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با  یمواجهه تنفس یمخاطرات بهداشت یابیو ارز یشغل شیپا

 ینیخاک چ دیتول یواحد صنعت کیگردوغبار در 
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 چکیده

یر عوارض و پیامدهای نامطلوب بهداشتی ذرات تأثانسان، تحت  ین عضو بدنتر مهمیکی از  عنوان  بهسیستم تنفسی  مقدمه:

گرد و غبار قابل استنشاق و  یستالیکر سیلیکارگران با س یمواجهه شغل زانیم نییمطالعه با هدف تع نیامعلق قرار دارد. 

 اجرا شده است.آن  یخطرات بهداشت نییتع

های استاندارد  بر اساس روشیک واحد صنعتی تولید خاک چینی برداری در نمونه مقطعی-در این مطالعه تحلیلیروش بررسی:  

مورد تجزیه و  55نسخه  SPSSآمده در نرم افزار  دست های به برداری فردی و محیطی انجام شد. سپس داده های نمونه و شیوه

 انجام شد. EPAتحلیل قرار گرفت. ارزیابی خطر مواجهه شغلی کارگران با سیلیس کریستالی بر اساس مدل پیشنهادی 

 mg/m3و mg/m3 31/14±1/1میانگین مواجهه کارگران با گرد و غبار قابل استنشاق و سیلیس کریستالی به ترتیب نتایج: 

µg/m یری شد. متوسط غلظت محیطی ذرات قابل استنشاق گ اندازه 11/25±1/1
g/mو گستره آن  351/4155

3
µ 51/1513- 

در  HQبه دست آمد. مقادیر  11-4از  تر کوچکهای سرطانی  یماریبی شغلی ریسک ابتلا به ها گروهبود. در کلیه  31/1111

(، اپراتور 31/1(، اپراتور درایر )13/1) شکن سنگ، اپراتور بارگیری دستگاه شکن سنگ( دستگاه 53/1( و دو )31/2اپراتور یک )

 ( بیش از حد مجاز بود.51/1( و اپراتور فیلترپرس )11/3دوغاب )

میانگین غلظت گردوغبار قابل استنشاق و سیلیس کریستالی در این صنعت بیش از حد مجاز است. بر اساس نتایج  گیری: یجهنت

ی شغلی ها گروهی در سرطان یرغلویت اقدامات کنترل جدی در راستای کاهش ریسک ابتلا به عوارض ارزیابی ریسک، او

 ، درایر، دوغاب و فیلتر پرس لازم و ضروری است.شکن سنگ

 بهداشتی مخاطراتمواجهه شغلی، سیلیس کریستالی، گرد و غبار قابل استنشاق، ارزیابی ی کلیدی: ها واژه
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12  پایش و ارزیابی مخاطرات بهداشتی مواجهه تنفسی با گرد و غبار 

 

 مقدمه

مواجهات شغلی یکی از علل شایع بیمارهای ریوی و 

کاری  های یطمحیکی از انواع مواجهات دارای اهمیت در 

 ینتر مهمبهداشت شغلی، سیستم تنفسی  از دیدگاهاست. 

تحت مستقیم  طور به تواند یماست که  انسان بدنعضو 

 بهداشتی عوارض، اختلالات و پیامدهای نامطلوب یرتأث

 .(1)قرار گیرد ذرات معلق 

شایع  آور یانزاز طرف دیگر گرد و غبار از دسته عوامل 

محیطی در صنایع بوده که از طریق فرآیند فروپاشی 

، برش، حفاری، خردایش، انفجار یزن سنگمکانیکی مانند 

، گرد و آید یمیا اصطکاک قوی بین مواد خاص به وجود 

بار غ و گرد»اغلب  شود یمغباری که بدین طریق تولید 

این نوع از گرد و غبارها  (.5) شوند یمنامیده  «هوابرد اولیه

 سیلیساز جمله ممکن است حاوی مواد خطرناک 

باعث  ها آنباشند که استنشاق مداوم  کریستالی

شغلی غیرقابل برگشت نظیر سیلیکوزیس  های یماریب

. نوع معمول این بیماری با شروع تدریجی و سیر شود یم

و با کاهش سطح سیستم  شود یمپیشرفته آهسته شناخته 

 ساز ینهزم تواند یمایمنی و همچنین فیبروز ریه 

خود ایمنی، کلیوی،  های یماریبدیگر نظیر  های یماریب

 (.3)آمفیزم و غیره شود 

طیف وسیعی از صنایع نظیر سیمان،  گفتنی است که

، گری یختهر، فولاد، سازی یکسرامدن، کاشی و مع

وجود  یگر سفالو  گری یشهشفروسیلیس، سندبلاست، 

دارد که مواجهه با غلظت بالای گرد و غبار محتوای 

مزمن  های یماریبریسک فاکتور بالقوه  عنوان بهسیلیس 

 (.1)شغلی بسیار شایع است  های یطمحریوی در این 

مختلف به نوع شدت مواجهه در مشاغل  اگرچه

 آلات ینماشوظایف، فرآیندهای مورد استفاده در تولید و 

مورد استفاده بستگی دارد، اما به دلیل مواجهه با سطوح 

گوناگون، ارزیابی  های یطمحبالای گرد و غبار در مشاغل و 

بسیاری از  نظر ،سطوح مواجهه افراد با ذرات آلاینده معلق

از این دسته از  (.2) محققین را به خود معطوف کرده است

( 1335به پژوهش عظیمی و همکاران ) توان یممطالعات، 

در رابطه با ارزیابی مواجهه تنفسی کارگران با ذرات معلق 

 وزاده  پژوهش نقی (،4)در یک صنعت کاشی و سرامیک 

( با هدف ارزیابی مواجهه با گرد و غبار و 5111محوی )

، (5)سنگان در خواف  آهن سنگسیلیس آزاد در کارگران 

مواجهه شغلی با گرد و غبار سیلیس در ایالت متحده 

، ارزیابی (1)( 5112امریکا توسط یاسین و همکاران )

مواجهه شغلی با گرد و غبار سیلیس کریستالی و اثرات 

تنفسی آن در یکی از صنایع کاشی و سرامیک توسط 

 اشاره نمود. (3)( 5112ایمانی و همکاران )

و دهه اخیر رشد چشمگیر ظروف چینی و در طول د

 ،آن توسعه صنایع تولید خاک چینیدنبال و به سرامیکی 

سبب اشتغال افراد زیادی در این صنعت شده است که به 

علت استنشاق ذرات گرد و غبار، این افراد مستعد ابتلا به 

تنفسی هستند. فرآیند اصلی تولید خاک  های یماریب

، دوغاب، فیلتر پرس، کنش سنگچینی شامل واحدهای 

در این  مورداستفادهاست. مواد اولیه  یبند بستهدرایر، 

صنعت کائولن است. کائولن یا خاک چینی یک ماده 

معدنی رسی متداول بوده که ترکیب شیمیایی آن بیشتر 

 بهدرصد این سیلیس  21/15از سیلیس است. حدود 

. آلومنیا است صورت  بهدرصد  35/31سیلیکات و  صورت 

در طبیعت مقادیر اندک از اجزای دیگر مانند سیلیس آزاد، 

میکا و اکسید آهن، دی اکسید تیتانیوم، اکسید آهن، 

 دیاکس م،یزیمن دیاکس م،یکلس دیاکس وم،یتانیت اکسید ید

 .(2)در این ماده نیز وجود دارد  میسد دیو اکس میپتاس

شغلی در صنعت تولید  های یماریبکنترل  منظور به

 صورت بهخاک چینی، ارزشیابی مواجهه شغلی کارکنان 

تنفسی( ناحیه میزان آلاینده در  یریگ اندازهپایش فردی )

میزان آلاینده در محیط کار(  یریگ اندازهو پایش محیطی )

در ارزشیابی خطر و مدیریت آن بسیار حائز اهمیت است. 

 ینتر مهمبه یکی از اخیر بحث ارزیابی ریسک  یها سالدر 

است.  شده یلتبدشغلی  های یماریبمباحث در کنترل 

مورد توجه است تنها میزان سمیت یا  تر یشبامروز  آنچه

ناشی از  یروم مرگعوارض نیست، بلکه میزان ریسک 

یکی از  عنوان بهارزیابی ریسک  (.11)مواجهه با مواد است 

ارکان اصلی سیستم مدیریت بهداشت، ایمنی و 

(، هدف آن شناسایی، ارزیابی و کنترل HSE) زیست یطمح

سلامت و ایمنی  تواندمی که است آمیز بوده عوامل مخاطره

  استاندارد . دردهدقرار  یرتأثکارکنان را در صنعت تحت 

OHSAS 18001 فرآیند ارزشیابی  عنوان بهریسک  یابیارز

ناشی از مخاطرات موجود در محیط کار با در  های یسکر

در  گیری یمتصمر گرفتن اقدامات کنترلی موجود و نظ

. (11)است  شده یفتعربودن یا نبودن آن  قبول قابلمورد 

 یها روش یدترینجدارزیابی ریسک بهداشتی یکی از 
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 14                        سعید شجاعی برجوئی و همکاران 

 

آن میزان خطر در خصوص  موجب بهشناسی است که  سم

جمعیت مواجهه یافته بر اساس اطلاعات علمی در ارتباط 

شود. این فرآیند تلاش علمی تخمین زده می ،با آن ماده

. (15) استدر جهت شناسایی و برآورد صحیحی از خطر 

با استفاده از ارزیابی ریسک بهداشتی گرد و غبار محیط 

توان یک ارزیابی جامع از میزان مواجهه کارکنان با کار می

بینی انجام داد و در مورد پیش یزآم مخاطرهعوامل 

آموزش بیشتر کارکنان، پایش و تمهیدات کنترلی، 

بهداشتی برای حفاظت کارکنان در مقابل  یها مراقبت

مواجهه با مواد خطرناک نظیر سیلیس در محیط کار 

 .(11)گیری نمود تصمیم

به دلیل بالا بودن ریسک  ،ذکر شدهبا توجه به مطالب 

بروز اثرات غیرقابل برگشت برای سلامتی کارگران صنعت 

لازم است مطالعات علمی به ارزیابی تولید خاک چینی 

میزان و عوارض مواجهه با گرد و غبار محتوای سیلیس در 

 هدف دو بنابراین این مطالعه با؛ این صنعت پرداخته شود

یک واحد صنعتی کارگران شغلی ارزیابی مواجهه  اصلی

و سیلیس  قابل استنشاق با گرد و غبار تولید خاک چینی

در دو بخش آن بهداشتی  مخاطرات تعیینو کریستالی 

 انجام شده است. یسرطان یرغسرطانی و 

 بررسی روش

تحلیلی بر –این پژوهش در قالب یک مطالعه مقطعی

روی کارگران شاغل در یکی از واحدهای صنعتی تولید 

با اخذ رضایت  35سال  خاک چینی کشور در زمستان

اطلاعات ابتدا برای اجرای تحقیق . اجرا شده استآگاهانه 

دموگرافیک کارگران مورد مطالعه شامل شغل، وظایف 

به روش مصاحبه و گفتگوی حضوری کاری، وزن، سن 

سپس فرآیند تولید صنعت مورد بررسی . گردید یآور جمع

 به شرح زیر توصیف شد:

از  ،است کائولن سنگکه  کارخانه هیاول مواد از یبخش

. گرددیم یداریخر زین یبخش وشده معدن استخراج 

 ورود شاملکارخانه  نیدر ا ینیخاک چ دیتول ندیفرآ

توسط  ابیانتقال مواد به آس شکن،سنگ در کائولن سنگ

 آب یجداساز یبرا)پرس  لتریدوغاب، ف اب،ینوار نقاله، آس

 و ریدرا ،(کائولن از سیلیس یجداساز و دوغاب از

خاک  دیتول ندیفرآ مرحله نیاول. استمحصول  یبند بسته

 بخش نیا در. است شکنسنگ در مواد یسازآماده ینیچ

به ابعاد  شیبا ابعاد درشت در اثر خردا یورود هیمواد اول

 نقاله نوار توسط و لیتبد( متر یلیم 1-111) تر کوچک

 پس. دنشویم منتقل ابیآس ای مونیر به ونیزولاسیا فاقد

تا  شده یبند بستهاز آن  یبخش ،شدن پودر و شیخردا از

آن وارد دوغاب و  گریبه مصارف خاص برسد و بخش د

جدا گردد و  سیلیکائولن از س تا شود یم لترپرسیسپس ف

 سیلیآب از دوغاب گرفته شود. در مرحله بعد س نیهمچن

 مجدداً یخشک و گاه ریخالص جدا شده توسط درا

تا در مصارف خاص  شودیم یبندو سپس بسته ابیآس

. ردیقرار گ استفاده مورد یسیلیبلوک سبک س دیتول رینظ

 خاک ای کائولن که شده پرس لتریف مواد از گرید بخش

تا رطوبت آن گرفته  شودیم داده قرار ریدرا در است ینیچ

 و یبند بستهشده  یفرآور مواد ،خشک شدن از پس. شود

 ندیفرآ هیکل. رسد یم یلعاب کاش دیتول رینظ یبه مصارف

mسالن به مساحت  کیشده در  حیتشر دیتول
2 1111 

و  زاتیتجه استقرار نامناسب یطراح. ردیگ یمصورت 

سبب  دیدر سالن تول ابیو آس شکن سنگ آلات نیماش

 .شودیم طیدر مح ادیگرد و غبار ز جادیا

انجام گرفته، با  آزمون یشپدر این مطالعه با توجه به 

و درصد  11و توان درصد  2در نظر گرفتن خطای نوع اول 

برای یک  (15)استفاده از فرمول برآورد حجم نمونه 

محدود( حداقل  ی جامعهمیانگین )بعد از تصحیح برای 

نمونه محیطی  1نمونه فردی و  51تعداد نمونه مورد نیاز 

تر و افزایش توان اما برای بررسی دقیق؛ تعیین گردید

. شدآوری نمونه محیطی جمع 5نمونه فردی و  31آزمون، 

رداری از هوای تنفسی کارگران بر اساس روش بنمونه

سازمان ملی بهداشت و ایمنی شغلی امریکا  1411

(NIOSH )قابل استنشاق برداری از گرد و غبار برای نمونه

. با توجه به صورت گرفت کریستالی محتوای سیلیس

غلظت بالای گرد و غبار در این واحد صنعتی کلیه 

همراه با سه بار تکرار در ها به مدت دو ساعت برداری نمونه

های ساعته، با استفاده از سیکلون 1طول شیفت کاری 

پلاستیکی و آلومنیومی ساخت کشور انگلستان با فیلتر 

پنج میکرون ساخت اندازه تخلخل متری با میلی 35

 از universal بردار فردی مدلپمپ نمونه و SKC شرکت

استفاده از شد. کالیبراسیون پمپ با  استفاده SKC شرکت

 از شرکت 315کالیبراتور حباب صابون دیجیتال مدل 

SKC امریکا با ظرفیت نیم لیتر صورت گرفت.  ساخت

ساعت در  51برداری به مدت از نمونه قبل PVC فیلترهای

دسیکاتور قرار داده شد تا رطوبت آن گرفته شود. بعد از 
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15  پایش و ارزیابی مخاطرات بهداشتی مواجهه تنفسی با گرد و غبار 

 

ی گرممیلی 1111/1برداری، فیلتر با ترازوی خاتمه نمونه

ژاپن سه بار وزن شده و میانگین  ساخت GR-200 مدل

ها برای محاسبه تراکم گرد و غبار با توجه به حجم آن

سازمان ملی  1411برداری و بر اساس روش هوای نمونه

 بهداشت و ایمنی شغلی امریکا محاسبه گردید.

 توسط های غباردر نمونهمقادیر سیلیس کریستالی 

گیری نانومتر اندازه 151 موج طولاسپکتوفتومتر مرئی در 

 ذرات برای ارزیابی مواجهه محیطی با ذرات، غلظت شد.

 111-11، 11، 5، 1،2، 2/5، 1 یکینامیبا قطر آئرود معلق

(TSPم )با استفاده بر مترمکعب  کروگرمیم برحسب کرونی

 Particle Mass یممستقاز دستگاه شمارنده ذرات قرائت 

Counter  مدلTES 5200 گیری شداندازه. 

شامل حداقل،  های آماریکلیه تجزیه و تحلیل

مقایسه غلظت گرد و  نیزو  ، انحراف معیارحداکثر، میانگین

 یها گروهدر  غبار قابل استنشاق و سیلیس کریستالی

 حدود مجاز مواجهه شغلی ارائه شده توسطبا  شغلی

NIOSH ساعت  1ای ایران برای کمیته بهداشت حرفه و

با استفاده  (13) گرم بر مترمکعب(میلی 12/1) روزانهکار 

 SPSS یآمار ارافزنرمدر  (T-Testنمونه ) تک T از آزمون

 .صورت گرفت 55نسخه 

 هاسرطانانواع  ابتلا به بهداشتی مخاطراتارزیابی در 

( و ریسک 1برای مشاغل مربوطه بر اساس رابطه )

( 3( و )5ها بر اساس روابط )آن یسرطان یرغبهداشتی 

. این روابط بر اساس مدل (11،12) گرفت صورت

زیست ایالات متحده پیشنهادی سازمان حفاظت محیط

 :شده استاستخراج 
(1) ILCR=[(C×BR×DS×EF×ED)÷(BW×AT×365)]×(SF) 

(5) EC=(CA×ET×EF×ED)÷AT 

(3) HQ=EC÷ RfC 

 Deterministic)در روابط فوق پارامترهای 

Incremental Lifetime Cancer Risk )ILCR خطر  بیانگر

، (mg/kg/day) ابتلا به سرطان در طول عمر

(Concentration )C  قابل  سیلیسمواجهه با بیانگر غلظت

mg/m) استنشاق
3 ،)(Breathing Rate )BR  نرخ تنفس

(m
3
/hr ،)(Daily exposure duration )DS معادل 

 Exposure)(، hr/day) مواجهه روزانه زمان مدت

Frequency )EF  تعداد روزهای مواجهه کارگران با

 Exposure) (،day/years) در سال سیلیس کریستالی

Duration in work life) ED عمر مواجهه  زمان مدت

 ،(kgوزن بدن ) BW( Body Weight) (، years) یکار

(Average Time )AT  که معمولاً به عنوان امید به زندگی

های سرطانی  ( برای ریسکyearsشود )توصیف می

از رابطه تبدیل  های غیرسرطانیریسکو برای  51×342

 به  years × 365 day/years × 24hr/day  واحد زمان

بیانگر تعداد روزهای سال  342عدد  ،آیددست می

(day/year،) (Cancer Slope Factor )SF  فاکتور شیب

( Exposure Concentration)(، mg/kg/day)-1سرطان 

EC ( غلظت مواجههmg/m
3) ،(Concentration the Air )

CA  سیلیس کریستالیغلظت (mg/m
3) ،(Exposure 

Time )ET ( زمان مواجههhr/day ،)(Reference 

Concentration )RfC  غلظت مبنا یا غلظت استاندارد

(mg/m
 است. 12/1برابر با که برای سیلیس کریستالی ( 3

(Hazard Quotient) HQ  در شود. نامیده میخطر نسبت

سال و  31این پژوهش مواجهه شغلی در کارگران برابر با 

ساعت با  1برابر با و هر روز کاری روز کاری  521هر سال 

متر مکعب در ساعت با امید به زندگی  55/1نرخ تنفس 

در نظر گرفته های سرطانی محاسبه ریسکبرای سال  24

شد. فاکتور شیب سرطان برای سیلیس موجود در گرد و 

در نظر گرفته  12/1×11-2 - 1/4×11-5غبار در محدوده 

اگر مقدار  یسرطان یرغشد. در ارزیابی ریسک بهداشتی 

ریسک بالاتر از حد  ،عددی ریسک بالاتر از عدد یک گردد

و اگر مقدار عددی ریسک  قابل قبول استمجاز و غیر

کمتر از یک شود، ریسک کمتر از حد مجاز و قابل قبول 

گردد. همچنین در صورتی که مقادیر نمره ریسک می

های سرطانی ریسک ،شود 11-1سرطانی بزرگتر از 

و  11-4تا  11-1غیرقابل قبول و در صورتی که در محدود 

، 15، 14) استقرار گیرد، قابل قبول  11-4یا کوچکتر از 

11،51). 

 نتایج

صنعت تولید خاک دموگرافیک کارگران اطلاعات 

 طور هماننشان داده شده است.  1در جدول  چینی

کارگر در یک  11، در این واحد صنعتی گردد یمملاحظه 

شکن، لیفتراک، گروه شغلی سنگ 5در  یکار یفتش

 3و  یبند بستهفیلترپرس، دوغاب، درایر، مکانیکی و 

 وظیفه مختلف مشغول به کار هستند.
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 11                        سعید شجاعی برجوئی و همکاران 

 

 

 توصیف شغل، وظیفه، وزن و سن کارگران صنعت تولید خاک چینی .1جدول 

 سن کارگران وزن بدن وظیفه شغل

 51 111 بندی بستهاپراتور  بندی بسته

 54 41 شکن سنگدستگاه یک اپراتور  شکن سنگ

 34 51 تعمیرات مکانیکی

 33 25 اپراتور درایر درایر

 33 41 اپراتور دوغاب دوغاب

 55 35 اپراتور فیلترپرس فیلترپرس

 31 52 اپراتور لیفتراک لیفتراک

 31 51 شکن سنگاپراتور بارگیری دستگاه  شکن سنگ

 34 21 شکن سنگدستگاه دو اپراتور  شکن سنگ

 12 41 اپراتور پرس بندی بسته
 

برداری فردی، میانگین اساس نتایج حاصل از نمونهبر 

برابر  های شغلیدر گروه قابل استنشاقغبار وغلظت گرد

گرم بر مترمکعب است که اختلاف میلی 14/1±31/1با 

 انیرا یتماس شغلارد تاندـسز امجاود حدداری با معنی

(mg/m
ترین غلظت گردوغبار کم .(=11/1p) ( نشان داد33

mg/m استنشاق با میانگین مواجهه قابل
مربوط به  35/5 3

قابل غبار وترین غلظت گردبیشبندی و اپراتور بسته

mg/m با مقدار استنشاق
مربوط به اپراتور  24/3 3

گستره مواجهه کارگران با (. 5شکن بود )جدول  سنگ

mg/m سیلیس کریستالی
اگر گیری شد. اندازه 35-115/1

 شغلی یها گروهچه تراکم سیلیس کریستالی در 

و لیفتراک اختلاف  ، دوغاببندی، مکانیکی بسته

mg/mمجاز مواجهه شغلی ) داری با حدود معنی
3 12/1 )

میانگین تراکم سیلیس کریستالی اما  ،(p> 12/1) نداشت

mg/m یشغل یها در گروه
که  به دست آمد 11/25±1/1 3

شغلی  هحد مجاز مواجهداری با اختلاف معنیدارای 

(mg/m
های شغلی خلاف گروه بر (.=11/1p) بود (12/1 3

تراکم سیلیس بندی، مکانیکی، دوغاب و لیفتراک، بسته

 یلترف و ، درایر(p< 11/1) شکناپراتور سنگکریستالی در 

اختلاف  با حدود مجاز مواجهه شغلی (p< 12/1) پرس

و غبار قابل  ای غلظت گرد جعبهنمودار  .داشت یدارمعنی

( نشان داده 1استنشاق و سیلیس کریستالی در شکل )

 شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 )ب(                 )آ(

ی ها گروهنمودار جعبه ای غلظت گرد و غبار قابل استنشاق )آ( و سیلیس کریستالی )ب( در هوای منطقه تنفسی کارگران در . 1شکل 

 شغلی مختلف
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13  پایش و ارزیابی مخاطرات بهداشتی مواجهه تنفسی با گرد و غبار 

 

 

mg/mو سیلیس کریستالی )قابل استنشاق  گرد و غبارآماره توصیفی غلظت  .5جدول 
 با وظایف شغلیدر هوای منطقه تنفسی کارگران  (3

 مختلف

 کریستالی غلظت سیلیس گرد و غبار قابل استنشاق 

 انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل  معیارانحراف  میانگین حداکثر حداقل تعداد نمونه وظیفه شغلی

 155/1 113/1 144/1 151/1  11/1 21/5 54/3 54/1 3 بندی بستهاپراتور 

 13/1 15/1 35/1 32/1  51/5 43/5 13/2 44/3 3 شکن سنگ دستگاه( 1)اپراتور 

 131/1 121/1 131/1 155/1  13/1 25/5 14/3 54/1 3 تعمیرات

 14/1 15/1 21/1 52/1  51/1 12/3 53/1 14/5 3 اپراتور درایر

 3/1 44/1 34/1 34/1  23/5 42/3 31/4 35/1 3 اپراتور دوغاب

 11/1 33/1 22/1 51/1  31/1 51/5 11/3 13/5 3 اپراتور فیلترپرس

 152/1 131/1 143/1 115/1  45/1 22/5 33/3 15/5 3 لیفتراک

 54/1 12/1 52/1 52/1  21/1 23/5 33/3 55/4 3 شکن سنگ بارگیریاپراتور 

 15/1 14/1 5 52/1  12/1 24/3 11/11 55/1 3 شکن سنگدستگاه ( 5)اپراتور 

 112/1 131/1 121/1 151/1  15/1 35/5 11/3 31/1 3 اپراتور پرس

 11/1 25/1 5 115/1  31/1 14/1 11/11 54/1 31 کل

 

محیطی با ذرات معلق به همراه نتایج میزان مواجهه 

میکرون  11، 5، 1، 2/5، 1ها در شش قطر توزیع اندازه آن

ملاحظه  که طور همانارائه شده است.  3 جدولدر  TSPو 

گردد، بیشترین غلظت ذرات معلق مربوط به ذرات گرد  می

از  تر کوچک( و ذرات قابل استنشاق )TSP) و غبار کلی

µg/m مقدارمیکرون( به ترتیب با  11
 و 351/5111

µg/m
کمترین نتایج نشان داد است. همچنین  351/4155

µg/m غلظت با مقادیر
با قطر مربوط به ذرات  311/114

 .استمیکرون  1از  تر کوچک

 مقادیر غلظت محیطی و توزیع اندازه ذرات معلق موجود در صنعت تولید خاک چینی .3جدول

 انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل اندازه ذرات

1 11/154 11/115 11/114 15/51 

2/5 15/311 51/121 45/233 13/135 

1 11/112 11/334 21/131 14/45 

5 41/5535 11/5122 22/1141 11/5113 

11 31/1111 51/1513 51/4155 55/5113 
TSP 41/1135 11/11131 51/5111 11/2431 

  

در هر یک کارگران  یسرطان یرغارزیابی ریسک نتایج 

 شده دادهنشان آ  – 5 شکلمختلف در شغلی وظایف  از

کارگران با  در HQ مقادیر عددی مطابق نتایج است.

( دستگاه 53/1( و دو )31/2یک ) وظایف شغلی اپراتور

(، 13/1) شکن سنگاپراتور بارگیری دستگاه ، شکن سنگ

اپراتور ( و 11/3دوغاب )اپراتور (، 31/1درایر )اپراتور 

 با توجه به بنابراین؛ بیشتر از یک است( 51/1فیلترپرس )

محدوده  از یسرطان یرغبالاتر بودن مقادیر عددی ریسک 

ریسک ابتلا به عوارض  ،EPAاستاندارد پیشنهادی 

 .گردد یم قبول یرقابلغدر این افراد  یسرطانیرغ

با در نظر گرفتن دو فاکتور شیب سرطان برای سیلیس 

به نشان داد  ریسک سرطانی ارزیابینتایج کریستالی، 

از  آمده دست به عددی ریسکدلیل کوچک بودن مقادیر 

، تمام افراد در محدوده ریسک کم ابتلا به 11-4عدد 

های سرطانی قابل قبول سرطان قرار دارند و ریسک

 (.پ و ب -5)شکل هستند 
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
50

2/
tk

j.v
11

i3
.2

58
4 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 tk
j.s

su
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

15
 ]

 

                             6 / 12

http://dx.doi.org/10.18502/tkj.v11i3.2584
https://tkj.ssu.ac.ir/article-1-1028-fa.html


 51                        سعید شجاعی برجوئی و همکاران 

 

  

 )آ(

  

 )پ( )ب(

( برای پ) 1/4×11-5( و ب) 12/1×11-4 با دو فاکتور شیب سرطان کارگرانسرطانی در )آ( و  یسرطان یرغ های یسکرمقادیر  .5شکل 

 سیلیس کریستالی

 بحث

میانگین  ،مطالعه مورددر صنعت تولید خاک چینی 

و مواجهه تنفسی کارگران با گرد و غبار قابل استنشاق 

بیشتر از حد مجاز تماس شغلی به  ،سیلیس کریستالی

( 1335همانند مطالعه عظیمی و همکاران ). دست آمد

بیشترین مواجهه ( 51)( 1331و گلبابایی و همکاران )( 4)

تنفسی با گرد و غبار قابل استنشاق و سیلیس کریستالی 

گیری شد که دلیل آن را شکن اندازهسنگقسمت در 

ها نسبت داد. در توان به نوع وظیفه و محیط کار آن می

، شکن سنگدستگاه مرحله انتقال مواد اولیه از دپوها به 

ها توسط نوار نقاله گرد و غبار خردایش و هدایت آن

همین امر باعث مواجهه  گردد.فراوانی در فضا ایجاد می

شکن با گرد و غبار قابل اپراتور سنگتنفسی بیشتر 

از طرف دیگر از  شود.استنشاق محتوای سیلیس می

دلایل بالا بودن سطح مواجهه با وجود استفاده از  ینتر مهم

توان به سطح تکنولوژی مدرن در صنعت مورد مطالعه، می

طراحی نامناسب و کارایی پایین سیستم تهویه عمومی و 

 موضعی اشاره کرد. 

در این صنعت در  یمشابهتاکنون، مطالعه  چهاگر 

گرد و غبار با  کارگرانزمینه ارزیابی میزان مواجهه تنفسی 

 باانجام نشده است،  قابل استنشاق و سیلیس کریستالی

با فرآیند  در صنایع مختلفمحققین بسیاری ، حال  ینا

های ه با آلایندهبه ارزیابی میزان مواجه مشابه نسبتاًتولید 

 اتمطالع از این آمده دست بهکه نتایج  اندد پرداختههوابر

 . دارد یهمخوان مطالعه حاضربا 

کارگران  شغلی سطح مواجههمیانگین  با مقایسه نتایج

mg/m) با ذرات قابل استنشاق
با مطالعات انجام  (14/1 3

عظیمی و همکاران شده در سایر صنایع همانند مطالعه 

mg/m)کاشی و سرامیک  در صنعت( 1335)
3 33/5) 

 ( در صنعت سیمان1334و همکاران ) محمدیان ،(15)

(mg/m
( 1332ی و همکاران )محمدی کاج ،(11) (33/3
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51  پایش و ارزیابی مخاطرات بهداشتی مواجهه تنفسی با گرد و غبار 

 

mg/m) برابر باالکترود  ساخت در صنعت
341/1 )(13) ،

گهر در معدن سنگ آهن گل( 1331نژاد و همکاران )صفی

( mg/m
( 5114و همکاران ) نورال و مطالعه (55)( 351/1

mg/m ) صنایع فولاد صنعتدر 
 و مطالعه( 53) (351/1

درباره صنایع ( 1331مروری کلانتری و همکاران )

mg/m )سازی لاستیک
mg/m گری )(، ریخته31/12

31/4 ،)

mg/m سفالگری )
(، ساختمانی، سدسازی و حفاری 313/1

(mg/m
mg/m و معادن ) (322/2

توان می (51) (354/1

در صنعت کارگران سطح مواجهه میانگین  ،بیان داشت

کاشی و  مثل موردی خاک چینی نسبت به صنایع

سرامیک، سیمان، فولاد، سفالگری بیشتر و نسبت به 

گری، سازی، ریختهمعادن، لاستیک صنایع الکترود،

 . استکمتر  سازی و حفاریساختمانی، سد

 نتایج میانگین سطح مواجهه همچنین با مقایسه

کارگران با سیلیس کریستالی در این مطالعه  شغلی

(mg/m
محمدیان و ( با مطالعاتی دیگر نظیر مطالعه 325/1

mg/m ) گری یختهرصنایع  در( 1331همکاران )
331/1) ،

mg/m ) آجرپزی
mg/m )تولید شن ماسه  (،313/1

351/1 )

mg/m )و آسفالت 
mg/m ) سازی یشهش(، 351/1

315/1 ،)

mg/m سرامیک )
mg/m سند بلاست )(، 314/1

( و 3313/1

mg/m ) یبر سنگ
زارعی و همکاران  ،(54 ،52)( 3311/1

( 51/1) گری یختهرصنعت  گیری ماهیچهواحد ( در 1334)

( در عملیات ساخت و ساز 1331توکل و همکاران ) ،(55)

( mg/m
و مطالعه مروری کلانتری و همکاران ( 313/1

mg/m سیمان )( درباره صنایع 1331)
(، تولید آجر، 335/5

mg/m شن و ماسه )
mg/m) شکن سنگ(، 314/1

353/1 ،)

mg/m بلاست ) سند
mg/m، شیشه )(353/1

و  (313/1

mg/m کاشی سرامیک )
اذعان نمود  توان یم (51)( 353/1

میانگین سطح مواجهه کارگران در صنعت خاک چینی 

از دلایل این امر . بیشتر است الذکر فوقنسبت به صنایع 

به تفاوت در مشخصات مواد اولیه مصرفی، نوع  توان یم

تجهیزات مورد استفاده و سطح تکنولوژی تولید اشاره 

 کرد.

برداری فردی، علاوه بر پایش شغلی به روش نمونه

برداری محیطی دقیق از ذرات قابل استنشاق  نمونه

میکرون( با استفاده از دستگاه قرائت  11از  تر کوچک)

مستقیم سنجش ذرات صورت گرفت. همچنین توزیع 

تعیین  TSPو  5، 1، 2/5، 1اندازه ذرات معلق در قطرهای 

  میکرون برابر با  1گردید و نتایج نشان داد غلظت ذرات 

µg/m
µg/m میکرون 2/5، ذرات 311/114

، ذرات 345/233

µg/m  میکرون 1
میکرون 5، ذرات321/131

µg/m
µg/m میکرون  11، 322/1141

 TSPو  351/4155

µg/mبرابر با 
است. با مقایسه غلظت ذرات  351/5111

 انیراشغلی ساـتمارد تاندـسز امجاود حدقابل استنشاق با 

(mg/m
غلظت محیطی ذرات قابل  ،مشخص شد( 33

فرخی و همکاران استنشاق بیشتر از حدود مجاز است. 

 های سالن( غلظت محیطی ذرات معلق در کلیه 1331)

که شامل سالن موادسازی، اکسترودر و  UPVCصنعت 

g/mآسیاب بود، 
3

µ 33/33313 نمودند.  گیری اندازه

g/mبیشترین غلظت در سالن موادسازی )
3

µ 14/33155 )

µg/mو کمترین در سالن اکسترودر )
( به دست 343/5352

غلظت محیطی ذرات نتایج  ،در این پژوهش آمد. همچنین

ها در هریک از سالن TSPو  11، 5، 1، 2/5، 1با قطر 

 1ذرات  استثناء بههای مذکور برای ذرات )سالن ،نشان داد

بیشترین غلظت . استداری دارای اختلاف معنی میکرون(

محیطی این ذرات در سالن آسیاب به علت فرآیندهای 

 شد گیری اندازهمکانیکی و کمترین در سالن اکسترودر 

(51). 

های سرطانی در اگرچه نتایج مقادیر عددی ریسک

 یسرطانیرغنتایج ارزیابی ریسک بود اما  قبول قابلشاغلین 

بالاترین سطح  ،دهدنشان میمواجهه با سیلیس کریستالی 

، دوغاب، شکن سنگشغلی  یها گروهخطر مربوط به 

در گروه کارگرانی که در بین فیلترپرس و درایر است. 

 برایبیشترین سطح خطر قرار داشتند، شکن شغلی سنگ

بندی اولویت. به دست آمدشکن اپراتور دستگاه سنگ

ابتلا به عوارض برای اجرای برنامه کنترل ریسک کارگران 

اپراتور دو  صورت  بهوظایف شغلی  برحسب یسرطان یرغ

 <شکن سنگدستگاه اپراتور یک  <شکن سنگدستگاه 

 <اپراتور دوغاب <شکن سنگدستگاه اپراتور بارگیری 

 <اپراتور تعمیرات <اپراتور فیلتر پرس <اپراتور درایر

اپراتور پرس  <اپراتور لیفتراک <یبند بستهاپراتور 

احتمال  دهنده نشانخطر بالا د. بینی شپیشبندی و  رتبه

بیشتر بروز اثرات نامطلوب بهداشتی ناشی از تماس با 

رود افراد شاغل سیلیس کریستالی است. لذا احتمال می

بسته به وظایف شغلی خود، بیشتر دچار عوارض نامطلوب 

توان سطح بنابراین با آموزش کارگران می؛ بهداشتی شوند

 .ریسک را کاهش داد
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 55                        سعید شجاعی برجوئی و همکاران 

 

راه کنترل، بالا بردن آگاهی کارگران  ینتر مهمدر واقع  

سازی و بهینهاست. با طراحی و  ها آنو نظارت بر کار 

های تهویه عمومی و موضعی، نگهداری مطلوب سیستم

اجتناب از ریخت و پاش مواد اولیه، استفاده از اسپری آب 

جهت شستشوی کف و سطوح، اجتناب از تمیز کردن 

ه از آب آن استفاد یجا بهرده و شفهوای  یلهوس بهتجهیزات 

جرای برنامه حفاظت امکنده صنعتی،  یها دستگاهو 

استفاده از سیستم چرخش کاری، رعایت نظم و  تنفسی،

آموزش و انجام معاینات پزشکی سالیانه انضباط کارگاهی، 

سطح ریسک را به  بیماری موقع بهجهت تشخیص و درمان 

 د.انرسحد کم می

مطالعات زیادی در زمینه ارزیابی ریسک بهداشتی  

های ارائه شده از سرطانی بر اساس فرمولغیر سرطانی و

؛ صنایع مختلف انجام گردیده است در EPA سوی سازمان

اما مطالعه مشابه که به ارزیابی ریسک در صنعت تولید 

ای از مطالعات وجود ندارد. نمونه ،خاک چینی پرداخته باشد

توان به ده در رابطه با ارزیابی ریسک بهداشتی میانجام ش

( اشاره نمود که 1333پور و همکاران )مطالعه عسگری

ریسک بهداشتی ناشی از مواجهه با سیلیس کریستالی در 

واحدهای مختلف صنعت تولید کاشی و سرامیک مورد 

سطح ریسک  ،ها نشان دادبررسی قرار داده بودند و نتایج آن

شکن، پرس، بالمیل و تولید لعاب ی سنگسرطانی واحدها

باشد. در رتبه زیاد است که مطابق نتایج مطالعه حاضر نمی

همچنین در مطالعه آذری و همکاران ریسک ابتلا به 

 12/1سرطان ریه به علت مواجهه با سیلیس کریستالی 

( خطر نسبی 1334. زارعی و همکاران )(53) برآورد شد

کارخانه  یک یریگچهیماهمرگ و میر کارگران واحد 

 4-43در اثر مواجهه با گردوغبار سیلیس را بین  گری یختهر

در هر هزار نفر و خطر افزوده مرگ و میر در اثر سرطان ریه 

. محمدی و (31) تخمین زدند نفرنفر در هر هزار  42

( ریسک مرگ و میر کارگران مواجه با گرد 1334همکاران )

بر اثر سرطان ریه در  یساز رهنقو غبار سیلیس در یک واحد 

-نور .(11)نفر در هر هزار نفر تخمین زدند  31-5دامنه 

( ریسک مرگ و میر کارگران 5114محمدی و همکاران )

سازی در اثر مواجهه با گرد و غبار سیلیس  صنعت ساختمان

 .(31)بینی نمودند در هر هزار نفر پیش 35-41در دامنه 

( سطوح 1333) همچنین در مطالعه محمدی کاجی

گروه شغلی مواجهه  15 یسرطان یرغهای سرطانی و ریسک

گرد و غبار محتوای سیلیس کریستالی در فرآیند تولید  با

و  12/1×11-2 الکترود جوشکاری با دو فاکتور شیب سرطان
 .(35)قابل قبول تخمین زدند  11/4×5-11

توان به می این پژوهشهای از محدودیت

 و خطای تجهیزاتی اجرای تحقیق،های زمانی  محدودیت

های غبار جهت تعیین مقدار هزینه بالای آنالیز نمونه

در این مطالعه روش مورد  سیلیس کریستالی اشاره نمود.

غبار قابل واستفاده برای ارزیابی میزان مواجهه تنفسی با گرد

سنجی روشی سنجی بود. روش وزن ، روش وزناستنشاق

تجهیزاتی و شخصی مانند است که ممکن است خطای 

غبار از وبرداری یا ریزش گردتغییر دبی پمپ در حین نمونه

 داشته باشد. هاروی فیلتر هنگام برداشتن فیلتر از نمونه

برداری مجموع این عوامل سبب ایجاد خطا در نتیجه نمونه

 گردد.می

 نتیجه گیری

با توجه به اینکه میانگین غلظت گردوغبار قابل 

و سیلیس کریستالی در صنعت خاک چینی مورد استنشاق 

های مهندسی و مطالعه بیش از حد مجاز بود، اجرای کنترل

های حفاظت تنفسی مناسب، ضروری است. اگرچه  برنامه

های سرطانی کارگران در هر یک از وظایف شغلی در ریسک

اما با توجه به نتایج ارزیابی ؛ بینی شدسطوح ایمن پیش

، اولویت اقدامات گردید مشخص یسرطان یرغریسک 

کنترلی جدی در راستای کاهش ریسک ابتلا به عوارض 

شکن، درایر، دوغاب و شغلی سنگ یها گروهدر  یسرطانیرغ

با توجه به نتایج مطالعه حاضر فیلتر پرس ضروری است. 

شود که استفاده از ارزیابی ریسک به نحوه مشخص می

شناسایی و های موجود را تواند ریسکمطلوبی می

نمود و بر اساس آن اقدامات کنترلی لازم را  یبند رتبه

پیشنهاد داد. در واقع ارزیابی ریسک اجرا شده در این 

تواند ابزاری برای ارزیابی تناسب شغلی یک فرد صنعت می

برای انجام یک وظیفه و یک شغل بدون ریسک سلامتی 

یسک و به عبارتی هدف از این ارزیابی پیشگیری از ر باشد.

خطر ایمنی و سلامت بود که ممکن است برای کارگران این 

توان به صنعت پیش آید. از دیگر مزایای مطالعه حاضر می

بندی خطرات توسط روش استفاده شده بندی و اولویترتبه

 طراحی اقدامات کنترلی اشاره نمود. منظور بهدر مطالعه 

 گزاریسپاس

کارشناسی مقطع  نامه این مقاله حاصل بخشی از پایان

مواجهات شغلی با گرد و »عنوان با  یزد دانشگاه درارشد 

اصلی  یها بخشدر  غبار و ارزیابی ریسک بهداشتی آن
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53  پایش و ارزیابی مخاطرات بهداشتی مواجهه تنفسی با گرد و غبار 

 

غبار در اطراف یکی از  یبند پهنه یساز مدلکارخانه و 

 "AERMODغیرفلزی با استفاده از مدل  های یکانصنایع 

 .است
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Abstract 

Introduction: The respiratory system, as one of the most important organs of the human body is 

affected by adverse health effects and consequences of exposure to particulate matter. The main 

purpose of recent study was to determine the occupational exposure to workers to crystalline silica 

and inhalable dust determine its health risks. 

Materials and Methods: In this analytical cross-sectional study, sampling was performed in a industrial 

unit producing China Clay based on standard methods and individual and environmental sampling 

methods. Then the obtained data analyzed by SPSS software version 22 .The risk assessment of 

occupational exposure of workers to crystalline silica was carried out based on the proposed EPA 

procedure. 

Results: The average exposure of workers to inhalable dust and crystalline silica was measured 

4.46±1.34 mg/m
3
 and 0.57±0.10 mg/m

3
, respectively. The mean environmental concentration of the 

inhalable particles was 6177.71 µg/m
3
 (range: 4088.30- 8289.70 µg/m

3
). In all occupational groups 

the risk of cancer was obtained less than 10
-6

. Hazard quotient (HQ) values for operator one of (5.34), 

and two (4.79) crusher machine, crusher machine loading operator (8.49), dryer operator (1.91), slurry 

operator (3.01) and filter press operator (1.78) was more than permissible limit. 

Conclusion: The average concentration of inhalable dust and crystalline silica was more than 

permissible limit in this industry. According to the results of the risk assessment, the priority of 

serious control actions is necessary to reduce the risk of non-cancerous complications in the crushing, 

drilling, slurry and filter press occupational groups. 

Keywords: Crystalline silica, Health risk assessment, Inhalable dust, Occupational exposure 
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