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در هواي كارگاه هاي سنگ كوبي منطقه ازندريان همدان  بررسي انتشار سيليس آزاد
  به روش پراكنش اشعه ايكس
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  ٢١/٣/٨٦:   ،  پذيرش    ٣٠/١٠/٨٥  :دريافت 

  

  :چكيده
جهت تعيين حدود مجاز تماس شغلي گردوغبار قابل استنـشاق ،تعيـين درصـد سـيليس آزاد گردوغباراستنـشاقي             :مقدمه و هدف  

 ـ . شاغلين ضرورت دارد تا براساس حدود مجاز تعيين شده، مواجهه شاغلين مورد ارزيابي قرار گيرد                  تعيـين ن مطالعـه    هدف ازاي
  .بودكوبي منطقه ازندريان همدان  انتشار سيليس آزاد درهواي كارگاه هاي سنگ

  نمونه گردو غبار از كارگاه هاي مختلف سنگ كوبي تهيه شد كه نمونه بـرداري  40 تحليلي  –در اين پژوهش توصيفي     :روش كار 
 وبااستفاده از پمپ نمونه بردار همـراه بـا سـيكلون در    NIOSH   سازمان 7500از گردوغبارقابل استنشاق بر اساس روش شماره 

تعيين مقدار گردوغبار به روش گراويمتري    .ارتفاع ناحيه تنفسي و در ايستگاه هاي مختلف كاري  فرايند سنگ كوبي صورت گرفت              
      .وتعيين مقدار سيليس آزاد به روش پراكنش اشعه ايكس صورت گرفت

 و ميـزان تـراكم   mg/m3 1.24-1.17 ميزان تراكم گردوغبـار قابـل استنـشاق برابـر بـا      2گاه هاي درجهنتايج نشان داد در كار :نتايج
-0.81 نيزميـزان تـراكم گردوغبـار قابـل استنـشاق برابـر بـا        1دركارگاه هاي درجـه  .  مي باشدmg/m3 1.03-0.94كوارتز برابر با 

1.07mg/m3 1.05- 0.79  و ميزان تراكم كوارتز برابر با mg/m3 بـر ايـن اسـاس ميـزان سـيليس آزادگردوغبـار قابـل        .   مي باشـد
ودركارگاه هاي توليـد پـودر سـيليس نـوع درجـه دو              % 5/97استنشاق در كارگاه هاي توليد پودر سيليس نوع درجه يك برابر با             

 ).(PValue=0.0001است كه اين اختلاف درصد از لحاظ آماري معني دار مي باشد %  3/81برابر با 

با مقايسه ميانگين وزني زماني گردوغبار قابل استنشاق كارگاه هاي سنگ كوبي مورد مطالعه با حـدود تمـاس شـغلي       :نهائينتيجه  
  بر اين اساس ميزان تراكم گردوغبار در كارگـاه هـا پـايين تـر از حـدود مجازتمـاس شـغلي                      . اختلاف معني داري مشاهده نگرديد    

  .باشد مي
   

   كارگاه هاي سنگ كوبي/ سيليس آزاد  / ايكس پراكنش اشعه  : كليد واژه ها
   

  :مقدمه 
سيليس بعنوان يكـي از مهـم تـرين مـواد معـدني در                  

  از مـصارف  . مصارف مختلف صنعتي دنيا محسوب مي شود      
  
  
  
  
  
  

ريخته گري   يندآآن در فر   از استفاده به ميتوان سيليس عمده
 هـا   كارخانجات ، تهيه پودرهاي لباس شويي و پاك كننده        

ــات      ــواع  تركيب ــه ان ــات، تهي ــي قطع ــه زن ــد ماس   ،فراين
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  بهداشت حرفه اي دانشكده بهداشت دانشگاه علوم پزشكي همداندانشيار گروه  **
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مواد شيميايي لعـاب ورنـگ وبـالاخره بعنـوان مـاده اوليـه              
سـيليس بـه     .)1(ساخت انـواع بلـور وشيـشه اشـاره نمـود          

كـه بـسته بـه ميـزان         )Crystalline (بلوريدوشكل عمده   
 كـوارتز، تـري ديميـت و        شكل ل به سه  يحرارت زمان تشك  

  كه   )Amorph(فرم بي شكل   و ت ديده مي شود   كريستوبالي
ارتبـاط  داراي  مولكول هـاي مختلـف نـسبت بـه يكـديگر            

سيليس اشكال بلوري    .وجود دارد   هستند ،  فضايي نامشابه 
. شوند مي ليتبد گريكدي به نيدرجه حرارت و فشار مع     تحت

فـشار   بدين جهت در فرآيند هاي مختلف با توجه به دما و          
 تيميت و تري د   يستوباليوارتز ، كر  كاشكال مختلف بلوري    

 سـيليكوزيس بعنـوان مهـم تـرين         .)2(مشاهده مـي شـود    
بيماري ريوي ناشـي از كـار در نتيجـه استنـشاق مـستمر              

 در  .گردوغبار حاوي سيليس آزاد بلـوري ايجـاد مـي شـود           
ي، سـل   ريـو سيراين بيماري عوارضي مانند عفونـت هـاي         

ي بتـدريج   ريوي، پنوموتراكس، نارسـايي قلبـي وهمـوپتيز       
در ايـن بيمـاري قابليـت       موضـوع مهـم     . ظاهر مـي گـردد    

 ضايعات سيليكوزي است كه حتي در صورتي دپيشرفت زيا
لوده به گردوغبار آكه كارگر پس از شروع بيماري از محيط         

 ضايعات همچنان سير بيماري زايي خود را ادامه         ،دور شود 
ه  لازم به ذكر است كه سيليس بعنـوان مـاد          .)3(خواهد داد 

سرطان زاي ريـه توسـط سـازمان بـين المللـي تحقيقـات              
سرطان شناخته شـده و بـر ايـن اسـاس ضـرورت ارزيـابي             
آلاينده هاي ذره اي سيليس در محيط هاي كاري بيش از           

  .)4(پيش نمايان گرديده است
كارگران صنايع مختلفي به اقتضاي شغلي در معـرض               

  رنـد ازجملـه    خطر ابتلا ء به بيمـاري سـيليكوزيس قـرار دا          
مهم ترين اين صنايع ،  كارگاه هاي سنگ كـوبي هـستند             

پودر ودانه  ،  كه سنگ هاي معدن حاوي سيليس را آسياب         
 در 2 ودرجــه 1بنــدي نمــوده و بــصورت ســيليس درجــه 
سيليس درجـه  . اختيار صنايع مصرف كننده قرار مي دهند     

 نوع مرغوب تر سيليس وحاوي  درصدبالايي از سـيليس           1
 ،  بلوري است در صورتي كه درمحصول نوع درجه دو       يا آزاد

بـدليل  . درصد پـائين تـري ازسـيليس بلـوري وجـود دارد           
ماهيت فرايند سنگ كوبي كـه عمـدتا عمليـات آسـياب و             
خردكردن وغربال است ، كارگران شاغل در اين كارگاه هـا           
در مواجهه با گردوغبار فراوان  قرار دارند و ابـتلاء تعـدادي             

طي سال هاي گذشته به بيماري هـا وعـوارض          از كارگران   
كـه بـه    دركارگاه هاي سنگ كوبي ازندريان همـدان         ريوي

  يــــتوليد  ودانه بندي سيليس و ساير فرآورده هاي معدن

  
 در اين منطقـه     . تائيد كننده اين موضوع است     مي پردازند، 

 500كارگاه سنگ كوبي وجود دارد كـه حـدود        32صنعتي  
بصورت مستقيم وغير مستقيم شـاغل      نفر در اين كارگاه ها    

 از جملـه عوامـل  مـوثر در ابـتلا كـارگران بـه                .)5(هستند
ــراكم    ــاري  ، ت بيمــاري ســيليكوزيس در محــيط هــاي ك
گردوغبار سيليس در محيط كـار، درصـد سـيليس آزاد در            
ــا    ــارگران ب ــه ك ــان مواجه ــدت زم ــود و م ــار موج گردوغب

  ).5(گردوغباراست
 بـراي مواجهـه بـا ذرات        بطور معمـول پـايش شـغلي            

سيليس از طريق نمونه برداري و آناليز سـه شـكل بلـوري             
پلــي مــورف ســيليس انجــام مــي گيــرد كــه البتــه شــكل 

 و تريديميت در مكان هاي صنعتي بندرت يافت مـي شـود    
 "تقريبا .كريستوباليت نيز در بعضي موارد خاص وجود دارد       

ليت  درصد از توده مواد صـنايع حـاوي كريـستوبا          4حدود  
 ميليون كارگر در مواجهـه بـا        8/2در آمريكا حدود  . هستند

بـر ايـن    . ذارت سيليس بلوري به شكل كوارتز مـي باشـند         
 "اساس سيليس بلوري در گردوغبار هـاي صـنعتي عمـدتا          

 در ارتبـاط بـا تعيـين        .)6(بصورت كوارتز نمايان مي گـردد     
مقدار سيليس آزاد در محيط هاي كار مطالعـات مختلفـي           

 غلظـت سـيليس      بـانكس و همكـاران     .ته اسـت  صورت گرف 
آزاد را در دو آسياب  توليد پودر سيليس كه موارد بيـشتر             
سيليكوزيس درآن گزارش شـده بـود ،مـورد بررسـي قـرار             

نمونـه هـاي گردوغبـار     % 85غلظت سيليس آزاد در     . دادند
 و مقـدار سـيليس   mg/m3  05/0 قابل استنشاق بيـشتر از 

ضـمناً ايـن محققـين    . ير بـود   درصد متغ  98 تا   95آن بين   
 آسياب توليـدپودر سـيليس  انجـام         21بررسي ديگري در    

 نمونـه از  563غبار ، تعـداد       نمونه گردو  1044دادند كه از    
 كـوارتز قابـل   mg/m3  1/0كل نمونه ها، غلظتي بيشتر از 

 در كارگاه هـاي سـنگ       فالكرمطالعه  . )7(استنشاق داشتند 
نـشان دادكـه ميـانگين       هندوسـتان       راجستان كوبي ايالت 

   وmg/m3  5/22تراكم ذرات كل در هواي اين كارگـاه هـا  
  بوده و    mg/m3 93/2ميانگين تراكم ذرات قابل استنشاق      

ميـزان  %) 75(با توجه بـه درصـد سـيليس آزاد گردوغبـار            
ــغلي     ــاس ش ــاز تم ــد مج ــالاتر از ح ــاغلين ب ــه ش   مواجه

)PEL= 0.36 mg/m3 (  گزارش گرديـد)ـ  .)8  ا در ارتبـاط ب
اهميت استفاده از روش پـراكنش اشـعه ايكـس در تجزيـه       

   مقايــسه  يــانكو و همكــاران  كمــي ســيليس    كيفــي و
ــامل روش    ــيليس آزاد شـ ــين سـ ــج تعيـ ــه روش رايـ   سـ

  وز ــــــشيميايي كالريمتري واسپكتوفتومتري مادون قرم
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از مقايسه نتـايج مـشخص      .  را انجام دادند   Xپراكنش اشعه   
 تنها روشي است كه مـي تـوان   Xگرديد كه پراكنش اشعه  

آن با دقت و صحت كافي سيليس آزاد را درنمونه ها     توسط
از فوايد ديگر ايـن روش سـرعت زيـاد        و تعيين مقدار نمود  

 همچنين  .)9(سيليس است   نمونه هاي گردوغبار   تجزيهدر  
  Xنيز مشخص گرديد كه روش پراكنش اشعه        اتي  در مطالع 

ــين م  ــراي تعي ــرين روش ب ــول ت ــل قب ــوارتز وقاب ــدار ك  ق
   .)10،11(كريستوباليت مي باشد

فريـده  در ارتباط با مطالعات صورت گرفته در ايـران                  
سنجدك  ساختماني هاي وهمكاران در معدن سنگ    گلبابائي

كاشمر مقدار سيليس آزاد را به روش پراكنش اشعه ايكس          
مورد بررسي قرار دادندكه بيشترين نسبت ميانگين تـراكم         

 گردوغبـار قابـل استنـشاق در ايـستگاه چكـش            كوارتز بـه  
وكمترين نسبت ميانگين تراكم كوارتز به گردوغبار       % 51/0

گـزارش گرديـد      % 19/0قابل استنشاق در ايستگاه گريدر        
  همچنين حبيـب االله دهقـان انتـشارسيليس آزاد در          .)12(

مورد  Xيك صنعت شيشه سازي را به روش پراكنش اشعه          
يج مطالعــه نــشان دهنــده بــالابودن بررسـي قــرار داد ونتــا 

  .)13(ميانگين تراكم گردوغبار از حدمجازتماس شغلي بود
با بررسي هاي بعمل آمده در حد توانايي پژوهـشگران                

تاكنون در ارتباط با انتشار سيليس آزاد با استفاده از روش           
   در كارگــاه هــاي ســنگ كــوبي كــشور Xپــراكنش اشــعه 

  مطالعـه ست  از اين رو ، در اين         مطالعه اي صورت نگرفته ا    
انتشار سيليس آزاد در هـواي كارگـاه هـاي سـنگ كـوبي              

 هاي منطقه ازنـدريان همـدان بعنـوان بـزرگ تـرين واحـد            
بـا تعيـين     تـا   توليد سيليس كشور  انـدازه گيـري گرديـد           

 مقادير حد تماس شغلي بـر اسـاس ميـزان سـيليس آزاد ،             
  .مواجهه شاغلين مورد ارزيابي قرارگرفت

  :روش كار
بـر اسـاس پـيش      در اين مطالعـه توصـيفي تحليلـي                 

آزمون صورت گرفته در كارگاه هاي سنگ كوبي ، ميانگين          
وانحراف معيار تراكم گردوغبارسيليس در بـين كارگـاه هـا           

)1790 mg/m3 ± 200.14 mg/ m3 (    تعيـين گرديدكـه بـا
ميـانگين  % 15لحاظ نمودن خطاي نمونـه گيـري معـادل          

 حداقل نمونه مورد نياز برابر     ،% 95صله اطمينان   صفت وفا 
 ايستگاه  مهم كاري در      5با توجه به  .  كارگاه تعيين شد   4 با

 نمونـه  وتعـداد كـل        10فرايند سنگ كوبي، درهر كارگـاه       
  .  نمونـه تعيـين گرديـد      40نمونه هاي گردوغبـار برابـر بـا         

  اس روشـاق براسـبرداري گردوغبار قابل استنش نمونه      

  
 در ايـن  .)14(انجام گرفتNIOSH   سازمان 7500شماره 

مطالعه جهت نمونه برداري ازوسايل نمونه بـرداري شـامل          
 SKC ساختPCXR3-224نمونه برداري فردي  مدل  پمپ

 و فيلترهـاي  mm10  آلمان ،سيكلون نمونه برداري نايلوني
PVC    با قطر mm 25    فيلتر ها قبل وبعـد     .  استفاده گرديد

 سـاعت در دسـيكاتور قـرار        24رداري بـه مـدت      از نمونه ب  
كاليبراسيون پمپ نمونه برداري نيـز بـا اسـتفاده از           .گرفت

 صورت گرفت وعمليات نمونـه      lit/min 8/1روتامتر در دبي  
برداري از گردوغبار با استفاده ازسيكلون نايلوني در ارتفـاع          

جهـت  .صورت گرفت   ) m)8/1-5/1ناحيه تنفسي كارگران    
نمونه ها به روش پراكنش اشعه ايكـس ابتـدا          انجام تجزيه   

محلول اسـتاندارد مـادر وسـپس محلـول هـاي اسـتاندارد             
 تهيـه و منحنـي      gµ 1000 تا gµ20كاربردي در محدوده      

كاليبراسيون بين مقادير كوارتز خالص وميزان شدت پراش        
سپس با استفاده ازدستگاه فيلتراسـيون      . آنها ترسيم گرديد  

 با فيلتر وگيـره مخـصوص وپمـپ         شامل قيف بوخنر همراه   
مكنده، محلول هـاي اسـتاندارد كـوارتز از روي فيلترهـاي            

 عبور  mµ 8/0 و خلل و فرج    mm37غشايي نقره اي با قطر      
جهت آماده سازي نمونه هـاي اصـلي نيـز  ابتـدا             .داده شد 

ــاي   ــر هـ ــول   PVCفيلتـ ــا در محلـ ــه هـ ــاوي نمونـ  حـ
ي تتراهيدروفوران هضم و سـپس عمـل انتقـال نمونـه هـا            

پس . گردوغبار بر روي فيلتر غشائي نقره اي صورت گرفت         
از انجام عمليـات آمـاده سازي،شـدت پـراش نمونـه هـاي              
استاندارد و اصلي با استفاده از دستگاه پراش اشعه ايكـس           

براي تجزيه نمونه ها از دستگاه پـراش سـنج   . قرائت گرديد 
 شـركت زيمـنس آلمـان       D5000پودري پرتو ايكس مـدل      

 دانشكده زمين شناسي دانشگاه     XRDزمايشگاهمستقر در آ  
  .  تهران استفاده گرديد

 mA 35 و آمپـراژ  KV 40 در ولتـاژ  Xژنراتور اشـعه        
با استفاده از پـنس نمونـه هـا را بـه بخـش              . تنظيم گرديد 

نگهدارنده نمونه در دستگاه منتقل نمـوده و بـا اسـتفاده از     
 DIFFRACT  AT (1996)نرم افزار  و دستگاه رايانه سيستم
ها  پراش نمونه  شدت تحليل اطلاعات،  جهت زيمنس شركت

 مربوط بـه پيـك اول ،دوم و         2θزاويه  . اندازه گيري گرديد    
ســوم كــوارتز جهــت قرائــت شــدت پــراش آن بــه ترتيــب 

  نيـز    D  بوده وبر اين اساس فضاي        18/50 ، 66/26،88/20
.  مــي باشــد817/1 و251/4 ،341/3بــه ترتيــب برابــر بــا 

استفاده از دستگاه    با سيليس حاوي گردوغبار كيفي يصتشخ
  صورتاي روش هاناوالت ـــــپراكنش اشعه ايكس و برمبن
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پـراش و برمبنـاي      تشخيص كيفي از طريق منحني     .گرفت

 اين  2θ و زواياي    Dسه پيك اول بزرگتر و با تعيين فواصل         
  JCPDS( International(پيكها و با مراجعه به كارت هـاي  

Center  of  Powder Diffraction Databse، صورت گرفت. 
 بـر اسـاس    Curve Expert 1.3با استفاده از نرم  افزار       

رگرسيون خطي وتعيين معادله درجه يك ،  منحني هـاي           
مربـوط   منحني اول اسـتاندارد   . كاليبراسيون ترسيم گرديد  

منحني   ميكروگرم كوارتز و300 تا20به  مقاديردر محدوده
 1000 تـا    300م استاندارد مربوط به مقاديردر محدوده       دو

منحني هاي كاليبراسيون   . ميكروگرم كوارتز ترسيم گرديد   
شدت  شده در ارتباط با رفتار ذرات سيليس بلوري براساس

پراش اشعه ايكس با منحني كاليبراسيون ترسيم شـده در          
  .)15( مطابقت داشتHSE سازمان MDHS 101روش 
اصل از اندازه گيري ها بـا اسـتفاده از نـرم            اطلاعات ح       
   رگرسيون خطـي   t-test و آزمون هاي آماريSpss10افزار 

براي مقايسه تـراكم    .مورد تجزيه وتحليل آماري قرار گرفت     
 ، OSHA(PEL)شغلي با حد تماس گردوغبار قابل استنشاق

  .)6(مقادير حد تماس شغلي از رابطه زير تعيين گرديد
)/(

2%
10 3

2

mmg
SIO

OSHA
+

=  

  :نتايج 
نتايج آزمون آماري نشان دادكه بين ميـانگين تـراكم                

گردوغبار قابل استنشاق در كارگاه هاي سنگ كوبي توليـد      
  ســـيليس درجـــه يـــك ودرجـــه دو بعـــد از راه انـــدازي 

 سيستم تهويه موضعي  اختلاف معني داري وجـود نـدارد  

(P.Value= 0.104).    بـار  بيـشترين ميـانگين تـراكم گردوغ
 مربوط به كارگـاه دوم      mg/m3 24/1قابل استنشاق برابر با     

 وكمترين ميزان تـراكم گردوغبـار قابـل استنـشاق           2درجه
ــا ــر ب ــه كارگــاه اول درجــه mg/m3 81/0 براب ــوط ب    1 مرب
  .)1جدول(مي باشد

  
 توزيع تراكم گردوغبار قابل استنشاق در كارگاه هاي :1جدول

   تهويهسنگ كوبي بعد از راه اندازي سيستم
  

    
تعداد 
  نمونه

ميانگين 
  تراكم

mg/m3  

انحراف 
  معيار

mg/m3  

حداقل وحداكثر 
  تراكم

mg/m3  
  62/0-29/2  62/0  17/1  10  2كارگاه اول درجه
  6/0-75/2  7/0  24/1  10  2كارگاه  دوم درجه
  35/0-33/1  44/0  81/0  10  1كارگاه  اول درجه
  22/0- 6/2  91/0  07/1  10  1كارگاه  دوم درجه

  
   و بـــر اســـاس تـــشخيص كيفـــي تركيبـــات گـــرد       

 Illite, Moscuvite )غبار هواي كارگاه ها شامل خاك رس 

بـا توجـه     . مي باشد  (CaCO3) و كلسيت    (SiO2) ، كوارتز    (
ــراش      ــدت پ ــري ش ــدازه گي ــل از ان ــاي حاص ــه داده ه   ب
ــيم      ــت ترس ــالص جه ــوارتز خ ــف ك ــاي مختل ــت ه   غلظ

يـن دو متغيـر     منحني استاندارد ، ضريب همبستگي بـين ا       
 Y=1.097X-119.7برابر با     و معادله خط آن    956/0برابر با   

ــد  ــي باش ــون . م ــايج آزم ــشان داد  نت ــاري ن ــين   آم ــه ب   ك
ــدت    ــشاق و ش ــل استن ــوارتز قاب ــراكم ك ــعه   ت ــراش اش   پ

نتـايج   ).P-Value=0.0002 (ايكس همبستگي وجـود دارد    
اندازه گيري تراكم كوارتز قابـل استنـشاق بـر اسـاس نـوع              

 ارائـه   2 بعد از راه اندازي سيستم تهويـه در جـدول            كارگاه
  .شده است

  
 توزيع تراكم كوارتز قابل استنشاق بر اساس نوع : 2جدول

  كارگاه بعد از راه اندازي سيستم تهويه
  

    
تعداد 
  نمونه

ميانگين 
  تراكم

mg/m3  

انحراف 
  معيار

mg/m3  

حداقل وحداكثر 
  تراكم

mg/m3  
  5/0-84/1  49/0  94/0  10  2كارگاه اول درجه

  49/0-27/2  58/0  03/1  10  2كارگاه  دوم درجه

  34/0-29/1  42/0  79/0  10  1كارگاه  اول درجه

  21/0-5/2  89/0  05/1  10  1كارگاه  دوم درجه

  
ــيليس آزاد    ــد ســ ــين درصــ ــايج تعيــ ــين نتــ   همچنــ
  بر اساس مقايسه ميـزان تـراكم كـوارتز نـسبت بـه تـراكم               

  ع كارگـاه  بعـد      غبار قابـل استنـشاق بـر اسـاس نـو           و گرد
  نتــــايج مقايــــسه و از راه انــــدازي سيــــستم تهويــــه 

ميانگين تراكم گردوغبار قابـل استنـشاق بـا حـدود مجـاز             
   3تماس شغلي در كارگـاه هـاي سـنگ كـوبي در جـدول               

   نتــايج آزمــون آمــاري  نــشان داد كــه .ارائــه شــده اســت
  بــين درصــد ســيليس آزاد در كارگــاه هــاي ســنگ كــوبي 

ــيليس درجــ ـ  ــد سـ ــد از   توليـ ــه دو بعـ ــك ودرجـ   ه يـ
راه انــدازي سيــستم تهويــه  اخــتلاف معنــي داري وجــود 

ــار  .(P.Value=0.0001)دارد ــيليس آزاد گردوغب ــزان س  مي
ــا    ــر بـــ ــه دو برابـــ ــاي درجـــ ــاه هـــ   % 3/81كارگـــ
ــا      ــر بـ ــك برابـ ــه يـ ــاي درجـ ــاه هـ   % 5/97و در كارگـ

  . مي باشد
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 مقايسه تراكم گردوغبار قابل استنشاق در پيك :3جدول
  ه داخل كارگاه با حدود تماس شغليمواجه

    

تراكم 
(C)گردوغبار

mg/m3 

  

تراكم 
 كوارتز

mg/m3

  

  درصد
 سيليس
  آزاد

حد تماس 
  شغلي

(PEL)  
mg/m3 

  

PEL
C

(%)  

حدتماس
 شغلي

(OEL )
mg/m3 

  

OEL
C 

(%)  
كارگاه اول

  2درجه
17/1  94/0  5/80  12/0  75/9 1/0  7/11 

كارگاه دوم
  2درجه

24/1  03/1  8/82  118/0  5/10 1/0  4/12 

كارگاه اول
  1درجه

81/0  79/0  25/97 1/0  1/8  1/0  1/8  

كارگاه دوم
  1درجه

07/1  05/1  73/97 1/0  7/10 1/0  7/10 

  
C : برحسب  استنشاق تراكم گردوغبار قابل ميانگينmg/m3   

OEL) Occupational Exposure limit( :ز اسـتاندارد تمـاس   حدود مجا
  mg/m3شغلي ايران بر حسب 

PEL) Permissible Exposure Limit ( :    حدود مجـاز اسـتاندارد تمـاس
  mg/m3 بر حسب OSHAشغلي 

  
بررسي صورت گرفته ،حداكثر  مدت زمان كار شاغلين          طي

 ساعته روزانه برابـر بـا       8در كارگاه ها در طول نوبت كاري        
 ميانگين وزنـي زمـاني      يك ساعت مي باشد وبر اين اساس      

وغبار قابل استنشاق در كارگاه هاي سـنگ كـوبي بـر             گرد
حدود  با توجه به اينكه. يك ساعت كار تعيين گرديد   مبناي

  ساعت كـاري مـي باشـد ،        8تماس شغلي مجاز بر مبناي        
مي بايست ميانگين تراكم وزني زماني گردوغبار بـا حـدود           

ميـانگين تـراكم    نتايج مقايسه   . تماس شغلي مقايسه گردد   
) TWA )Time Weighted Avarageوزني زماني گردوغبار

با حدود مجـاز تمـاس شـغلي بـر اسـاس نـوع كارگـاه در                 
  . ارائه شده است4جدول

  
مقايسه ميانگين تراكم وزني زماني گردوغبار قابل : 4جدول

   ساعت كار روزانه8استنشاق با حدود مجاز تماس شغلي بر اساس 
  

    

تراكم گردوغبار
(C) mg/m3  

(TWA) 

  

  حدتماس 
 (PEL)شغلي

mg/m3 

  

PEL
C

(%)  

حد تماس    
(OEL) شغلي

mg/m3  

  

OEL
C  

(%)  
كارگاه اول 

  2درجه
146/0  12/0  2/1  1/0  46/1  

كارگاه دوم 
  2درجه

155/0  118/0  3/1  1/0  55/1  

كارگاه اول 
  1درجه

1/0  1/0  1  1/0  1  

م كارگاه دو
  1درجه

13/0  1/0  3/1  1/0  3/1  

  
آزمون آماري نشان داد بين ميانگين تراكم وزني  نتايج      

در كارگاه هاي توليد سيليس درجه يك با  زماني گردوغبار
 OSHAشغلي ايران وحد مجاز تماس شغلي      حدمجاز تماس 

 نتايج (P-Value= 0.457).اختلاف معني داري وجود ندارد
 بين ميانگين تراكم وزني زماني گرد     آزمون آماري نشان داد   

غبار قابل استنشاق در كارگاه هاي توليد سيليس درجـه           و
دو با حد مجاز تماس شـغلي ايـران اخـتلاف معنـي داري              

در مقايـسه باحـدمجاز     ولي(P-Value= 0.006)وجود دارد
 اين اختلاف معنـي داري نمـي باشـد          OSHAتماس شغلي 

(P-Value= 0.113).  
  :بحث

اساس نتايج بدسـت آمـده بـالابودن ميـزان تـراكم         بر        
وزني زماني گردوغبار قابل استنشاق در كارگاه هاي درجـه          
يك در مقايسه با حدود مجاز استاندارد تماس شغلي معني          

در . دار نبود و ميزان آلاينده در محدوده مجاز قـرار داشـت    
كارگاه هـاي درجـه دو نيـز ميـانگين تـراكم گردوغبـاردر              

 داراي اخـتلاف    OEL حـد مجـاز تمـاس شـغلي          مقايسه با 
معني داري بوده ولي در مقايسه حدود مجاز تماس شـغلي           

OSHA     بانكس و همكاران    .  اختلاف چنداني وجود نداشت 
ــودر    ــد پ ــاي  تولي غلظــت ســيليس  آزاد را در آســياب ه

ــيليس در  ــشتر   % 85س ــشاق  بي ــل استن ــاي قاب ــه ه نمون
 درصـد   98 تا   95 و مقدار سيليس آن بين       mg/m3 05/0از

 كه در مطالعه حاضر نيز ميزان سيليس        )7(گزارش نمودند 
 قرار دارد و بـا       95 -%100 بين 1آزاد در كارگاه هاي درجه    

علت تشابه نيز بعلت    . نتايج مطالعه ذكر شده مطابقت دارد     
يكسان بودن ماهيت فرايند سنگ كوبي ونـوع مـواد اوليـه            

   .مصرفي مي باشد
ي ازكارگــاه هــاي ســنگ كــوبي  در بخــشســيواكومار      

ــين     ــار را بـ ــراكم  گردوغبـ ــانگين تـ ــتان ، ميـ   هندوسـ
  22.5-80.47mg/m3 گزارش  آلودگي توليد منابع در مجاورت

   در كارگــاه هــاي فــالكر همچنــين در مطالعــه .)16(نمــود
 هندوسـتان  ميـانگين تـراكم         راجـستان  سنگ كوبي ايالت  

ميانگين  و mg/m3  5/22ذرات كل در هواي اين كارگاه ها
 تعيـين گرديـد و      mg/m3 93/2تراكم ذرات قابل استنشاق     

  %) 75(بــا توجــه بــه درصــد ســيليس آزاد گردوغبــار      
 ميزان مواجهه شاغلين بـالاتر از حـد مجـاز تمـاس شـغلي            

)PEL= 0.36 mg/m3(  گزارش شـد)در مطالعـه حاضـر   . )8
 mg/m324/1-8/0بين استنشاق قابل گردوغبار تراكم ميانگين
  ر شدهــــدكه بسيارپائين تر از مقادير مطالعات ذكقرار دار
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ــزات و  . اســت  ــوع تجهي ــه ن ــوان ب    از علــل آن نيــز مــي ت
دستگاه هاي مورد استفاده و مهارت وقابليـت هـاي حفـظ            
ونگهداري سيستم هاي كنترلي تهويه در شـرايط بهينـه از       

  . لحاظ كنترل آلودگي اشاره نمود
بـر روي گـرد و غبـار         طي مطالعه اي     چن و همكاران        

قابل استنشاق در معادن فلزي و غير فلزي ،ميانگين تراكم          
 14 صــنعت و 15كوارتزقابــل استنــشاق در بيــشتر از    

 گزارش نمودند  ومشخص     m3/mg 0.05عمليات راكمتر از    
  m3/mg 0.1از كل نمونه ها حاوي بـيش از         % 5گرديد كه     

يـزان  در مطالعـه حاضـر م  ). 17(سـيليس آزاد بـوده اسـت   
دركليه نمونه هاي گردوغبار بيش از      ) كوارتز(سيليس آزاد   

m3/mg  0.1   بوده كه بدليل نوع سنگ معـدن مـصرفي در 
درمطالعه حبيب االله دهقان    . كارگاه هاي سنگ كوبي است    

به منظور ارزيابي سيليس آزاد در شاغلين صـنعت شيـشه           
ــه روش  ــازي ب ــيليس آزاد  XRDس ــراكم س ــانگين ت   ،مي

 22ل در منطقه تنفسي كارگران بطور متوسط        گردوغبار ك 
 بودو ميانگين تـراكم سـيليس آزاد    OSHAبرابر استاندارد

 برابــر 5/9گردوغبارقابــل استنــشاق  نيــز  بطــور متوســط 
ميـانگين  در مطالعـه حاضـر       ).13( بود ACGIHاستاندارد  

 3/1تراكم وزني زماني گردوغبار قابـل استنـشاق حـداكثر           
برابر حـد   5/1 و OSHA سازمان PELبرابر حد مجاز تماس     

 كميته فنـي بهداشـت حرفـه اي         OELمجاز تماس شغلي    
مقايسه نتايج دو مطالعه نشان دهنده بالا بودن       . ايران است 

سازي  شيشه در صنعت  استنشاق قابل حد گردوغبار  از بيش
كاهش  جهت مناسب هاي كنترلي سيستم عدم وجود بدليل

 حدود تماس شغلي    لازم به ذكر است   . ميزان آلودگي است  
 براي گـرد و  ACGIH ,NIOSHتوصيه شده سازمان هاي 

  غبار قابل استنشاق حاوي كوارتز در محـيط كـار برابـر بـا             
0.05mg/m3  با مقايسه ميزان تراكم گـرد و       ). 18(مي باشد

غبار قابل استنشاق در كارگاه هاي سنگ كوبي با اين حـد         
و تماس شغلي اختلاف معنـي داري مـشاهده مـي گـردد             

تراكم گردوغبار بالاتر از حدتماس شغلي توصيه شده ايـن          
  بر اين اساس با توجه به بالا بودن ميـزان. سازمان ها است

سيليس آزاد گردوغبار قابل استنشاق كارگـاه هـاي سـنگ           
كوبي، حفظ ونگهداري سيـستم هـاي كنترلـي تهويـه  در             
شرايط بهينه ،اجراي اقـدامات مـديريتي مكمـل، بهـسازي           

اي كاري و آموزش مدام شاغلين كارگاه ها جهـت     محيط ه 
جلوگيري از افزايش مواجهـه شـاغلين  نـسبت بـه حـدود              

  .مجاز تماس ضروري مي باشد

  
  :نتيجه نهائي 

با مقايسه ميانگين تراكم وزني زمـاني گردوغبـار قابـل                
 بـا حـدود     ي مـورد مطالعـه    استنشاق در داخل كارگـاه هـا      

 برابـر   1-3/1ابل استنشاق   تماس شغلي  ميزان گردوغبار ق     
برابـر حـد   1-5/1  و OSHA سازمان PELحد مجاز تماس 

 توصيه شده كميته فني بهداشت      OELمجاز تماس شغلي    
  .)19(است حرفه اي ايران
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