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مطالعه غلظت و نوع الياف آزبست با روش ميكروسكوپي فاز كنتراست و الكتروني روبشي به 
  آزبست -منظور تعيين مواجهه شغلي در يك صنعت سيمان

   2حسين كاكويي، 1 حسين ماري ارياد

  19/11/90: تاريخ پذيرش                           10/06/90: تاريخ ويرايش               05/04/90 :تاريخ دريافت

  چكيده 
 و الكتريكي عايق صفحات ترمز، لنت و كلاچ آزبستي، سيمان هايلوله آزبستي،  سيمان هايورق همچون صنعتي توليدات در وسيعي بطور آزبست :هدف و زمينه

 آزبست با كارگران مواجهه ميزان تعيين ضرورت و زاسرطان ماده اين با شغلي غير و شغلي مختلف هايگروه مواجهه. دارد كاربرد غيره و تهويه هاي كانال گرمايي،
  . است شده آزبست هوابرد الياف غلظت مطالعه متنوع هايروش توسعه باعث كنند مي استفاده ماده اين از كه صنايعي در

 مخلوط غشايي فيلتر روي بر  نمونه 90 تعداد تهران در آزبستي  سيمان هايلوله و ورق توليدي كارخانه يك مختلف هاي فرايند از مطالعه اين در :بررسي روش
 ميكروسـكوپ  از آزبست الياف شمارش جهت و شد انجام 7400نايوش روش مطابق فيلتر هر از نيمي روي نمونه سازي آماده مراحل.  شد آوريجمع سلولزي استر

 الكترونـي  ميكروسـكوپ  از اسـتفاده  بـا  كـار  محيط هواي در موجود الياف دهنده تشكيل عناصر تعيين جهت نيز فيلتر ديگر نيمه .گرديد استفاده نوري فازكنتراست
  . گرفت قرار استفاده مورد روبشي
 از بـالاتر  مقـادير  درصـد  50 ، شده تهيه نمونه 90 مجموع از. آمد بدست f/cc 44/0-02/0 ،7400 نايوش روش از استفاده با آزبست الياف غلظت دامنه :ها يافته
 ايـن  هـاي نمونـه  تمامي و بودf/cc 05/0±37/0 الياف غلظت ميانگين با ضايعات آسياب سالن صنعت اين در مكان ترينآلوده. دادند نشان را شغلي مواجهه حدود

 اليـاف  نـوع  كه داد نشان نيز روبشي الكتروني ميكروسكوپ كمك به هانمونه مطالعه. دادند اختصاص خود به را شغلي مواجهه مجاز حدود از بالاتر مقاديري قسمت
  .باشد مي كريزوتايل ها نمونه در موجود
 توانـد  مـي  شـغلي  تمـاس  حـدود  بـه  نسبت صنعت اين در شده آوري جمع هاينمونه از آزبست الياف شمارش نتايج درصد 50 از بيش بودن بالاتر :گيري نتيجه

 در گيرانـه پـيش  هـاي راهبـرد  همچنين.  باشد داشته پي در آينده در را آزبست الياف استنشاق با مرتبط هايبيماري بروز احتمال افزايش جمله از ناگواري پيامدهاي
 و سـاده  روش چنـد  بـه  زمـان هم بتوانند كشور متخصصين ايران، صنايع در آزبست مصرف از سال 50 گذشت از پس كه كندمي ايجاب ايحرفه بهداشت مطالعات

 ميكروسـكوپ  جملـه  از ميكروسـكوپي  هـاي  روش سـاير  توسعه ،7400 نايوش روش كنار در بايد رو اين از و باشند داشته دسترسي آزبست الياف ارزيابي در دقيق
  . گيرد قرار توجه مورد روبشي الكتروني

  
  .روبشي الكتروني ميكروسكوپ كنتراست، فاز ميكروسكوپ آزبست،  سيمان صنعت الياف،شمارش :ها كليدواژه

  مقدمه
هاي سيليكاته است كه به آزبست نام گروهي از كاني

نوع ماده معدني  5دو گروه آمفيبول كه خود در برگيرنده 
ليفي شـكل شـامل آموزيـت، كروسـيدوليت، ترموليـت،      

و آنتوفيليــت و ســرپانتين كــه آزبســت نــوع  اكتينوليــت
خواص . ]1[گرددكريزوتايل را شامل مي شود تقسيم مي

منحصر به فرد آزبست باعث گرديده تا از نظر اقتصـادي  
هاي متنـوعي را بـه   و بهداشتي مورد توجه بوده و كاربرد

اي كه در  بالغ بر چند صد نوع خود اختصاص دهد بگونه
آزبسـت، كالاهـاي    ي سـيمان  هـا محصول از قبيل لوله

اصطكاكي مانند لنت و كـلاچ خـودرو، انـواع فيلترهـاي     
ها، منسـوجات  ها، كف پوشمقاوم در برابر حرارت، عايق
هـر چنـد مصـارف    . ]2[شود ضد حريق و غيره يافت مي

سودمند آزبست در طول تاريخ غير قابل انكـار بـوده امـا    
بايد اذعان داشت كه اثـرات نـامطلوب آن بـر سـلامتي     

از روند توليد محصولات آزبستي . بار استمصيبت انسان
 2000مـيلادي بـيش از    40شروع قرن بيستم تـا دهـه   

رغم تمهيداتي كـه  درصد افزايش يافته و پس از آن علي
به منظور منع مصرف اين ماده در سـطح جهـان اعمـال    

ميليـون تـن سـال     5گرديده ميزان كـاهش مصـرف از   
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و همكار حسين ماري ارياد 12

رسيده و  در سـال   1991ميليون تن در سال  4به  1975
ميليون تن آزبست از معادن استخراج  2/2بيش از  2002

زاي گـروه  _آزبست به عنوان سـرطان . ]3[گرديده است 
1 A شواهد حاصـل از مطالعـات   و  ]4[شناخته شده است

ــاط بيمــاري  ــه ارتب ــه _انســاني ب هــاي مختلــف از جمل
آزبستوزيس، سرطان ريه و مزوتليوما با استنشـاق اليـاف   

درصـد   70-80به گونه اي كه  ]6و  5[اشاره داردآزبست 
موارد مزوتليوما را كه نوعي سرطان نـادر و كميـاب مـي    

-12[باشد  به مواجهه شغلي با آزبست نسبت مي دهنـد 
نكته بسيار مهم در زمينه مواجهه بـا آزبسـت اينكـه    . ]7

ميزان مواجهه مجاز با اين اليـاف از اولـين حـد مواجهـه     
ــرا ــا آخــرين وي يش آن، تنهــا در يــك فاصــله شــغلي ت

در . برابر كاهش يافته است 120ساله به ميزان  25زماني
كشور ما نيز صنايع مختلف از اين الياف به عنـوان مـواد   

اي كه اوليه درمحصولات خود استفاده مي كنند، به گونه
تــن  50000مطــابق آمارهــاي رســمي ســاليانه بــيش از 

  . ]13[ آزبست وارد كشور مي شود
ــوژي اليــاف آزبســت باعــث  ســاختار ، ابعــاد و مورفول

گرديده تا شناسـايي و آنـاليز آن مشـكل بـوده و بـدين      
ــه ميكروســـكوپ   ــايل مختلفـــي از جملـ ــور وسـ منظـ

، )PCM(Phase Contrast Microscopy)( فازكنتراسـت 
 PLM(Polarized Light( ميكروســـكوپ پـــولاريزان 

Microscopy ( ــي ــكوپ الكترونـ ــي و ميكروسـ  روبشـ
)SEM(Scanning Electron Microscopy)(  مـــورد

بـه   1389ايـن مطالعـه در سـال    . استفاده قرار مي گيرد
منظور تعيين غلظت و نوع الياف آزبست هـواي تنفسـي   
كارگران يك صـنعت سـيمان آزبسـت در تهـران بـا دو      
روش ميكروســكوپي فازكنتراســت و الكترونــي روبشــي 

  .انجام شده است
 

  روش كار
ه نمونه هاي مورد نياز، صنعت مورد نظر به منظور تهي
هاي نمونه برداري مطابق با زير فرآيند ها بازديد و مكان

هـاي سـيمان    ورق مواج، آردوواز و لولـه (و نوع توليدات 
از آنجـايي كـه در روش نـايوش    . انتخاب گرديد) آزبست
به عنـوان روش مصـطلح مطالعـه اليـاف هـوابرد       7400

الياف روي فيلتـر مـورد مطالعـه    آزبست، دانسيته مناسب 
ليف در ميلي متر مربع از سـطح فيلتـر    100-1300بين 

تعيين شـده اسـت، ابتـدا تعـدادي نمونـه اوليـه تهيـه و        
براساس نتايج حاصل از مطالعه ميكروسكوپي اين نمونه 
ها، زمان مناسب نمونه برداري براي هر يك از فرايند ها 

مونه از صنعت مـورد  ن 90در مجموع تعداد . برآورد گرديد
نمونه بـرداري محيطـي در سـالن هـاي     .  نظر تهيه شد

 غشـايي  توليد و بخش هـاي اداري بـا اسـتفاده از فيلتـر    
ميليمتري و هولـدر بـا    MCE (25( استرسلولزي مخلوط

دهانه بـاز داراي كانـال جلـوگيري از توليـد الكتريسـيته      
-224مــدل ( و پمــپ نمونــه بــرداري فــردي  ســاكن

PCMTX8;SKC-UK ( كــاليبره شــده توســط كــاليبراتور
ــه  . الكتريكــي انجــام شــد ــه هــا ب پــس از انتقــال نمون

آزمايشگاه، مراحل آماده سازي نمونه بر روي نيمي از هر 
فيلتر، به ترتيب با شفاف سازي فيلتر سوار شده روي لام 

ميلي متري با استفاده از دستگاه بخارساز استون  70×25
تري استين با ميكروپيپت و ميكروليتر  5و سپس افزودن 

گراتيكول . قرار دادن روي فيلتر شفاف شده انجام گرفت
مورد اسـتفاده در چشـمي ميكروسـكوپ از نـوع والتـون      

مطابق . بود) براي ارزيابي طول، قطر و تعداد الياف(بكت 
ــايوش  ــر از   7400روش ن ــه طــولي بزرگت ــي ك  5، ذرات

بـه   3وي ميكرومتر و نسبت طول به قطر بزرگتر يا مسـا 
بـه عنـوان ليـف محسـوب شـده  مـورد        داشته باشند 1

ــد    ــي گيرن ــرار م ــمارش ق ــتفاده از    .ش ــا اس ــاف  ب الي
  400×ميكروسكوپ فازكنتراسـت نـوري در بزرگنمـايي    

مشاهده و مورد شمارش قرار گرفت و سپس بـا اسـتفاده   
از فرمول زير غلظت الياف برحسب ليف در سـانتي متـر   

  .مكعب هوا محاسبه گرديد
  
  
  
  
  
  

 nf، تعداد كل الياف شمارش شـده و  Fدر اين فرمول 
  Bتعداد كل ميـدان هـاي شـمارش شـده فيلتـر نمونـه،       
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...مطالعه غلظت و نوع الياف آزبست با روش ميكروسكوپي 13

 
  fibers/ccآزبست -غلظت الياف آزبست در واحد هاي مختلف يك صنعت سيمان: 1جدول 

تعداد و درصد نمونه هاي 
  *بالاتر از حد مجاز شغلي

ميانگين و انحراف معيار 
 الياف آزبست غلظت

 دامنه غلظت الياف
  

 نمونهتعداد
 

 مكان مورد بررسي

 سالن توليد لوله 12 34/0-09/0 08/0±19/0  11)6/91(

 سالن توليد ورق موجدار 17 3/0-04/0 ±13/0/08  10)8/58(

 سالن توليد آردوواز 14 18/0-07/0 04/0±12/0  10)3/71(

 سالن تراش مانشون 8 34/0-09/0 09/0±23/0  7)5/87(

 سالن آسياب ضايعات 7 44/0-28/0 05/0±37/0  7)100(

 انبار ورق و مواد اوليه 8 08/0-05/0 01/0±06/0  0)0(

 واحد هاي غير فرايندي 12 06/0-02/0 01/0±04/0  0)0(
  بخش اداري 12 /06/0-02 01/0±04/0  0)0(
 جمع 90 44/0-02/0 11/0±13/0  45)50(

  كارگران، توسط كنفرانس دولتي متخصصان بهداشت صنعتيميزان توصيه شده غلظت الياف آزبست در هر ميلي متر هواي استنشاقي *
  .]3[فيبر تعيين شده است  1/0معادل ) ACGIH(آمريكا 

هاي  تعداد كل ميدان nbتعداد كل الياف شمارش شده و 
تعداد كل ميدان هاي شمارش شـده  nb و  شمارش شده
كه (بكت  -مساحت ميدان شبكه والتون Afفيلتر شاهد و 

ميلي متـر مربـع    00785/0بودن برابر در صورت كالبيره 
  .مي باشد) است

  Ac  بـراي فيلتـر   (مساحت موثر فيلتر جمع آوري نمونه
ميلي متر مربـع در نظـر گرفتـه     385ميليمتري برابر  25

حجم هواي نمونه برداري شده بر حسـب   Vو ) مي شود
  .ليتر است

نيم ديگر فيلتر جهت تعيين عناصر تشكيل دهنده و نوع 
الياف موجود در هواي تنفسي كارگران صنعت مورد نظر 
ــابق     ــي و مط ــي روبش ــكوپ الكترون ــا روش ميكروس ب

ــتاندارد  ــرار    ISO 14966:2002اس ــتفاده ق ــورد اس م
ابتدا به كمك چسب دوطرفه مسي قسـمتي  . ]14[گرفت

ــر  ــدود (از فيلت ــع  1در ح ــر مرب ــانتي مت ــه ) س روي پاي
نگهدارنده نمونه  چسبانده و سـپس بـه كمـك دسـتگاه     

پس . لايه نشان،  با لايه نازكي از طلا پوشش دهي شد
از پوشش دهي، نمونه به درون ميكروسـكوپ الكترونـي   

ساخت كشور چـك   VEGA-TESCANروبشي مدل 
انتقال يافته و پس از ايجاد شرايط خلاء، نسبت به تهيـه  

از آنجـايي  . برابر اقدام گرديد 2000تصاوير با بزرگنمايي 
كه تشخيص آزبسـتي و يـا غيـر آزبسـتي بـودن نمونـه       
مستلزم بررسي آن بـا اسـتفاده از سيسـتم آنـاليز انتشـار      

انرژي با اشعه ايكس  مي باشد در مرحله بعـد اقـدام بـه    
وع و ميزان عناصر موجود در نمونه ها كه مبنـاي  تعيين ن

مقايسه و قضاوت در شناسايي و تشخيص نـوع آزبسـت   
آناليز آماري اطلاعـات بـه كمـك نـرم     . مي باشد گرديد

  . انجام گرفت   SPSSافزار 
  

 ها يافته
ميانگين و انحـراف معيـار غلظـت اليـاف آزبسـت در      

دامنه غلظت الياف آزبست با . ارائه گرديده است 1جدول 
از . بدسـت آمـد   f/cc 44/0-02/0استفاده از ايـن روش  

درصد مقادير بـالاتر از   50نمونه تهيه شده ،  90مجموع 
ميزان توصيه شده كنفرانس دولتي (حدود مواجهه شغلي 

آلوده . را نشان دادند) نعتي آمريكامتخصصان بهداشت ص
ترين مكان در ايـن صـنعت سـالن آسـياب ضـايعات بـا       

بـود و تمـامي   f/cc 05/0± 37/0 ميانگين غلظت الياف
نمونه هاي اين قسمت مقاديري بـالاتر از حـدود مجـاز    

 .مواجهه شغلي را به خود اختصاص دادند
پايين ترين سطح آلودگي نيـز مربـوط بـه واحـدهاي     

بوده  f/cc 01/0 ±04/0اداري و غير فرايندي با غلظت 
نتايج تصـوير بـرداري و آنـاليز      2و  1شكل هاي . است

الياف بـا اسـتفاده از ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي را      
با بررسي مورفولوژي و تركيب عنصـري  . نشان مي دهد

 ـ  وان بـه آزبسـتي بـودن آنهـا     الياف مورد بررسي، مـي ت
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الياف كريزوتايل موجود در نمونه هواي محيط كار يك صنعت : 1شكل 
برابـر، ميكروسـكوپ الكترونـي     2000مـايي  آزبسـت بـا بزرگن   -سيمان

  .(SEM)روبشي 
  

  
ليف كريزوتايل در نمونه هوا به روش  EDXAطيف  : 2شكل

  .ميكروسكوپ الكتروني روبشي
 

درصد عناصر تشكيل دهنده الياف نيز بخصـوص  . برد پي
ميزان قابل توجه عناصر منيزيوم و سيليسيوم  تاييدي بر 

  .آزبست نوع كريزوتايل مي باشد
  

  بحث و نتيجه گيري
عليرغم اينكه سـال هاسـت سـرطانزايي آزبسـت بـه      

روش مطالعـه   20اثبات رسيده و تا كنـون نيـز بـيش از    
تعداد مطالعات الياف آزبست در هوا معرفي شده است اما 

مرتبط با ارزيابي غلظت اليـاف آزبسـت در كشـور قابـل     
اي  در معدود مطالعات موجود نيز گستره. توجه نمي باشد

هـا برابـر مقـادير مجـاز مشـاهده       از نتايج بـا غلظـت ده  
  . شود مي

در مطالعه اي كه خرد پير و همكاران در يك صـنعت  
ت آزبست در شـهر تهـران انجـام دادنـد، غلظ ـ     -سيمان

و در مطالعـه ديگـر    ]15[بـوده   6/0-8/9الياف آزبست  
توسط فصل بهـار و همكـاران ميـانگين غلظـت اليـاف      
آزبست در منطقـه تنفسـي يكـي از معـادن اسـتحراج و      

سـطح  . ]16[گزارش شده اسـت   39/75فرآوري آزبست 
آلودگي اعلام شده در اين دو مطالعه به مراتـب فراتـر از   

توان ترين دلايل مياز مهم نتايج مطالعه حاضر است كه
ميزان مواجهه مجاز (به مقادير بالاتر حدود مواجهه شغلي

با الياف آزبست از اولين حد مواجهـه شـغلي تـا آخـرين     
سـاله بـه ميـزان     25ويرايش، تنها در يك فاصله زمـاني 

در زمــان انجــام ايــن  )برابــر كــاهش يافتــه اســت 120
افي بـر  مطالعات و در نتيجه عـدم نظـارت و كنتـرل ك ـ   

كـاكويي نيـز مواجهـه    . هاي مورد نظر اشاره كـرد محيط
تنفسي پليس راهنمايي و رانندگي تهران را مورد ارزيابي 
قرار داده و ميانگين ميـزان تمـاس را بـا اليـاف آزبسـت      

كه از نتايج اين مطالعه كمتر  ]17[گزارش نموده  015/0
از آنجايي كـه نـوع مواجهـه در گـروه مـورد نظـر       . است

در هواي آزاد شهر بوده لـذا بـالاتر بـودن    ) س تهرانپلي(
 –غلظت الياف آزبست در هواي محيط صـنعت سـيمان   

  . آزبست منطقي به نظر مي رسد
در يك صنعت  1389اي كه پناهي در سال در مطالعه
هاي سيمان آزبستي انجام داد ميانگين غلظت توليد ورق

. ]18[گزارش گرديـد  0522/0الياف در نمونه هاي فردي
 Wantaneeنتـــايج مطالعـــه حاضـــر بـــا مطالعـــه 

Phanprasit  و همكاران در يك صنعت سيمان آزبست
 اعلام نمود مطابقت دارد f/ml 15/1كه غلظت الياف را 

]19[   .  
كاربرد ميكروسكوپ الكترونـي در شـمارش و تعيـين    
نوع الياف هوابرد به خوبي توسعه يافتـه و اسـتانداردهاي   

، 20، 14[زمينه تدوين گرديـده اسـت   مختلفي نيز در اين
ــه  . ]21 ــف ب ــه مختل ــاران در دو مطالع ــاكويي و همك ك

ارزيابي الياف در هواي آزاد و محيط صنعت پرداخته و به 
در ) 7400نايوش ( منظور رفع ناتواني روش فاز كنتراست

تشخيص نوع الياف از ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي    
  .]23و  22[كمك گرفته اند 
كه مصطلح تـرين و در دسـترس    7400 روش نايوش

ترين روش مطالعه غلظت اليـاف هـوابرد مـي باشـد بـا      
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براي مثال عـدم تشـخيص   . هايي همراه استمحدوديت
عدم تشخيص الياف  الياف آزبستي از الياف غير آزبستي،

و همچنــين  ) ميكــرون 2/0قطــر كمتــر از (بســيار ريــز 
يـن روش  هـاي ا ناتواني در تعيين نوع آزبست از كاسـتي 

پيگيري و اجراي برنامـه ممنوعيـت مصـرف    . ]24[است 
آزبست در كشور مستلزم دسترسي بـه روش هـا و ابـزار    
مناسب پايش غلظت الياف هوابرد مي باشد و  از ايـن رو  
لازم است تا سـاير روش هـاي معتبـر از جملـه كـاربرد      

بـه   (BS ISO 14966)ميكروسكوپ الكترونـي روبشـي   
د توجـه محققـين كشـور قـرار     عنوان روشي مكمل مـور 

  . گيرد
  

  و تشكر قدرداني
مراتب قدرداني خود را از مـديريت و كاركنـان مركـز    
پژوهشي متالوژي رازي در ارائـه خـدمات ميكروسـكوپ    

   .الكتروني روبشي، اعلام مي دارد
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ABSTRACT  
Background and aims: Asbestos minerals are divided into two main groups including serpentine 
and amphiboles and each has one or more subgroups. These minerals have been used in industrial 
products such as cement-asbestos sheet and pipe, brake shoe, clutch and insulation materials. 
Occupational and non - occupational exposures by this carcinogenic material have caused to develop 
several methods to evaluate airborne asbestos fibers. But in this way, NIOSH 7400 as the 
conventional method has some shortages that confirm necessity of studying of other microscopic 
methods in asbestos fibers evaluation. 
Methods:  In this study, 90 samples from different points of a cement- asbestos industry in Tehran 
(IRAN) have been collected on MCE filters. According to NIOSH 7400, half of each filter was 
prepared and then fiber counting was accomplished by phase contrast microscopy. The other part of 
filters was used for identification of asbestos fibers types by scanning electron microscopy.  
Results: According to NIOSH 7400, fibers concentration range were determined 0.02 – 0.44 f/cc. 
The maximum concentration of airborne asbestos was 0.37±0.05 f/cc that was related to recycling 
process. Study of elemental composition of fibers by scanning electron microscopy confirmed that 
the type of fibers was chrysotile.  
Conclusion: More than 50 percent of collected samples in this industry have concentrations above 
occupational exposure limits that may increase   asbestos related diseases in the future. The 
preventive approaches in occupational health studies necessitate that in order to evaluate airborne 
asbestos fibers; the occupational hygienists need to be access to several methods. Therefore 
development of other microscopic methods such as scanning electron microscopy besides NIOSH 
7400, must be considered.  
 
Keywords: Asbestos Fibers, Cement-Asbestos industry, Phase contrast microscopy, Scanning 
electron microscopy 
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