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  چكيده

هاي صنعتي رسد؛ بنابراين در محيطها، پلاستيك و محصولات لاستيكي به مصرف ميها، رنگها، لاكطور وسيع در توليد چسبهگزان نرمال به :زمينه و هدف
نرمال و تعيين ارتباط ميان اين مواجهه بـا غلظـت ادراري   هدف مطالعه حاضر ارزيابي مواجهه با هگزان . پتانسيل زيادي براي مواجهه با اين حلال سمي وجود دارد

  .هگزان ديون آزاد بود -5،2
هگزان ديـون آزاد در   -5،2مواجهه فردي كارگران با هگزان نرمال و تراكم . كارگاه توليد كفش مورد مطالعه قرار گرفتند 7كارگر مرد از  38تعداد : روش بررسي

  .تحليل شدند 16نسخه  SPSSنرم افزار آماري  داده ها با. ادرار تعيين مقدار شدند
 mg/l23/0 و  mg/m3 6/78هگزان ديون آزاد بـه ترتيـب    -5،2كارگران با هگزان نرمال و ميانگين تراكم ادراري ) TWA(ميانگين زماني مواجهه  :يافته ها
هگـزان ديـون در    -2،5مقـدار  . هگزان ديـون بدسـت آمـد    -2،5ادراري  رابطه خطي خيلي خوبي بين ميانگين زماني مواجهه با هگزان نرمال و مقادير. بدست آمد

  .داري بيشتر بودكارگراني كه دستكش نمي پوشيدند به شكل معني
. ر نيستهگزان ديون در آنان از حدود مجاز توصيه شده براي اين ماده شيميايي فرات -2،5ميانگين مواجهه كارگران با هگزان نرمال و مقادير ادراري : گيرينتيجه

هگزان ديون آزاد يك شاخص مناسب در پايش زيستي كارگراني كه با هگزان نرمال مواجهه  -5،2ها شواهد بيشتري در تأييد اين نظريه كه علاوه بر آن، اين يافته
 .جذب كلي هگزان نرمال در بدن انسان دارد شود كه مواجهه پوستي نقش مهمي دربالاخره، تلويحاً از اين نتايج استنباط مي. باشد، فراهم نموده استدارند مي

  
  .هگزان ديون، پايش بيولوژيك -2،5كارگاه توليد كفش، هگزان نرمال، پايش هوا، : هاكليد واژه

  مقدمه
هگزان نرمال حلالي اسـت كـه در شـرايط اسـتاندارد     

و بـه طـور    ]1[شفاف و بسيار فرار بـوده مايعي بي رنگ، 
هـا،   هـا، لاك  وسيع در توليـد محصـولاتي نظيـر چسـب    

ها، پلاستيك و محصولات لاسـتيكي بـه مصـرف     رنگ
بنابراين در محـيط هـاي صـنعتي پتانسـيل      ]2[ رسد مي

راه . زيادي براي مواجهه با اين حلال سـمي وجـود دارد  
اصــلي مواجهــه كــارگران بــا هگــزان نرمــال از طريــق 

باشد هر چند جذب پوسـتي آن نيـز امكـان     استنشاق مي
مطالعات نشان داده انـد كـه هگـزان    . ]4، 3[ پذير است

بب ايجاد پلـي  نرمال يك سم عصبي بوده و مي تواند س
حركتي هم در كارگراني كه به واسطه  –نوروپاتي حسي 

افـرادي   و هـم در ] 7-5[ شغل با اين ماده مواجهه دارند
، 8[ كه به استنشاق حلال هاي آلي اعتيـاد دارنـد گـردد   

9[. 
اثرات سمي ناشي از مواجهه بـا هگـزان نرمـال روي     

هاي  سيستم اعصاب محيطي مربوط به يكي از متابوليت
هگزان ديون مي باشد كه تنها متابوليـت   -5،2آن با نام 

در طـول  . باشد كه سميت عصـبي دارد  هگزان نرمال مي
ميلادي اكثر روش هاي آزمايشگاهي  90و  80هاي  دهه

هگزان ديون مستلزم هيـدروليز   -5،2براي تعيين مقدار 
و از ] 12-10[ هـاي ادرار بودنـد   اسيدي يا آنزيمي نمونه

 -5،2(هگزان ديون تعيين مقدار شده با اين روش  -5،2
براي پايش بيولوژيك افراد در معرض ) هگزان ديون كل
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و همكاران مسعود نقاب  62

در ابتـدا بـراي   . شـد  مواجهه با هگزان نرمال استفاده مي
يلي گرم بـه ازاء گـرم   م 5هگزان ديون كل مقدار  -5،2

به دنبـال مواجهـه بـا    ) mg/g creatinine5 (كراتينين 
mg/m3 176   هگزان نرمال در طول يك شيفت كـاري

) BEI(هشت ساعته به عنوان شاخص تماس بيولوژيك 
مطالعات بعدي نشان دادنـد  . ]13[ در نظر گرفته مي شد

هـاي ادرار   هگزان ديون در نمونـه  -5،2كه بخش عمده 
هيدروليز شده ناشي از متابوليت كنژوگـه شـده هگـزان    

ــام   ــا ن ــال ب ــون،  -2-دي هيدروكســي -5،4نرم هگزان
باشد كه سميت عصبي نداشته و به راحتي از طريـق   مي

ادرار از بدن دفع مي شود، اما در اثر هيـدروليز از حالـت   
هگـزان ديـون تبـديل     -5،2كنژوگه خـارج شـده و بـه    

كه در مطالعاتي كه از روش به طوري ] 15، 14[ شود مي
هگـزان ديـون    -5،2هيدروليز استفاده كرده اند مقـادير  

) ادرار pH(كل بسته به ميزان هيدروليز نمونه هاي ادرار 
 انـد  هگـزان ديـون آزاد گـزارش شـده     -5،2تا چند برابر 

به عنـوان مثـال دوس سـانتوس و همكـاران      . ]16-18[
گـزان ديـون   ه -5،2گزارش كرده اند كه غلظت ادراري 

ــيد    ــا اسـ ــده بـ ــدروليز شـ ــاي ادرار هيـ ــه هـ در نمونـ
برابر آن در نمونه هـاي ادرار   10هيدروكلريدريك تقريباً 

 mg/l در مقابل mg/l 94/0(] 17[ هيدروليز نشده است
هگـزان ديـون    -5،2هر چند در اغلب مطالعـات  ). 09/0

هگـزان ديـون آزاد ارتبـاط خطـي      -5،2كل نسبت بـه  
، 4[ گزان نرمال در هواي تنفسـي دارد بهتري با تراكم ه

 -5،2اما همانگونه كه اشاره شـد بخـش زيـادي از      ]12
هـاي   هگزان ديون كل ناشي از تبـديل سـاير متابوليـت   

ــژه   ــه وي ــال ب ــزان نرم ــي -5،4هگ  -2-دي هيدروكس
كـه  ] 15، 14[ هگـزان ديـون اسـت    -5،2هگزانون  به 

 همچنين مشخص شـده . ويژگي نوروتوكسيك نيز ندارند
هگزان ديون به صورت غيـر كنژوگـه از    -5،2است كه 

طريق ادرار دفع مي شود و براي استخراج آن نيازي بـه  
بنابراين محققين . ]15[ هيدروليز نمونه هاي ادرار نيست

هگـزان   -5،2هگزان ديون آزاد را به  -5،2اندازه گيري 
انـد و آن را بـه عنـوان شـاخص      ديون كـل تـرجيح داده  

در افراد در معرض مواجهه بـا هگـزان   تماس بيولوژيك 
نرمال توصيه نموده اند، زيـرا تـراكم آن در ادرار ارتبـاط    

  .]19و 16، 4[ مستقيمي با اثرات نوروتوكسيك دارد
انجمـن متخصصـين    2001بر ايـن اسـاس، در سـال    

هگزان  -ACGIH (5،2(دولتي بهداشت صنعتي آمريكا 
هگـزان   -5،2را بـه جـاي   ) بـدون هيـدروليز  (ديون آزاد 
براي پايش بيولوژيـك افـراد در   ) با هيدروليز(ديون كل 

ــا هگــزان نرمــال پيشــنهاد نمــود و   معــرض مواجهــه ب
را به عنوان مقدار مرجع شاخص تماس mg/l  4/0مقدار

ــوده اســـت  ــيه نمـ ــراي آن توصـ . ]20[ بيولوژيـــك بـ
هگـزان   -5،2هـاي انـدازه گيـري     پركاربردترين تكنيك

طيــف ســنجي جرمــي  ديــون شــامل گازكرومــاتوگرافي
)GC-MS ( ــه آشكارســاز و گازكروكــاتوگرافي مجهــز ب

 18، 17، 10[ بوده اند) GC-FID(يونيزاسيون شعله اي 
همچنــين در برخــي مطالعــات از كرومــاتوگرافي . ]21و 

بـا سـتون فـاز معكـوس     ) HPLC(مايع با كارايي بـالا  
  . ]22[ استفاده شده است

آزاد در  هگــزان ديــون -5،2تــا كنــون انــدازه گيــري 
مطالعات اندكي صورت گرفته اسـت كـه در اغلـب ايـن     
مطالعات كارگران همزمـان بـا هگـزان نرمـال بـا مـواد       
شيميايي ديگري نيز مواجهـه داشـته انـد كـه در مسـير      

. ]23، 4[ متابوليسـم هگــزان نرمـال تــداخل نمـوده انــد   
مطالعه حاضر با هدف ارزيابي مواجهه شغلي بـا هگـزان   

تبـاط ميـان ميـانگين زمـاني مواجهـه      نرمال و تعيـين ار 
)TWA ( هگـزان ديـون    -5،2با هگزان نرمال و تراكم

آزاد در كارگران كارگاه هاي توليد كفش طراحي و اجـرا  
  .شده است

  
 روش بررسي
هگـزان نرمـال، كـربن دي سـولفايد،     : مواد شـيميايي 

هگزان ديون، سيكلوهگزانون، و دي كلرومتان بـا   -5،2
، مناسب جهت آناليز با دستگاه %97درجه خلوص بالاي 

  .گازكروماتوگرافي، از شركت مرك آلمان خريداري شدند
  

كارگـاه توليـد    6كارگر مرد از  38تعداد : انتخاب نمونه
تعداد كارگران در كارگاه هـاي  . كفش وارد مطالعه شدند

تـراكم هگـزان نرمـال در    . نفر بودند 8تا  4مختلف بين 
ناحيه تنفسي كارگران اندازه گيري و تعيين مقدار شده و 
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...ارزيابي مواجهه شغلي با هگزان نرمالپايش بيولوژيك و  63

به . آنان محاسبه گرديد) TWA(ميانگين زماني مواجهه 
كارگران و اندازه گيـري غلظـت    منظور پايش بيولوژيك

ــاي ادرار    -5،2 ادراري ــه ه ــون آزاد، نمون ــزان دي هگ
در پايان شـيفت كـاري آخـرين روز    ) نمونه 38(كارگران 

داده هاي بـه دسـت   . جمع آوري گرديد) پنجشنبه(هفته 
  .تحليل شدند 16نسخه  SPSSآمده با نرم افزار 

  
  ارزيابي مواجهه

بسته به تعداد كارگران مشغول بـه كـار در   : پايش هوا
) نفـر  12در مجمـوع  (نفر  4الي  2هر يك از كارگاه ها، 

براي نمونـه بـرداري از هـواي ناحيـه تنفسـي و تعيـين       
. ميانگين زماني مواجهه با هگزان نرمال انتخـاب شـدند  

براي محاسبه ميانگين زماني مواجهه با هگزان نرمال از 
نمونـه   84در مجمـوع  (نمونه هوا  7هر يك از كارگران 

مقادير بـه  . ديددر طول شيفت كاري جمع آوري گر) هوا
دست آمده از اين تعداد كـارگران در هـر كارگـاه بـراي     
. ديگر همكاران آنها در همان كارگاه در نظر گرفته شدند

نمونه هاي هوا با استفاده از پمپ نمونه برداري فردي با 
و لولــه ي جــاذب ) SKC 224-PCEX8(دبــي ثابــت 

ميلـي   50و  100سطحي حاوي دو قسمت زغـال فعـال   
ميلي متـر فـوم اورتـان از هـم جـدا       2توسط  گرمي كه

در شرايط طبيعي كار بـا دبـي   ) SKC 226-01(اند  شده
ليتر در دقيقه از ناحيه تنفسي كـارگران جمـع آوري    2/0

براي اجتناب از اشـباع شـدن قسـمت جلـويي     . ]24[ شد
لوله زغال فعال و گريز بخارات هگزان نرمال به قسـمت  

اري براي هر لوله جاذب عقبي آن، مدت زمان نمونه برد
دبي نمونه بـرداري  . دقيقه در نظر گرفته شد 40سطحي 

قبـل و پـس از   ) هر لوله جاذب سطحي(براي هر نمونه 
نمونه برداري اندازه گيري مـي شـد و متوسـط آنهـا بـه      
 .عنوان دبي نمونه برداري در محاسبات لحاظ مي گرديد
اي براي تعيين مقدار هگزان نرمال در نمونه هاي هـو 

عمـل   NIOSH  2003جمع آوري شده بر اساس روش 
بدين ترتيب كه قسمت جلـويي و عقبـي لولـه    . ]24[ شد

زغال فعال به دو ويال جداگانه منتقل شده و به هر كدام 
 1سـپس  . ميلي ليتر كـربن دي سـولفايد اضـافه شـد     1

ــر ــدل   ) Split:50/1( ميكروليت ــاتوگراف م ــه گازكروم ب

Varian CP-3800 ون مويينـه بـه طـول    مجهز به ست
دي % 100ميليمتر پوشيده شده بـا   39/0متر و قطر  30

متيل پلي سيلوكسان و آشكارساز يونيزاسـيون شـعله اي   
)FID (دماي محفظه تزريق و آشكارساز بـه  . تزريق شد

دمـاي اوليـه   . درجه سانتيگراد بودنـد  300و  250ترتيب 
بـا  دقيقه بود، سپس  6درجه سانتيگراد به مدت  40كوره 
درجه افـزايش   230درجه سانتيگراد در دقيقه تا  10نرخ 

. دقيقه در همـان دمـا بـاقي مانـد     1داده شد و به مدت 
ميلي ليتـر در دقيقـه    1هليوم به عنوان گاز حامل با دبي 

زمان مانـد هگـزان نرمـال در ايـن برنامـه      . استفاده شد
روش ) LOD(دقيقـه و حـد تشـخيص     4±17/0دمايي 
ــاليز  ــه  ميك 14/1آن ــر نمون ــرم در ه  g/sampleμ(روگ

  .اندازه گيري شد) 14/1
  

در اين مطالعـه تنهـا غلظـت ادراري    : پايش بيولوژيك
هگزان ديون آزاد تعيين مقـدار شـده اسـت، زيـرا      -5،2

همانطور كه قبلا نيز اشاره شد تراكم ايـن متابوليـت در   
ادرار رابطــه مســتقيمي بــا اثــرات نوروتوكســيك دارد در 

متابوليـت هـاي هگـزان نرمـال سـميت       حالي كه ساير
نمونه هاي ادرار در پايان شيفت كاري . ]8[ عصبي ندارند

جمع آوري شده و تـا زمـان   ) پنجشنبه(آخرين روز هفته 
. درجه سانتي گراد نگهـداري شـدند   -4تجزيه در دماي 

 نمونه هـاي ادرار بـا وزن مخصـوص خـارج از محـدوده     
g/cm3 02/1 – 01/1  بـراي تعيـين   . دور ريخته شـدند
ــدوين شــده  -5،2مقــدار  هگــزان ديــون آزاد از روش ت

. اسـتفاده شــد  ]10[ توسـط دوس سـانتوس و همكـاران   
 1بدين شرح كه براي آناليز نمونه هاي ادرار، به ترتيـب،  

ــديم،    ــد س ــرم كلري ــيكلوهگزانون   60گ ــر س ميكروليت
 5ميلـي ليتـر دي كلرومتـان بـه      2و ) استاندارد داخلـي (

مخلوط به دست آمده به مدت . ر اضافه شدميلي ليتر ادرا
دقيقـه بـا    15شده و سـپس بـه مـدت     shakeثانيه  90

در ادامـه بخـش   . دور در دقيقه سانتريفيوژ گرديد 2300
آلي مخلوط جدا شده و با جريان ملايمي از نيتـروژن تـا   

ميكروليتـر آن   1ميلي ليتـر تبخيـر گرديـد و     3/0حجم 
)20/1 :Split ( ومـاتوگراف، بـا همـان    به دسـتگاه گازكر

. مشخصات ذكر شده در قسمت پايش هوا، تزريـق شـد  
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) ,ACGIH 2011(و حدود مجاز پيشنهادي ) mg/l(هگزان ديون آزاد  -5،2غلظت ادراري  ،)mg/m3(تراكم هگزان نرمال در هواي تنفسي  - 1جدول 
TLVs and BEI  

  هگزان نرمال هگزان ديون آزاد-5و2 پارامتر هاي توصيفي
 84 38 تعداد

  2/108 23/0 ميانگين
 56 06/0 انحراف معيار

 8 02/0 حداقل
 298 36/0 حداكثر
 89 25/0 ميانه

  12/90 20/0 ميانگين هندسي
TWA* -h 2/9  - )119-43(8/76  

h TLV-TWA** -8  - 176 
h TLV-TWA*** -2/9- 141 

BEI 4/0 - 

 250و  200دماي محفظه تزريق و آشكارساز به ترتيـب  
درجــه  60دمــاي اوليــه كــوره . درجــه ســانتيگراد بودنــد

درجـه   10دقيقه بود، سپس با نـرخ   2سانتيگراد به مدت 
درجه افزايش داده شـد و بـه    120سانتيگراد در دقيقه تا 

 50دقيقه در همان دما باقي ماند، سپس با نـرخ   4دت م
درجـه سـانتي گـراد     180درجه سانتيگراد در دقيقـه تـا   

دقيقه در اين دما نگه داشـته   2افزايش يافت و به مدت 
ميلـي ليتـر در    2هليوم به عنوان گاز حامل با دبـي  . شد

هگزان ديون در اين  -5،2زمان ماند . دقيقه استفاده شد
) LOD(دقيقه و حد تشـخيص   10±23/0يي برنامه دما
بـراي نمونـه   . اندازه گيري شـد  mg/l  04/0روش آناليز
هگزان ديون آزاد در آنهـا آشـكار نشـد،     -5،2هايي كه 

معـادل نصـف حـد تشـخيص روش      mg/l  02/0مقـدار 
  .آناليز براي محاسبات در نظر گرفته مي شد

  
  تجزيه و تحليل آماري

، 16نســخه  SPSSبــا اســتفاده از نــرم افــزار آمــاري 
پارامترهــاي آمــار توصــيفي شــامل متوســط حســابي و  
هندسي، انحراف معيار، ميانه، و كمينه و بيشـينه مقـادير   
مربوط به ارزيابي مواجهـه تنفسـي و پـايش بيولوژيـك     

براي تعيين رابطه بين ميـانگين  . كارگران محاسبه شدند
 -5،2با هگزان نرمـال و تـراكم   ) TWA(زماني مواجهه 

. ن آزاد از آزمون رگرسيون خطي استفاده شدهگزان ديو

هگـزان   -5،2همچنين به منظور مقايسه غلظت ادراري 
ديــون آزاد در دو گــروه كــارگران بــر اســاس پوشــيدن  
دستكش در حين كار از آزمـون ناپـارامتري مـن ويتنـي     

  . استفاده شد
  

  يافته ها
ميانگين سن و سابقه كار كارگران در معرض مواجهـه  

 44تـا   17(سـال   9/25 ± 6با هگزان نرمال به ترتيـب  
متوسـط  . بـود ) سال 12ماه تا  6(سال  3 ± 9/1و ) سال

روز  6ساعت بوده و به مـدت   2/9شيفت كاري كارگران 
نفــر از كــارگران  2تنهــا . در هفتــه مشــغول كــار بودنــد

. سابقه استعمال سيگار نداشـتند  نفر 36سيگاري بودند و 
آناليز كيفي نمونه هاي هوا با دستگاه گازكرومـاتوگرافي  

حضــور  Agilent 7890A/5975C GC-MSمــدل 
بخارات هگزان نرمال، سـيكلوهگزان، پنتـان، تولـوئن و    
اتيل استات را در هواي كارگاه هاي مورد مطالعه نشـان  

دي و پـايش  نتايج مربوط به اندازه گيري مواجهه فر. داد
. نشـان داده شـده اسـت    1بيولوژيك كارگران در جدول 

همانگونه كه ملاحظه مي شود ميانگين زمـاني مواجهـه   
باشد  مي mg/m38/76 تنفسي كارگران با هگزان نرمال 

فراتـر    ACGIHكه از حد مجاز توصـيه شـده از سـوي   
هگزان ديـون در   -5،2غلظت ادراري . ]25[نرفته است 

ورت انفرادي و چه به صورت ميانگين كارگران چه به ص
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 ) n=38( كارگران در )mg/l( آزاد هگزان ديون -5،2 غلظت ادراري و) mg/m3( نرمال هگزان ميانگين زماني مواجهه با بين  ارتباط - 2 جدول
) mg/l(مقدار محاسبه شده  r P معادله رگرسيون  متابوليت

هگزان  mg/m3* 176براي 
  نرمال

) mg/l(مقدار محاسبه شده 
 mg/m3** 141براي 

  هگزان نرمال
  /.X 0037/0  =Y 815/0 001/0 <  6/0  47 – 05/0  هگزان ديون آزاد-5،2
  ,ACGIH) 2011(حد مجاز توصيه شده *

  ساعتي 2/9حد مجاز مواجهه بر اساس معادله بريف و اسكالا براي شيفت كاري  **
  

 )n=38(دستكش در حين كار در كارگران بر اساس پوشيدن  )mg/l(هگزان ديون آزاد  -5،2مقايسه غلظت ادراري  - 3جدول 
 n(  Z  P=  15(بدون دستكش   )n=  23(پوشيدن دستكش در حين كار   متابوليت

  001/0  -54/3  281/0 184/0  هگزان ديون آزاد -5،2
  

  )mg/l( آزاد ونيد هگزان -5،2 يادرار غلظت و) mg/m3( نرمال هگزان ميانگين زماني مواجهه با بين رتباطا -4جدول
 اساس پوشيدن دستكش بر  كارگران در

r  معادله رگرسيون تعداد پوشيدن دستكش
 X 0031/0  =Y 842/0 – 033/0 15 بلي
 X 004/0  =Y 797/0 – 039/0 23 خير

 2011 (در كليه كـارگران كمتـر از مقـدار توصـيه شـده     
ACGIH, mg/l,  4/0BEI = ( تنهـا در يكـي از   . بـود

كارگران كه ميانگين زماني مواجهه وي با هگزان نرمال 
mg/m3 43  ــود  TLV-TWAحــدود يــك چهــارم ( ب

  .هگزان ديون يافت نشد -2،5) هشت ساعته 
رابطه خطـي بـين ميـانگين زمـاني مواجهـه       2جدول 

)TWA h-2/9 ( 5،2با هگزان نرمال و غلظت ادراري- 
كـارگران را نشـان   هگزان ديون آزاد در نمونه هاي ادرار 

همانگونه كه مشاهده مي شـود ارتبـاط خطـي    . دهد مي
هگـزان   -5،2معناداري ميـان تـراكم هگـزان نرمـال و     

بـا اسـتفاده از معادلـه    ). r=815/0(ديون آزاد وجود دارد 
هگــزان ديــون آزاد در  -5،2رگرســيون، غلظــت ادراري 

ادرار به دنبال مواجهـه بـا تـراكم توصـيه شـده هگـزان       
 mg/m3 176(TLV-TWA= mg/l 6/0(نرمـــــــال 
  ).2جدول (محاسبه شد 

هگزان ديون آزاد در كارگران بـر   -5،2غلظت ادراري 
ارائـه   3اساس پوشيدن دستكش در حين كار در جـدول  

) h TWA-2/9(ميـانگين زمـاني مواجهـه    . شده اسـت 
كارگراني كـه در حـين كـار دسـتكش مـي پوشـيدند و       

 كــارگراني كــه دســتكش نمــي پوشــيدند بــه ترتيــب 

mg/m36/70  آزمون ناپارامتري من ويتني . بود  2/80و
هگزان ديون آزاد در كـارگراني   -5،2نشان داد كه مقدار 

بـه  ) mg/l 281/0(كه در حين كار دستكش نمي پوشند 
كارگراني بود كه در حـين كـار    طور معني داري بيشتر از

  ). mg/l184/0 (دستكش مي پوشند 
رابطه خطي بين ميانگين زمـاني مواجهـه بـا هگـزان     

ــت ادراري   ــال و غلظ ــون آزاد در   -5،2نرم ــزان دي هگ
كارگران بر اسـاس پوشـيدن دسـتكش درحـين كـار در      

همانگونه كه ملاحظه مي شود . ارائه شده است 4جدول 
ماني مواجهـه بـا هگـزان نرمـال و     ارتباط بين ميانگين ز

هگزان ديون آزاد در كـارگراني كـه    -5،2غلظت ادراري 
در حين كـار دسـتكش نمـي پوشـند ضـعيف تـر اسـت        

)797/0  =r.(  
  

  نتيجه گيريو بحث 
تا كنـون در مطالعـات مختلفـي ارتبـاط ميـان تـراكم       

هگـزان ديـون آزاد و كـل مـورد      -5،2هگزان نرمـال و  
ــه اســت  ــرار گرفت در . ]18و  12، 10، 4، 26[ بررســي ق

ــه ــاي  ده ــات از روش   90و 80ه ــر مطالع ــيلادي اكث م
هيدروليز اسيدي براي آنـاليز نمونـه هـاي ادرار اسـتفاده     
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هگزان ديون كل را اندازه گيـري و   -5،2نموده و مقدار 
هر چند در مطالعات انجـام  . ]18، 26[ گزارش مي كردند

بطه خطي هگزان ديون كل را -5،2شده، غلظت ادراري 
امـا از   ]4و  12، 10[ بهتري با تراكم هگزان نرمـال دارد 

 -5،2هگزان ديون كـل حاصـل مجمـوع     -5،2آنجا كه 
هگزان ديون آزاد و تبديل ديگر متابوليت هـاي هگـزان   

ــويژه   ــال ب ــي -5و4نرم ــون  -2-دي هيدروكس هگزان
لذا نمي تواند شاخص مناسبي بـراي   ]15و  14[ باشد مي

راد در معـرض مواجهـه بـا هگـزان     پايش بيولوژيـك اف ـ 
هگـزان   -5،2از سوي ديگر، انـدازه گيـري   . نرمال باشد

گري  ديون آزاد را مي توان به عنوان يك آزمايش غربال
براي مشخص كردن افراد در معرض مواجهه با هگـزان  
نرمال از افرادي كه با اين حلال مواجهه ندارند بـه كـار   

عـث مـي شـود در    برد، در حالي كه هيدروليز اسـيدي با 
نمونه هاي ادرار افرادي كه بـا هگـزان نرمـال مواجهـه     

 ]14و  26، 27[ هگزان ديون آشـكار شـود   -5،2ندارند، 
كه منشاء آن را پراكسيداسيون چربي ها و تبديل برخـي  

. ]17[ انواع كتون هاي ديگر در رژيم غـذايي مـي داننـد   
هر چند، در مطالعه دوس سانتوس و همكـاران تنهـا در   

كـارگر كـه    34ي از نمونه هاي ادرار هيـدروليز شـده   يك
هگـزان   -5،2سابقه مواجهه با هگـزان نرمـال نداشـتند    

  .]17[  ديون مشاهده شد
) TWA(در مطالعه حاضر بين ميانگين زماني مواجهه 

هگزان ديون آزاد  -5،2با هگزان نرمال و غلظت ادراري 
رابطه خطي خوبي بدست آمد كـه مشـابه روابـط خطـي     

بـر  . ]4و  27[  ارش شده در مطالعات ديگر مي باشـد گز
اساس معادله رگرسيون بدست آمـده در مطالعـه حاضـر،    

هگزان ديون آزاد محاسـبه شـده بـه دنبـال      -5،2مقدار 
ــا  ــه ب ــال  mg/m3176 مواجه ــزان نرم  mg/l 6/0هگ

محاسبه گرديـد كـه از مقـدار توصـيه شـده آن توسـط       
)2010ACGIH,  mg/l 4/0BEI= (علت . ستبيشتر ا

هگزان ديون را مي تـوان در   -5،2اين افزايش در مقدار 
مدت زمان مواجهه كارگران در طول روز كاري و تعـداد  

در . روزهاي كـاري آنـان در طـول هفتـه جسـتجو كـرد      
 2/9مطالعه حاضر شيفت كاري كارگران به طور متوسط 
 -5،2ســاعت در روز بــود، بنــابراين نمــي تــوان مقــدار  

د در ادرار آنان را با مقدار مجـاز توصـيه   هگزان ديون آزا
مقايسه نمود كـه    ACGIHاز سوي) mg/l 4/0( شده 

هگـزان نرمـال در    mg/m3 176بر اساس مواجهـه بـا    
روز كـار در هفتـه    5يك شيفت كاري هشـت سـاعته و   

انجمن متخصصـين دولتـي بهداشـت    . تدوين شده است
ــا  ــه  ) ACGIH(صــنعتي آمريك ــبه مواجه ــراي محاس ب

كارگران در شيفت هاي كاري غير از هشـت سـاعت در   
 H -24 ( ×H/8 ×h/ ( 16(روز معادله بريـف و اسـكالا   

8TLV  =TLVH ( در ايـن  . ]25[  را توصيه كرده اسـت
معادله تـاثير تفـاوت در دوره كـار و دوره اسـتراحت بـر      
ميزان مجاز مواجهه كارگران در شيفت هاي كاري كمتر 

ا بيشتر از هشت ساعت در روز نسبت به شـيفت كـاري   ي
بـا اسـتفاده از   . . هشت ساعت در روز تصحيح مي شـود 

) TLV-TWA(اين معادله ميانگين زماني مواجهه مجاز 
 سـاعتي   2/9بـراي شـيفت كـاري     بـا هگـزان نرمـال   

mg/m3141   ــه ــر اســاس معادل ــد كــه ب محاســبه گردي
ن ديـون  هگزا -5،2موجب تشكيل ) 2جدول (رگرسيون 

مي شود كـه ايـن مقـدار بـه      mg/l 47/0آزاد به ميزان 
 mg/l(هگـزان ديـون    -5،2توصيه شده  غلظت ادراري

4/0BEI= (شايان ذكر است از آنجا . بسيار نزديك است
كه در مطالعه حاضر هـم سـاعات كـار كـارگران در روز     

 6(و هم تعداد روزهاي كاري آنان در هفته ) ساعت 2/9(
براي تدوين ميانگين زمـاني   ACGIHارد از استاند) روز

 5ساعت كـار در روز و   8يعني ) TLV-TWA(مواجهه 
روز كار در هفته فراتر است، بنابراين دور از انتظار نيست 

هگزان ديون آزاد محاسبه شده از معادله  -5،2كه تراكم 
هگـزان نرمـال از تـراكم     mg/m3 176رگرسيون براي 

در ). =mg/l 4/0 BEI(توصــيه شــده آن بيشــتر باشــد 
مطالعه حاضـر كـارگران عـلاوه بـر هگـزان نرمـال بـا        
سيكلوهگزان، پنتان، تولوئن و اتيل استات نيـز مواجهـه   

كه از ميان آنها تولوئن متـابوليزه شـدن هگـزان    . داشتند
هگـزان ديـون را در حيوانـات محـدود      -5،2 نرمال بـه 

مطالعات آزمايشگاهي روي رت هاي ويستار كه . كند مي
تولوئن  mg/m33520 هگزان نرمال و mg/m3 3520با 
به طور همزمـان مواجهـه داشـتند    ) ppm 1000معادل (

نشان داد كه تولوئن متابوليزه شـدن هگـزان نرمـال بـه     
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به هر حال، . ]11[  هگزان ديون را محدود مي كند-5،2
رگران با تولوئن نيز مواجهـه  در مطالعه حاضر هر چند كا

داشتند اما به نظر مي رسد كه تاثير شيفت هـاي كـاري   
ساعت در روز و تعداد روزهاي كاري بـيش از   8بيش از 

از اثر محدودكننـدگي تولـوئن در   ) روز 6(روز در هفته  5
هگزان ديون بيشتر بوده و باعث شده اسـت   -5،2توليد 

ار توصـيه شـده   كه غلظت ادراري اين متابوليـت از مقـد  
براي آن از سوي انجمن متخصصين بهداشـت صـنعتي   

  . امريكا فراتر رود
كارگران كارگاه هاي توليـد كفـش بـه دليـل ماهيـت      
كارشان علاوه بر راه تنفس، از طريق جذب پوسـتي نيـز   
. در معرض مواجهه با هگـزان نرمـال قـرار مـي گيرنـد     

 -5،2كاردونا و همكاران گزارش كـرده انـد كـه مقـدار     
هگــزان ديــون در كــارگراني كــه حــين كــار دســتكش 

ــي ــه     نم ــت ك ــوده اس ــارگراني ب ــتر از ك ــيدند بيش پوش
ايـن مـولفين   . ]3[  دستكشهاي محافظتي مي پوشـيدند 

اينگونه نتيجه گيري كردند كه مواجهه پوستي مي تواند 
به عنوان يك فاكتور مهم در ارزيابي مواجهه با هگـزان  

ــود  ــه ش ــر گرفت ــال در نظ ــ. نرم ــكو و همچن ين، نولاس
همكاران در مطالعه خود جذب هگزان نرمـال از طريـق   

در مطالعــه حاضــر . ]27[  پوســت را گــزارش كــرده انــد
هگزان ديون آزاد در كـارگراني كـه    -5،2غلظت ادراري 

در حين كار دستكش نمي پوشيدند به طور معنـي داري  
كـه نشـان دهنـده جـذب پوسـتي      ) 3جدول (بيشتر بود 

پريتو و همكاران  نيز در پـايش  . باشد هگزان نرمال مي
كـارگر در معـرض مواجهـه بـا هگـزان       132بيولوژيك 
تفـــاوت معنـــي داري را در ) mg/m3 709-4(نرمـــال 

هگزان ديون ميان كارگراني كه در  -5،2غلظت ادراري 
حين كار دستكش مي پوشيدند و كارگراني كه دستكش 

ري نمي پوشيدند گزارش كرده انـد و چنـين نتيجـه گي ـ   
كــرده انــد كــه در ارزيــابي پــايش بيولوژيــك كــارگران 

. بايست به شرايط كار آنان نيـز توجـه خـاص داشـت     مي
البته در اين مطالعه اغلـب كـارگران عـلاوه بـر هگـزان      
نرمال با حلال هاي ديگري مانند تولـوئن، متيـل اتيـل    
كتون، استون، اتيل استات و ساير ايزومر هـاي هگـزان   

ند كـه از ميـان آنهـا اسـتون موجـب      نيز مواجهه داشته ا

  هگـزان ديـون مـي گـردد    -5،2افزايش غلظـت ادراري  
همچنين، در مطالعه حاضر ارتبـاط بـين ميـانگين    .  ]12[

 -5،2زماني مواجهه با هگـزان نرمـال و غلظـت ادراري    
هگزان ديون آزاد در كارگراني كه در حين كار دسـتكش  

يد علت آن كه شا) r=  797/0(پوشند ضعيف تر بود  نمي
را بتوان متفاوت بودن ميزان مواجهه پوستي كارگران بـا  
هگزان نرمال و همچنين تفاوت هاي فرديي دانست كـه  
در متابوليسم هر ماده شيميايي در افـراد مختلـف وجـود    

  .دارد
نتايج مطالعـه حاضـر شـواهد بيشـتري در تاييـد ايـن       

هگزان ديون آزاد يك شاخص مناسـب   -2،5نظريه كه 
در پايش زيستي كارگراني كه با هگزان نرمـال مواجهـه   

 -5،2هـر چنـد مقـدار    . دارند مي باشد فراهم مي نمايـد 
هگزان ديـون آزاد محاسـبه شـده از معادلـه رگرسـيون      

تر از مقدار توصـيه شـده   در مطالعه حاضر بيش) 2جدول (
مي باشد اما هنگامي كه ميانگين  ACGIHآن از سوي 

ــه  ــاني مواجه ــتكش  ) TWA(زم ــه از دس ــارگراني ك ك
استفاده مي كردند براي تعداد ساعات مواجهه در روز بـر  

، )4جـدول  (اساس معادله بريف و اسكالا تصحيح گرديد 
 mg/l 404/0هگـزان ديـون آزاد    -5،2ميانگين تـراكم  

 ACGIHسبه شد كه با مقدار توصيه شده از سـوي  محا
بنابراين مي تـوان   ).= mg/l4/0BEI(تقريبا برابر است 

چنين نتيجه گيري كرد كه در پايش بيولوژيك كـارگران  
در معرض مواجهه با هگزان نرمال، شرايط كـار آنـان از   
قبيل مدت زمان مواجهه كـارگران در طـول روز، تعـداد    
ــهاي    ــتفاده از دستكش ــه، و اس ــاري در هفت ــاي ك روزه
حفاظتي مناسـب و كارآمـد در حـين كـار را بـه عنـوان       

 -5،2هاي مهـم و تـاثير گـذار در غلظـت ادراري     فاكتور
بنابراين كـاهش تعـداد   . هگزان ديون آزاد در نظر گرفت

ساعت كار و استفاده از تجهيزات حفاظت فـردي بـويژه   
دستكش حفاظتي در حين كار مي توانند موجب كـاهش  

هگزان ديـون در كـارگران شـده و     -5،2غلظت ادراري 
سـيك ناشـي از مواجهـه    آنان را در برابر اثـرات نوروتوك 

  . بيش از حد توصيه شده با هگزان نرمال محافظت نمايد
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  تشكرتقدير و 
آوري  اين مطالعه از سوي معاونـت تحقيقـات و فـن    

دانشگاه علوم پزشكي شـيراز در قالـب طـرح تحقيقـاتي     
. حمايـت مـالي شـده اسـت     89-01-42-2173شماره  

ي در مولفين از خانم مهندس كشاورز بـه خـاطر همكـار   
. آناليز دستگاهي نمونه ها تشكر و قـدرداني مـي نماينـد   

مولفين همچنين از مشاركت سرپرسـت هـا و كـارگران    
كارگاه هاي توليد كفـش در انجـام ايـن مطالعـه كمـال      

مطالعـه حاضـر بـر گرفتـه از     . تشكر و قدرداني را دارنـد 
بخشي از نتـايج پايـان نامـه آقـاي اسـماعيل سـليماني       

وي كارشناسي ارشد رشـته بهداشـت   دانشج) مولف دوم(
حرفــه اي دانشــكده بهداشــت و تغذيــه دانشــگاه علــوم 
پزشكي شيراز مي باشد كه زير نظر و به راهنمايي آقـاي  

  .  انجام گرديده است) مولف اول(دكتر مسعود نقاب 
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Abstract 
Background and aims: n-hexane is widely used in the production of glues, lacquers, paints, 
plastic, and rubber products. Therefore, a significant potential for exposure to this toxic 
solvent exists in industrial settings. This study was carried out to assess the exposure to n-
hexane and to determine the correlation between this exposure and urinary concentration of 
free 2, 5-hexanedione (2,5-HD). 
Methods: Thirty-eight male workers from 6 shoe making workshops were studied. 
Individual exposure of workers to n-hexane and urinary concentration of 2, 5-HD  among 
them were determined. Data were analyzed using the SPSS/PC statistical package version 
16.0.  
Results: The calculated time-weighted average (TWA) of exposure to n-hexane and the 
average urinary concentration of free 2, 5-HD were estimated to be 76.8 mg/m3 and 0.23 
mg/l, respectively. A good correlation (r = 0.815) was found between time-weighted 
average of exposures to n-hexane and urinary levels of free 2, 5-HD. Significantly higher 
urinary concentrations of 2, 5-HD were detected in subjects who did not wear gloves.  
Conclusions: Our results indicate that workers’ average exposure to n-hexane and the levels 
of 2, 5-HD in their urine did not exceed the current recommended TLV-TWA and BEI for 
this chemical. Additionally, provide further evidence in favor of the notion that free 2, 5-HD 
is an appropriate indicator for biological monitoring of workers exposed to n-hexane. 
Finally, it is implied that dermal exposure also plays an important role in the overall 
absorption of n-hexane by the human body.  
 
Keywords: shoe making, n-hexane, personal air monitoring, biological monitoring, 2,5-
hexanedione.  
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