كـارگران گـروه شـاهد از ميـان  سازيگندلهتغليظ و 

كاركنان بخش اداري و رستوران معدن انتخـاب شـدند. 
از پارامترهاي ورود به مطالعه داشتن حداقل يك سـال 
سابقه كاري، برخـورداري از سـلامت فيزيكـي و بـدون 
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قلبي، ديابـت  وراثتي، كبدي، هايبيماريسابقه ابتلا به 
بـا و نيز عدم مصرف دارو و دخانيـات بـود.  فشارخونو 

و در نظر گـرفتن امكـان  )18( قه به پيشينه تحقيتوجّ
در گـروه حداقل تعداد نمونه مورد نيـاز ، هانمونهريزش 

نفر برآورد شد كه  48روه شاهد نفر و در گ 92مواجهه، 
بـه مطالعـه وارد  هـاآنپس از كسـب رضـايت آگاهانـه 

شدند. اطلاعات دموگرافيك و سوابق بيمـاري افـراد بـا 
شـد.  آوريجمـعاستفاده از پرسشنامه و توسط محقـق 

تعداد افراد گروه مواجهه به نسـبت جمعيـت شـاغل در 
  هر گروه كاري مختلف تعيين شدند. 

 تعيين منظوربهاز هواي تنفسي كارگران  يبردارنمونه
بـه  آهـن گردوغبـار و تركيبـات با هاآن مواجهه ميزان

 NIOSH-0600اسـتاندارد  هـايروشترتيب مطابق بـا 
)19( ،OSHA-Id121 )20(  انجام شد. براي اين منظور

ــه  لزياسترســلوفيلتر غشايي ســيكلون داراي  بردارنمون
 ون) متصـل بـهميكر 8/0سايز رپوو  مترميلي 25(قطر 
اي بـر l/min  7/1با دبي SKCدي فر بردارينمونهپمپ 
همچنين جهت  شد. متصل يقه كارگر ساعت به 2مدت 

 ه نمونهتعيين مواجهه احتمالي افراد گروه شاهد نيز، س
فردي از سه شركت كننـده گـروه شـاهد گرفتـه شـد. 

 مواجهه با گرد و غبار كلي قابل استنشـاقتعيين مقدار 
حسـاس به روش وزن سنجي و بـا اسـتفاده از تـرازوي 

) و gr 5-10دقـــت  ،S124TE-Sartorius(الكترونيكـــي
(مـدل  آناليز تركيبـات آهـن بـا دسـتگاه جـذب اتمـي

Varian220FS(انجام شد. ، ساخت فرانسه 
ــر ــه ذكــر اســت ب  و ســلطاني مطالعــه اســاس لازم ب

 معـدن گردوغبـار در موجـود آهـن كاني هاي همكاران
 آب در نـامحلول از نـوع سـيرجان گهـر گل آهن سنگ

ــت،( ــت، مگنتي ــت، پيري ــت، هماتي ــت، اكتينولي  بيوتي
ــت، ــيدهاي كالكوپيري ــن، هيدروكس ــت آه  و ورميكولي

ــد ــ شناســايي) دار آهــن مگنزيوهورنبلن . از )21( دندش
همين رو در اين مطالعه از روش هضم اسيدي بر اساس 

ركيبـات آهـن تبـراي آنـاليز  OSHA-Id121استاندارد 
  بصورت نامحلول استفاده شد. 

خـون  سـرم MDAخون گيري با هدف تعيين مقدار 
افراد مورد مطالعه در پايان شيفت كاري و در آخر هفته 

ده و ي سرم خون جداسازي شهانمونهانجام شد. سپس 
درجه سانتي گراد  -20تا زمان انجام آزمايش در دماي 

 MDAتعيـين مقـدار ميـزن  منظوربـهنگهداري شدند. 

 ZellBioشركتساخت (MDAتستي  96سرم از كيت 
GmbH :و دامنـه غلظتـي  ميكرومـولار 1/0، حساسيت

بر پايه واكـنش استفاده شد كه ) ميكرومولار 78/0-50
نانومتر با  5/531در طول موج  )22(تيوبابيتوريك اسيد 

ــپكتروفتومتر  ــتگاه اس ــتفاده از دس ــدلاس  CECIL(م
CE2021(ـــيس ـــد ، ســـاخت انگل ـــت گردي . )23(قرائ

 و ندازه گيـري آهـنا هايروش سنجي همچنين اعتبار
MDA روش از گيـري بهـره بـا مطالعـه اين در Mitra 

شد و پارامترهاي دقت، خطـاي اسـتاندارد،  انجام )24(
 حــدو  )LODحــد تشــخيص كيفــي(خطــي،  گســتره

براي هركدام از روش ها محاسبه  )LOQتشخيص كمي(
و آزمـون  21نسخه  SPSS). نرم افزار 3گرديد (جدول 

بـه ترتيـب  Chi squareو  Mann–Whitney Uآمـاري
ــراي ــاليز ب ــاي آن ــي متغيره ــر كم ــاليز غي ــال و آن  نرم

 منظوربـهاستفاده گرديدند. همچنـين  كيفي متغيرهاي
كلي  غبار و گرد با مواجهه ميزان بين همبستگي تعيين

سـرمي  سـطح ميـزان با استنشاق قابل آهن تركيبات و
MDA ـــروه در ـــه گ ـــون از مواجه  همبســـتگي آزم

Spearman گرديد استفاده.  
  

  هايافته
فاوت معني داري ت Mann–Whitney Uآزمون آماري 

و سـابقه  BMIاز لحاظ متغيرهاي دموگرافيك سـن،  را
ــداد ــان ن ــاهد نش ــه و ش ــروه مواجه ــان دو گ ــار مي  ك

)05/0>p 1) (جدول.(  
نشـان  Kolmogorov–Smirnovنتايج آزمون آماري 

داد مقادير عددي مواجهه استنشاقي با ذرات گردوغبـار 
و همچنـين  معـدن كـارانو تركيبات آهن نامحلول در 

توزيـع نرمـال برخـوردار نبودنـد.  سـرم از MDAمقدار 
بـا ميـزان مواجهـه  Mann–Whitney Uآزمون آمـاري 

در  قابــل استنشــاق تركيبــات آهــنو  گردوغبــار كلــي
بيشتر از كارگران گروه مواجهه را به صورت معني داري 

نتايج ). همچنين >001.0p( نشان دادگروه شاهد  افراد
خـون  سـرم MDA ميـزاننشـان داد كـه آزمـون ايـن 

معنـي داري بيشـتر از  بصـورت گروه مواجهـه ارگرانك
 بــر ).2) (جــدول >001.0p( افــراد گــروه شــاهد اســت

 از شده ارائه شغلي مواجهه مجاز استاندارد حدود اساس
 كلــي قابــل گردوغبــار بــراي ACGIH ســازمان ســوي

 استنشـاق قابـل آهـن تركيبات و )3mg/m3( استنشاق
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...هوابرد گردوغبار با افتهي مواجهه كارگران يكيولوژيب و يشغلشيپا

)3mg/m5 (در ترتيـب به تتركيبا اين با مواجهه ميزان 
 از بيشــتر مواجهـه گــروه افـراد از درصـد 5.38 و 6.96

    .بود شغلي مواجهه مجاز حدود
در مطالعه حاضر به بررسي پارامترهاي اعتبارسـنجي 

و نيـز  MDAكيت مورد اسـتفاده بـراي تعيـين مقـدار 
روش تجزيه تركيبات آهن قابل استنشاق پرداخته شـد 

  ). 3(جدول  شدو دقت دو روش مناسب تشخيص داده 
ارتبـاط مثبـت و  Spearmanنتايج آزمون همبستگي 

گردوغبـار  مواجهـه بـا پارامترهـايميان معني داري را 
ــي و  ــاتكل ــاق  تركيب ــل استنش ــن قاب ــان دادآه  نش

)835/0=2r 001/0 و<p(  شكل)پارامترهـاي ميـان). 1 
سـرم  MDAمواجهه با گردوغبار كلي قابل استنشاق و 

)006/0= 2r 95/0 و=p( و همچنين ميـان پارامترهـاي 
ســرم  MDA و قابــل استنشــاق مواجهــه بــا آهــن

)022/0=2r 84/0 و=p(  ديـده نشـدارتباط معني داري 
  ).2(شكل 

  
  

  گيريو نتيجه بحث
مواجهه با گرد و غبـار و ذرات آهـن قابـل استنشـاق 
يكي از پيامدهاي كار در معدن مي باشد كـه از ديربـاز 

ن اشاره شده است. مواجهـه در متون علمي مختلف به آ
 توانـدميهـوابرد در فراينـد معـدنكاري  هايآلاينـدهبا 

ريوي و اختلالات تنفسـي در  هايبيماريمنجر به بروز 
طالعـه و در يـك م )27-25( شـود معـدن كـارانميان 

اپيدميولوژيك توليد مقادير زياد گرد و غبـار هـوابرد در 
حين عمليات معدنكاري عامل افزايش نرخ مرگ و ميـر 
ناشي از سرطان ريه در ميان جمعيـت سـاكنين حومـه 

  . )28( معادن شناخته شده است
در مطالعه حاضر ميزان مواجهه كارگران معدن سنگ 
آهن گل گهر سيرجان با گردوغبار و نيز تركيبات آهـن 
نامحلول قابل استنشاق بيشتر از حدود استاندارد توصيه 

 ) توسط مركز سلامت محيط و كار ايران3mg/m5شده (
تشخيص داده شد. عـلاوه بـر  ACGIHو سازمان  )29(

 ACGIHآن حد آستانه مجاز مواجهـه شـغلي سـازمان 
براي گرد و غبار قابل استنشـاق بـا پـيش فـرض عـدم 

  افراد نمونهك براي متغيرهاي دموگرافي Mann–Whitney Uآمار توصيفي برگرفته از آزمون  -1جدول 
 )=92Nگروه مواجهه( ميانه ويژگي هاي دموگرافيك

  (ميانه) بازه
 )=48Nگروه شاهد(

  (ميانه) بازه
 

P-Value 

  35/0  20 – 54) 31(  19 – 65) 31( سن(سال)
  5/0  4 – 9 )5(  4 – 10 )6( سابقه كار(سال)

BMI )25(53/34-17 )25 (52 – 3/18  74/0  
  

  گروه مواجهه و شاهددر مواجهه شغلي با گردوغبار كلي وتركيبات آهن قابل استنشاق  ميزانو  سرم MDAميزان  -2 جدول
  جمعيت مطالعه

  
  MDA سطح سرمي

mol/l)µ(  
  (ميانه) بازه

  گردوغبار قابل استنشاق
)3mg/m( 

  (ميانه) بازه

  آهن قابل استنشاق
)3mg/m( 

  (ميانه) بازه
  92N=(  )6/41 (108 – 17/7  )8/24( 101 – 5/1  )9/2 (45 – 03/0( گروه مواجهه
  48N=(  )5/22 (97/60 – 34/2  )59/0 (88/0 – 51/0  )23/0 (028/0 – 012/0( گروه شاهد

P-Value  001/0<  001/0<  001/0<  
  

  MDA و نتايج اعتبار سنجي روش هاي اندازه گيري آهن -3 جدول
  

  نوع آناليت
 
اندازه  دستگاه

  گيري

  پارامترهاي اعتبار سنجي
LOD LOQ  خطاي

  استاندارد
  دقت  گستره خطي

(%)  
 056/0 جذب اتمي  آهن

  گرم بر ليترميلي
065/0 

  گرم بر ليترميلي
  68/1  گرم بر ليترميلي 10تا  1  0033/0

MDA اسپكتروفتومتر نور
  مرئي

004/0 
ميكرومول بر ليتر

012/0 
  ميكرومول بر ليتر

001/0 
  

  62/3  ميكرومول بر ليتر 50تا  78/0
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 %1وجود آزبست، محتواي سيليس كريستالي كمتـر از 
گـزارش  3mg/m3و نيز سميت بسيار پـايين در حـدود 

شده است. ايـن در حـالي اسـت كـه بـر اسـاس نتـايج 
قبلي وجود تركيبات خطرناكي ماننـد آزبسـت مطالعات 

ــزات ســنگين و ســيليس كريســتالي در  ــولي، فل آمفيب
در نمونه گردوغبار هوابرد معدن گل  %1مقادير بيش از 

ي هانمونـه . در نتيجـه)21( گهر سيرجان تأييد گرديد
 تـوانميگرد و غبار هوابرد معدن گل گهر سيرجان را ن

بنـدي ) طبقهPNOSبي خطـر ( گردوغبارهايدر دسته 
كرد و ارزشيابي مواجهه شغلي كارگران، نياز بـه پـايش 
مواجهه آنان با تركيبات مختلف در گـرد و غبـار هـواي 

و تنفسي آنان از قبيل سيليس، آزبست، فلزات سـنگين 
ميزان مواجهـه  ساير تركيبات به صورت همزمان دارد و

كارگران معدن سـنگ آهـن گـل گهـر سـيرجان قابـل 

مقايسه با مقادير استاندارد ارائه شده توسط سـازمانهاي 
ACGIH  و مركز سلامت محـيط و كـار ايـران نبـوده و

ميزان ريسك اثرات بهداشتي به مراتب بالاتر تشـخيص 
يج مطالعـه بـه دسـت آمـده، . برخلاف نتـاشودميداده 

Hwang  معــدن و همكــاران در مطالعــه خــود بــر روي
شش معـدن سـنگ آهـن ايالـت مينـه سـوتا در  كاران

با گرد و غبـار كلـي  معدن كارانآمريكا، ميزان مواجهه 
قابل استنشاق را به علت برخـورداري از سيسـتم هـاي 
مطلوب تهويه صنعتي، كمتـر از حـد اسـتاندارد شـغلي 

ــازمان  ــد ACGIHس ــزارش نمودن ــه  .)30( گ در مطالع
ــري  ــز ديگ ــاران Adelrothني ــه  و همك ــزان مواجه مي

 را در يـك معـدنگرد و غبار قابل استنشاق كارگران با 
گـرم ميلي 2/3سنگ آهن زيرزميني در سوئد در حدود 

كـه در مقايسـه بـا  )31( گـزارش كردنـد بر متر مكعب

  
  Spearmanبرگرفته از آزمون همبستگي  معدن گل گهر سيرجاندر كارگران  ارتباط بين مواجهه با گردوغبار كلي و تركيبات آهن قابل استنشاق -1 شكل

  

  
برگرفتـه از آزمـون همبسـتگي  معـدن گـل گهـر سـيرجانسـرم كـارگران  MDAميزان آهن قابل استنشاق و تركيبات ارتباط بين مواجهه با  -الف -2شكل 

Spearmanميزان ارتباط بين مواجهه با گردوغبار كلي قابل استنشاق و  -، بMDA  برگرفتـه از آزمـون همبسـتگي معدن گل گهـر سـيرجان سرم كارگران
Spearman  
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مطالعه حاضر بسيار كمتر بود. غلامي و همكاران نيز در 
هــوابرد معــدن  رغباودگرمطالعــه خــود بــر روي نمونــه 

قابــل  غلظــت گــرد و غبــارســنگان شهرســتان خــواف، 
را بيشــتر از حــدود اســتاندارد توصــيه شــده  استنشــاق

توسط مركـز سـلامت محـيط و كـار ايـران و سـازمان 
ACGIH 32( دندگزارش نمو(.  

ميزان مواجهه با تركيبـات آهـن قابـل استنشـاق در 
ز ا% از افراد گروه مواجهه در مطالعه حاضر بيشتر  5.38

كـار  مركز سلامت محـيط وحدود مجاز مواجهه شغلي 
اندازه گيري  NIOSHو  ACGIHو نيز سازمانهاي  ايران

معـدن بـر روي  گرفتـه صـورت گرديد. مرور مطالعـات
نويسـندگان مطالعـه  سنگ معـدن آهـن توسـط كاران

 مواجهــه حاضــر نشــان داد كــه مقايســه ميــان مقــدار
 مجـاز اسـتاندارد معـدن بـا حـدود كارگران استنشاقي

در نظـر گرفتـه  هاآنتركيبات آهن در  مواجهه شغلي با
 و مختلـف ريوي هايبيماري به ابتلا اگرچه. نشده است
معـدن  ميـان در بيمـاري سـيدروزيس وجود همچنين

از  .)6( اسـت شـده گـزارش علمـي مطالعـات در كاران
طرف ديگر در سالهاي اخير پايش بيولوژيكي به عنـوان 
بهترين روش براي ارزيابي مواجهه شـغلي مـورد توجـّه 

اســت و بسـياري از محققــين را بــه خــود جلــب كــرده 
جايگزيني براي مقايسه ميزان مواجهه افـراد بـا حـدود 

  .)34 ،33( استاندارد شغلي در نظر گرفته شده است
نتايج مطالعه نشان داد كه اندازه گيري سطح سـرمي 

MDA  توسط كيـت شـركتZellbio  از تكـرار پـذيري
مناسبي برخوردار است. در طي يك مطالعه موازي نيـز 

ضر در حـدود دقت ارزيابي به روش كيت در مطالعه حا
بـا  MDAدقت روش رايج اندازه گيـري سـطح سـرمي 

  .)35( به دست آمد HPLCاستفاده از دستگاه 
سرم خون افراد گروه  MDAدر مطالعه حاضر ميزان  

افراد گروه شاهد  مواجهه به صورت معني داري بيشتر از
همبســتگي  تعيــين آزمــون مشــاهده شــد. نتــايج

Spearman و گرد با مواجهه را ميان داري معني ارتباط 
 بـا استنشـاق قابـل آهن همچنين تركيبات و كلي غبار

 مواجهـه گـروه در كـارگران خـون سـرم  MDAميزان 
 در همكــاران و Misiewicz كــه حــالي در. نــداد نشــان
 كار آلياژ كارگران در MDA يزانم افزايش خود مطالعه

. )36( كردنــد مشــاهده را آهــن بــا مواجهــه معــرض در
 نتيجه در را MDA افزايش نيز حيواني مطالعات شواهد

در مطالعه  .)37(دهدمي نشان خون آهن مقدار افزايش
Zhang  وHuang  ـــوي ـــلولهاي ري ـــر روي س  A549ب

با غلظتهاي مختلف از گردوغبار معادن انساني، مواجهه 
زغال سنگ عامل افزايش سطح آهن آزاد خون و ميزان 

. نتايج مطالعـه )38( پراكسيداسيون ليپيدي معرفي شد
Armutcu سـنگ كـارگران معـدن  و همكاران بـر روي

آهن تركيه نشان داد كه آهن سرمي در نتيجه مواجهـه 
منجـر بـه  توانـدميبا آهن هوابرد افزايش مي يابد كـه 

ســرم خــون افــراد معــدنكار  MDAافــزايش در ميــزان 
 دليلـي وانـدتمي مطالعات اين هاييافته. )18( شودمي

 در كارگران در خون MDA ميزان افزايش توضيح براي
ايـن در حـالي اسـت كـه . باشـد آهن با مواجهه معرض

با افزايش ميزان مواجهه با گرد  حاضر مطالعه اگرچه در
و غبار ميزان مواجهه استنشاقي با آهن نيز افزايش پيدا 

ارتبـاط ميـان اسـترس اكسـيداتيو و مواجهـه  امـّاكرد 
 توانـدمي كـهقي با آهن و گرد و غبار ديده نشد استنشا

 هـاي بخـش گـر در مداخله هايآلاينده وجود دليل به
معدن مانند فلزات واسطه و يا كربنات كلسيم با  مختلف

نقـش مواجهـه  ايـ )38( اثر مهار كنندگي عوارض آهن
وجود برخي  ،هوابرد هايآلاينده ريهمزمان با آهن و سا

پارامترهاي فيزيكي ماننـد حـرارت و يـا سـر و صـداي 
 تعــداد نبــودن كــافي و يــا )39 ،13-11( محــيط كــار

 بـا مواجهـه ميـزان بودن متغير و بررسي مورد جمعيت
 معـدن در كـار ماهيـت بـه توجـّه با هوابرد هايآلاينده
ي نمونه سنگ معدن گل گهـر نتايج تجزيه عنصرباشد. 

غلظـت در مطالعـه سـلطاني و همكـاران نيـز  سيرجان
نند آرسنيك، كبالت، مـس، بالاي عناصر بالقوه سمي ما

آهن، نيكل و واناديم را در ذرات غبـار سـطحي و غبـار 
بالا بودن غلظت جرمي ذرات معلق و نيز كاهش و  معلق

گل  معدن كاراندر نمونه خون سطح اسيد آسكوربيك 
به عنـوان عامـل  تواندميكه  نشان داد گهر سيرجان را

  .)21( سرم خون باشد MDAمؤثر بر افزايش سطح 
 عامـل يـك مواجهه گروه افراد وظيفه نوع در تفاوت 

 شيميايي هايآلاينده با هاآن مواجهه در تفاوت بر مؤثر
 سطح ميزان بر تواندمي كه باشد مي متفاوت فيزيكي و

 مطالعـات انجـام رو ايـن از. باشد اثرگذار MDA سرمي
 بـه آلاينده چند با مواجهه تأثير بررسي منظوربه متعدد
 كـارگران در MDA سـرمي سـطح بـر همزمان صورت
 انحـراف بـه توجـّه بـا همچنـين .شودمي توصيه معدن
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 نمونـه افراد تعداد حاضر، مطالعه از آمده دست به معيار
 نفر 1000 از بيش يكسان هدف با بعدي مطالعات براي

 علت به مطالعه اين در كه بود حالي در اين. شد برآورد
 و زمينـه ايـن در گرفتـه صورت تحقيقات بودن محدود
 اهـداف بـه تحقيـق نزديكترين معيار انحراف از استفاده
 بـه نفر 140 بررسي مورد جمعيت تعداد حاضر، مطالعه
 ايـن در تكميلـي مطالعـه بـه نيـاز بنـابراين. آمد دست
 از طـرف ديگـر انجـام. رسـد مي نظر به ضروري زمينه

اغلـب  همزمـان گيري اندازه مطالعات جامع تر با امكان
 منظوربـهخون  سرم MDA مرتبط با سطح هايآلاينده

 بـا مواجهه و MDA ميان ارتباط وجود بررسي دقيق تر
 از. استنشاق نيز مورد نياز اسـت قابل آهن و غبار و گرد

، )Armutcu )18ديگر با توجه به نتـايج مطالعـه  طرف
Zhang )38( ميزان بررسي رسد مي نظر همكاران به و 

در  تـري مناسـب شـاخص يا سطح فريتين خـون، آهن
  . باشد آهن سنگ معدنكاري سرم MDA قياس با ميزان

سنگ  گران معدندر مطالعه حاضر ميزان مواجهه كار
 با گرد و غبار كلي قابل استنشاق آهن گل گهر سيرجان

بسيار بيشتر از حدود مجاز مواجهه شغلي توصيه شـده 
 اندازه گيري شد. همچنين نتايج PNOSبراي تركيبات 

 بـا مواجهـه ميـان داريمعنـي همبستگي كه داد نشان
 قابل استنشاق آهن همچنين تركيبات و كلي گردوغبار

اگرچـه بـا توجـّه بـه  .ندارد سرم وجود MDAن ميزا با
بيشتر بودن ميزان مواجهـه كـارگران معـدن گـل گهـر 
ز سيرجان با گرد و غبار و تركيبات آهن قابل استنشاق ا

ميـزان حدود مجاز مواجهه شغلي و نيـز بيشـتر بـودن 
MDA افراد گروه مواجهه در مقايسه با افراد گروه سرم 

ر با شركت تعداد بيشتري شاهد، انجام مطالعات جامع ت
  . شودمياز كارگران توصيه 
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