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چكيده

مقدمه: كارگران شاغل در صنايع ساختمانى از جمله كارگران معادن زيرزمينى و حفر تونل هاى شهرى مانند مترو، به اقتضاى 

شغلى در معرض خطر ابتلاء به بيمارى سيليكوزيس قرار دارند. اين بيمارى سخت و زيان آور در نتيجه استنشاق گردوغبار حاوى 

سيليس آزاد ايجاد مى¬گردد. از جمله عوامل موثر بر ابتلاء كارگران ساختمانى به اين بيمارى مقدار سيليس آزاد در گردوغبار 

مى باشد. براين اساس، در جهت تعيين حدود مجاز مواجهه شغلى گردوغبار قابل استنشاق حاوى سيليس، تعيين درصد سيليس 

آزاد گردوغبار قابل استنشاق ضرورى است. هدف از اين مطالعه توصيفى – تحليلى مقطعى، تعيين ميزان غلظت سيليس آزاد و 

گردوغبار كل در فرايند هاى مختلف احداث تونل متروى تهران خط يك ايستگاه قيطريه است.

روش كار: در اين پژوهش، ميزان سيليس آزاد و گردوغبار كل هواى داخل تونل در حال احداث اندازگيرى شد. نمونه بردارى 

از گردوغبار قابل استنشاق و كل، با استفاده از پمپ نمونه بردار و سيكلون انجام گرفت. تعيين مقدار گردوغبار كل به روش وزن 

سنجى و تعيين مقدار سيليس آزاد بر اساس روش   NIOSH 7601انجام گرفت.

يافته ها: ننتايج نشان داد كه فرايند هاى حفارى وسيمان زنى، به ترتيب از بيش ترين ( 0/76±37/63 ميلى گرم بر متر مكعب) و 

كم ترين (0/80 ± 9/88 ميلى گرم بر متر مكعب) ميزان تراكم گردوغبار كل برخوردار مي¬باشد. بيشترين ميزان تراكم سيليس 

آزاد گردوغبار قابل استنشاق در فرايند حفارى 0/006 ± 0/407 ميلى گرم بر متر مكعب و كم ترين ميزان تراكم سيليس آزاد 

گردوغبار قابل استنشاق در فرايند آرماتور بندى برابر با 0/008± 0/110 ميلى گرم بر متر مكعب مشاهده شد. در اين راستا، 

بيش ترين و كم ترين ميزان تراكم سيليس آزاد در گردوغبار كل نيز به ترتيب مربوط به فرايند هاى حفارى (0/39 ± 2/46 ميلى 

گرم بر متر مكعب) و تخليه ( 0/37 ± 1/60 ميلى گرم بر متر مكعب ) بود.

نتيجه گيرى: : با مقايسه ميانگين وزنى زمانى گردوغبار قابل استنشاق در فرايند هاى مختلف احداث تونل با حدود مواجهه شغلى 

محاسبه شده بر اساس ميزان سيليس آزاد، اختلاف معنى دارى مشاهده شد. بر اين اساس، ميزان تراكم گردوغبار در تونل متروى 

تهران بالاتر از حدود مجاز مواجهه شغلى مى باشد. 

كلمات كليدى: تونل حفارى متروى تهران، گرد و غباركل و قابل استنشاق، سيليس آزاد، اسپكتروفتومتر

مقدمه

حضور گردوغبار جزء غير قابل انكار عمليات ساخت 

و ساز است. مواجهه شغلى با گردوغبار، تقريبا در بسيارى 

از عمليات ساختمانى از جمله حفر تونل شهرى، ساختمان 

نظافت  فرسوده،  و  كهنه  هاى  تخريب ساختمان  سازى، 

درون ساختمان و غيره وجود دارد. برحسب طبيعت مواد 

مورد مصرف و يا توليدى در صنعت ساختمان سازى، اين 

گردوغبار مى تواند حاوى مقادير مختلفى از ذرات سيليس 

SiO) معمولا به سه 
2
آزاد باشد. سيليس كريستالى آزاد (

بلورى كوارتز، ترى ديميت و كريستوباليت   شكل عمده 

ديده مى شود. مهم ترين نوع رايج ذرات سيليس در فرايند 
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هاى ساختمانى سيليس كريستالى به شكل كوارتز است

 .(Mieke, Ton Spee, 2001; Neghab et al., 2007)  

صنايع  در  آزاد  سيليس  با  مواجهه  درباره  گزارش ها 

در  كوارتز  با  مواجهه  مشكل  بروز  از  حاكى  ساختمانى، 

است فولاد  توليد  صنايع  و  كارى  معدن  هاى  فرايند 

.(Amandus, et al., 1995; Tomb, et al., 1995)  

 موسر و همكاران در سال 1992، ميزان مواجهه كارگران 

شاغل در يك فرايند تخريب ساختمان هاى كهنه با ذرات 

قابل استنشاق كوارتز را گزارش نمود. در اين گزارش نشان 

اندازه گيرى،  مورد  از 44  درصد  تقريبا 80  كه  شد  داده 

بالاتر از حد مجاز كشور سوييس (0/15 ميلى گرم بر متر 

مكعب) بود. در اين تحقيق، بالاترين و پايين ترين حد اندازه 

گيرى به ترتيب  ( 4/7 و 1/2  ميلى گرم بر متر مكعب) 

مربوط به فرايند هاى تخريب ديوار سنگى و آسياب مواد 

ساختمانى بود (Moser, 1992). مطابق با گزارش ريالا و 

همكاران در سال 1988، مواجهه شغلى كارگران ساختمانى 

كشور فنلاند با ذرات قابل استنشاق كوارتز در حدود 0/53 

ميلى گرم بر متر مكعب در فرايند جارو كشى خشك بود

 (Riala, 1988). استنشاق گرد و غبار سيليس آزاد منجر 

به ايجاد قديمى ترين و رايج ترين بيمارى غير قابل علاج 

به نام سيليكوزيس مى شود كه  ريوى حرفه اى در دنيا 

در سير اين بيمارى عوارضى مانند سل ريه، پنوموتراكس، 

گردد مى  ظاهر  به تدريج  نيز  هموپتزى  قلب،  نارسايى 

ميلادي   1997 سال  در   .(Maciejewska, 2008)

آزاد،  سيليس  سرطان،  تحقيقات  المللي  بين  آژانس 

كرد بندي  طبقه  يك  گروه  سرطانزاى  مواد  جزء  را 

(Steenland, et al., 2001). شواهد حاكى از اين واقعيت 

است كه سيليس آزاد به عنوان عامل مؤثر در ايجاد سرطان 

.(Lomax and Johanning, 2001) است  شده  شناخته 

از  مورد  دو  همكاران   و  هودل   1977 سال  در   

سيليكوزيس را ميان كارگران ساختمان گزارش نموده اند

 (Hodel, et al., 1977). براى تعيين سيليس آزاد، سه 

روش رايج شيميايى اسپكتروفتومترى نور مريى و مادون 

قرمز و پراكنش اشعه ايكس وجود دارد.

با توجه به بهبود شرايط كاري و كنترل گرد و غبار 

در كشورهاي توسعه يافته، ميزان بروز سيليكوزيس در اين 

كشورها در حال كاهش است، اما در كشورهاي در حال 

توسعه، تماس با گرد و غبار در حال حاضر يك معضل مهم 

لذا    .(De Vuyst and Camus, 2000) است  بهداشتي 

آگاهي از غلظت گرد و غبار در هواي محيط كار به ويژه 

به  آزاد موجود در آن و تلاش در جهت  ميزان سيليس 

حداقل رسانيدن اثرات سوء گرد و غبار داراي اهميت ويژه 

اي است. بر اين اساس، اين پژوهش با هدف اندازه گيرى 

غلظت گرد و غبار قابل استنشاق و كل و ميزان سيليس آزاد 

آن در تونل متروى در حال احداث خط 1 تهران ايستگاه 

قيطريه در سال 1388، به عنوان يكى از صنايع مطرح در 

بحث ساخت و ساز انجام شد.

روش كار

در  مطالعات گذشته  و  پايلوت  مطالعه  به  توجه  با 

مورد فرايند هاى حفر تونل، ميانگين و انحراف معيار تراكم 

گردوغبار سيليس آزاد مشخص گرديد و آنگاه با لحاظ نمودن 

خطاى نمونه گيرى معادل 17٪ ميانگين صفت مورد بررسى 

و فاصله اطمينان 95٪ حداقل نمونه مورد نياز 10 نمونه در 

هر فرايند كارى محاسبه گرديد. با توجه به وجود 5 فرايند 

كارى در تونل زير زمينى در دست حفارى (حفارى، آرماتور 

بندى، سيمان زنى، حمل و نقل خاك و تخليه و دپو )، در 

هر منطقه كارى 20 نمونه و تعداد كل نمونه برابر با 100 

نمونه انتخاب گرديد. نمونه بردارى در ناحيه تنفسى كارگر 

انجام شد و سيليس آزاد در گردوغبار كل و قابل استنشاق بر 

اساس روش شماره  7601 سازمان NIOSH  تعيين گرديد 

(NIOSH, 2003). وسايل نمونه بردارى شامل پمپ نمونه 

بردار فردى استاندارد از شركت SKC، سيكلون نايلونى 10 

ميلى مترى، فيلتر MCE با قطر 25 ميلى متر و روتامتر بود. 

براي حذف رطوبت، فيلترها 24 ساعت قبل  و بعد از نمونه 

برداري در  دسيكاتور  قرار گرفتند. نمونه بردارى در دبي 

1/8 ليتر در دقيقه و در طي يك شيفت كاري كامل انجام 

و در خاتمه ، فيلترها به آزمايشگاه هاى دانشكده بهداشت 
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دانشگاه علوم پزشكى تهران و شهيد بهشتى  منتقل شد و 

بعد از قرار گرفتن مجدد در داخل دسيكاتور، توسط  ترازو 

توزين و غلظت گرد و غبار كل و قابل استنشاق بر حسب 

ميلي گرم در متر مكعب بر اساس فرمول زير محاسبه گرديد 

 :(Garyc, et al., 1993)

 

C:  غلظت گرد و غبار در هواي محيط كار بر حسب 

ميلي گرم در متر مكعب

W:  وزن فيلتر قبل از نمونه برداري بر حسب ميلي گرم
١

W:  وزن فيلتر بعد از نمونه برداري بر حسب ميلي گرم
٢

Δt : مدت زمان نمونه برداري بر حسب دقيقه

 Q: ميزان جريان پمپ نمونه برداري برحسب ليتر در 

دقيقه) با تصحيح حجم هواي نمونه برداري شده به حجم 

در شرايط استاندارد.

مطابق با دستورالعمل NIOSH، از  طيف سنجى مريى 

در طول موج 820 نانومتر براى تعيين ميزان كمى سيليس 

آزاد (كوارتز) در نمونه هاى گرد و غبار استفاده شد. در ابتدا 

براي سنجش ميزان سيليس آزاد در نمونه هاى گردو غبار، 

نمونه هاي استاندارد كوارتز تهيه شده و منحني هاي استاندارد 

آن ها رسم شد. غلظت كوارتز در نمونه هاى مجهول با مقايسه 

مقادير جذب نمونه ها با منحنى استاندارد محاسبه شد.

 يافته ها

نتايج اندازه گيرى تراكم گردوغبار كل و قابل استنشاق 

بر اساس نوع فرايند كار در كارگاه متروى شمال تهران در 

جدول 1 ارايه شده است.

نتايج اندازه گيرى تراكم كوارتز در گردوغبار كل و 

قابل استنشاق در كارگاه ها و فرايند هاى مختلف  تونل 

شماره يك متروى تهران در جدول 2 ارايه شده است.

سيليس  يا  كوارتز  تراكم  ميانگين  مقايسه  نتايج 

آزاد در گردو غبار قابل استنشاق در قسمت هاى مختلف 

تماس  مقادير حدود  با  تهران  تونل شماره يك متروى 

شغلى ايران و سازمان ACGIH در جدول 3 آورده شده 

عوامل  شغلي  تماس  حدود  و   ACGIH, 2009) است. 

بيماري زاى كشور، 1381). 

بحث

نتايج آزمون آمارى به روش T-Test نشان مى دهد 

كه بين ميانگين تراكم وزنى TWA سيليس آزاد در همه 

با حد مجاز مواجهه  تهران  اجرايى متروى  كارگاه هاى 

 >P)دارد وجود  دارى  معنى  اختلاف   ACGIH شغلى 

 One- ANOVA 0,05) . نتايج آزمون آمارى به روش

تراكم وزنى گردوغبار  نيز نشان مى دهد كه ميانگين 

يك ديگر  با  مختلف  هاى  ايستگاه  در  استنشاق  قابل 

ضمنا   .(0,05  >P) دارند  وجود  دارى  معنى  اختلاف 

بيان    One- ANOVA روش  به  آمارى  آزمون  نتايج 

از  آمده  به دست  آزاد  سيليس  مقادير  بين  كه  مي كند 

جدول 1: ميزان تراكم گرد و غبار كل و قابل استنشاق در كارگاه هاى مختلف تونل در حال احداث خط 1 

متروى تهران ( ايستگاه قيطريه، سال 1388)

(mg/m3) غلظت گرد و غبار كل(mg/m3) غلظت گرد و غبار قابل استنشاق

ميانگينحداكثرحداقلكارگاه
انحراف
معيار

ميانگينحداكثرحداقل
انحراف
معيار

36/5339/3837/630/761/963/112/460/39حفارى

11/7512/5512/120/251/252/711/850/42آرماتوربندى

9/2312/019/880/801/052/242/260/44سيمان زنى

23/9724/9324/130/291/932/382/140/16حمل و انتقال خاك

26/9827/3427/160/121/782/961/600/37تخليه و دپو
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دارى  معنى  اختلاف  يك ديگر  با  مختلف  ايستگاه هاى 

نشان  حاضر   تحقيق  نتايج   .(0,05  >P) دارد  وجود 

گردوغبار  در  آزاد  سيليس  تراكم  ميزان  كه  دهد  مى 

مختلف  فرايندهاى  و  ها  كارگاه  در  استنشاق  قابل 

است  برخوردار  دارى  معنى  اختلاف  از  تهران  متروى 

(P< 0,05).  با مقايسه ميانگين تراكم وزنى سيليس 

تنفسي  منطقه  در  استنشاق  قابل  گردوغبار  در  آزاد 

سيمان  آرماتوربندى،  حفارى،  هاى  قسمت  كارگران 

زنى، حمل و انتقال خاك، تخليه و دپو با حدود مجاز 

مواجهه شغلى، ميزان سيليس آزاد به ترتيب  4/07 ، 

جدول 2: ميزان تراكم كوارتز در  گرد و غبار كل و قابل استنشاق كارگران 
قسمت هاى مختلف  تونل در  حال احداث خط 1، متروى تهران، ايستگاه قيطريه، سال 1388

غلظت سيليس آزاد در گرد وغبار كل 
(mg/m3) 

غلظت سيلس آزاد در گرد و غبار قابل استنشاق 
(mg/m3)

ميانگينحداكثرحداقلكارگاه
انحراف
معيار

ميانگينحداكثرحداقل
انحراف
معيار

6/296/436/370/0450/3890/4180/4070/006حفارى

2/732/852/790/0340/1010/1210/1100/008آرماتوربندى

2/692/892/800/0580/1030/2930/2610/056سيمان زنى

3/513/883/610/0100/3070/3850/3240/091حمل و انتقال خاك

3/793/923/860/0460/2790/3910/3720/033تخليه و دپو

جدول 3: مقايسه ميانگين غلظت سيليس آزاد گرد و غبار قابل استنشاق در قسمت هاي مختلف تونل مورد 
 ACGIH مطالعه  با مقادير حدود تماس شغلي و

كارگاه
تراكم گرد و غبار 

قابل استنشاق
(mg/m3)

تراكم سيليس آزاد 
در قابل استنشاق

(mg/m3)

حد تماس شغلى
(TLV)

(mg/m3)

C/TLV
(٪)

حد تماس شغلى
(AOE)

(mg/m3)

C/OEL
(٪)

6/296/436/370/0450/3890/418حفارى

2/732/852/790/0340/1010/121آرماتوربندى

2/692/892/800/0580/1030/293سيمان زنى

3/513/883/610/0100/3070/385حمل و انتقال خاك

3/793/923/860/0460/2790/391تخليه و دپو

   mg/m3 ميانگين تراكم سيلس آزاد در گرد و غبار قابل استنشاق بر حسب :C        
mg/m3 بر حسب  ACGIH  حدود مجاز استاندارد تماس شغلى  :TLV (Threshold Limit Value       

mg/m3 حد تماس شغلي عوامل بيماري زاى ايران بر حسب  :AOE  (Allowable Occupational exposure      
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1/1 ، 2/61 ، 3/24 و 3/72 برابر حد مجاز مواجهه 

دست  به  نتايج  است.    ACGIH سازمان  شغلى 

آمده نشان مي دهد كه ميزان گرد و غبار در هواي 

آن  آزاد  سيليس  غلظت  و  تهران  متروى  كار  محيط 

بيش تر از حد مجاز است Mieke. و همكاران در سال 

ساختمانى  صنايع  در  را  آزاد  سيليس  غلظت   2001

نشان  تحقيق  اين  نتايج  نمودند.  گزارش  هلند  كشور 

برابر   10 استنشاق  قابل  كوارتز  غلظت  كه  مى دهد 

 Mieke and Ton) است  هلند  كشور  ملى  استاندارد 

تراكم   Moser آقاى   1992 سال  در   .(Spee, 2001

تخريب  فرايند  در  را  استنشاق  قابل  آزاد  سيليس 

ساختمان مورد مطالعه قرار داد. نتايج تحقيق ايشان 

نيز نشان داد كه 80 درصد از 44 نمونه اندازه گيرى 

شده در فرايند فوق بالاتر از استاندارد كشور سوييس 

در  همكاران  و   Riala و   .(Moser, 1992) است  بوده 

را  ساختمانى  كارگران  شغلى  مواجهه   1988 سال 

در كشور فنلاند مورد بررسى قرار دادند. در مطالعه 

مربوط  استنشاق  قابل  كوارتز  غلظت  بالاترين  حاضر 

به فرايند جارو كردن درعمليات ساختمان سازى بود 

.(Riala, 1988)

نتيجه گيرى

در  آزاد  سيليس  ميزان  بودن  بالا  به  توجه  با 

گردوغبار قابل استنشاق كارگاه هاى حفر تونل متروى 

اجراى  تهويه،  كنترلى  سيستم  تامين  تهران،  شمال 

عمومى،  نظافت  جمله  از  كنترلى  مديريتى  تمهيدات 

بهسازى محيط كار و آموزش بهداشت كارگران شاغل 

از  جلو گيرى  جهت  مترو  تونل  حفر  هاى  كارگاه  در 

مى  توصيه  مجاز  تراكم  محدوده  از  شاغلين  مواجهه 

گردد.

تشكر و قدردانى

قدردانى  و  تشكر  مراتب  مقاله  اين  نويسندگان 

خود را از واحد مديريت خط 1 تهران و نيز كارشناسان 

محترم آزمايشگاه دانشگاه علوم پزشكى تهران و شهيد 

بهشتى كه نقش به سزايى در اين مطالعه داشتند، اعلام 

مى دارند.
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