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ذرات قابل استنشاق سیمان، 
 ذرات قابل استنشاق سیلیس،

 .کارگران مواجهة
 

 چکیده
 

ست، به بیماری زمینه و هدف  ستالی ا سیلیس آزاد کری سیمان که حاوی ذرات  مواجهة کارگران با ذرات هوابرد 
قابل  گردوغبار سیلیس موجود در ارزیابی غلظت هدف با مطالعه شود. اینهای جدی مانند سیلیکوزیس منجر می

 .شد انجام رضوی خراسان استان سیمان در کارخانة در شاغل کارگران تنفسی منطقة در استنشاق
نفر از کارگران  42منطقة تنفسی  سیمان هوای استنشاققابل  سیلیس موجود در ذرات غلظت هامواد و روش

قابل  ذرات از بردارینمونه ارزیابی شد. 1396های مختلف کارخانة سیمان در استان خراسان رضوی در سال بخش
 با استفاده و کار ایمنی و بهداشت ملی شده توسط انستیتویتوصیه MDHS101/2 استاندارد روش براساس استنشاق

وسیلة ترازو با دقت یک میکرون وزن و برای تعیین شد. فیلترها به انجام فیلتر سیکلون و فردی، بردارنمونه پمپ از
 .آنالیز شد (XRD) ایکس پرتو پودری سنجپراش مقدار سیلیس موجود در آن با روش

 گرم بر مترمکعب و متوسطمیلی 75/3  ±09/4میانگین مواجهة کارگران با ذرات قابل استنشاق سیمان  هایافته
 بر گرممیلی 12/0 ± 30/0 شدهبرداریهای نمونهبخش در همة استنشاققابل  سیلیس موجود در ذرات غلظت

. بود شغلی مواجهة حد از سیلیس بیش گردوغبار با مواجهه کارگران، از درصد 69 در متوسط طوربود. به مترمکعب
 در میانگین کمترین گرم بر مترمکعب ومیلی 54/0 شکن سنگ بخش در سیلیس ذرات غلظت متوسط بیشترین

 .شد گرم بر مترمکعب مشاهدهمیلی 03/0آسیاب مواد  بخش
ود سیمان و سیلیس موجمواجهة اکثر کارگران کارخانة سیمان خراسان رضوی با ذرات قابل استنشاق  گیرینتیجه

المللی بالاتر بود. افزایش دمای هوا بر غلظت شدة ملی و بیناز حدود مجاز توصیه استنشاق سیمانقابل  در ذرات
 .سیلیس موجود در ذرات قابل استنشاق تأثیر داشت
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 مقدمه. 1

 درحـال در کشـورهای صـنایع پیشـرفت بـا همگـام
 جــدی تهدیــدی کار محیط هــوای آلــودگی توســعه،

 ایـن از و شودمی قلمداد شاغلان عمومی ســلامت بــرای
 [1]اســت.  گرفته قرار بهداشتی مهم مسـائل در زمـرة رو

 شناخته سیمان نام با معمول طوربه که پرتلند سیمان
یز ر بسیار و نرم است به رنگ سبز تیره و پودرى شود،مى

 که مترمیلی20ـ5 های کلینکردانه ةانداز با ذراتی حاوی و
 آهن، سیلیس، کلسیم، حاوى آهک سنگ دادن حرارت از

 کم بسیار مقادیر. شودمى تولید رس و خاك آلومینیوم
 یافت انسیم در نیز سولفور و پتاسیم سدیم، منگنز، اکسید

 عوامل سیمان، صنعت ماهیت به توجه با [2]شود. مى
 از کند کهمی تهدید را شاغلان سلامتی زیادی محیطی

 قابل سیلیس موجود در ذرات عوامل این ترینمهم
 فیزیکی شرایط به توجه با [3]سیمان است.  استنشاق
کوارتز،  شکل سه به کریستالی سیلیس مختلف،

راوانف که دارد وجود طبیعت در تریدیمیت و کریستوبالیت
کوارتز است که در سیمان نیز وجود دارد.  آن شکل ترین

[4]  
دلیل نوع فرایند کاری در صنعت سیمان، کارگران با به

؛ [6ـ5] اندکریستالی مواجه غلظت بالایی از سیلیس
تداولم از یکی کریستالی سیلیس استنشاق طوری کهبه

انجمن  [7]هان است. ج در شغلی هایمواجهه ترین
 ( سیلیسACGIH) ن بهداشت صنعتی امریکاامتخصص

سرطان به )مشکوك 2Aزاى سرطان گروه در را کریستالى
 آژانس اما [8]کند. مى بندىطبقه( انسان در زایى
 ( با کسبIARC, 1997سرطان ) تحقیقات المللىبین

 کریستالى سیلیس زایىسرطان درخصوص شواهد کافی
 روهگ زاىسرطان را آن در انسان، کریستوبالیت( و کوارتز)
 شغلی مواجهة مجاز حد ایران در [9]است.  کرده اعلام 1
 ودحد تدوین گردید و کشوری میتةک توسط سیلیس با

 تقسیم  2Aگروه  در و تعیینOEL شغلی  مواجهة مجاز
  [10]شد. 
مطالعاتی که رابطة بین میزان مواجهه با گردوغبار  

های حاد تنفسی در بین کارگران کلی سیمان و نشانه
دارند که اند، اذعان کارخانة سیمان را بررسی کرده

شود. در های حاد ریوی میگردوغبار سیمان باعث بیماری
طول شیفت کاری که مواجهه با گردوغبار در کارگران 

یابد، میزان جریان هوای حداکثر صنعت سیمان افزایش می
عبارتی میزان جریان هوای بازدم کاهش یا به PEFبازدمی 

ران گیابد. بیشترین میزان شیوع علائم تنفسی در کارمی
 و در معرض غلظت بالای گردوغبار سیمان، گرفتگی بینی

[ مطابق 12ـ11و عطسه است. ] پس از آن تنگی نفس
 یسسیل غلظت میانگین بیشینة ها،نتایج برخی پژوهش

 کارخانة هایایستگاه تمام در کارگر تنفسی منطقة در آزاد
 آسیاب هایایستگاه و دورود و اردبیل خوزستان، سیمان

 [16ـ13] ساوه سیمان کارخانة کورة و شکننگس  مواد
    .شغلی است مواجهة مجاز حدود از بیشتر
 وزبر میزان گردوغبار، کنترل و کاری شرایط بهبود با

 لیو یافته؛ کاهش یافتهتوسعه کشورهای در سیلیکوزیس
 سیلیس هایآئروسل با تماس توسعه درحال کشورهای در

، 7بهداشتی است. ] معضل یک هنوز تنفس قابل کریستالی
درصد از اشتغال کل کشور  2 صنعت سیمان حدوداً[ 17

درصد از ارزش 3/3همچنین و داده  را به خود اختصاص
 به توجه است. با کل صنعت متعلق به سیمان ةافزود

عنوان نیروی مولد به کار نیروی سلامت فراوان اهمیت
 مواجهة تأثیر بر مبنی اخیر هایجامعه و همچنین یافته

 صنعت در کارگران سلامت در سیمان گردوغبار با شغلی
 وفوربه سیمان از که مشابهی مشاغل و سیمان تولید

 SiO) سیلیسیم اکسیددی که آنجا از و کنندمی استفاده

 بوده و سیمان تولید برای اصلی هایافزودنی از یکی( 2
 یفیتک و سلامتی در اساسی نقش استنشاقی هوای کیفیت
دارد، بنابراین هدف پژوهش  شغلی رضایت و خدمات عرضة
سیلیس موجود در  با کارگران مواجهة میزان تعیین حاضر
 حدود با آن مقایسة و سیمان استنشاق قابل ذرات

 در سیمان در کارخانة کشوری و جهانی استانداردهای
    است. رضوی خراسان استان

 هامواد و روش. 2

نفر شاغل بودند که از این  360در این صنعت، درمجموع 
کارگر مستقیماً در خط تولید و بقیه در قسمت 120تعداد 

کارخانة سیمان مشغول  هایبخش های اداری و سایر
نمونه هوای محیط کار  42فعالیت بودند. در این مطالعه، 

ها های مختلف کارخانه گرفته شد که تمامی آناز بخش
نامة کتبی فتن رضایتحائز شرایط مواجهه بودند. پس از گر

برداری شد. نمونهها نمونهاز کارگران، از منطقة تنفسی آن
استنشاق سیمان در هوای سرد و گرم و گیری ذرات قابل 

وهوایی دادن تأثیر شرایط آبماه )برای نشان  6طی 
( 1397تا خرداد  1396مختلف در نتایج مطالعه، از دی 

های بارگیرخانه، شامل قسمت صورت گرفت و از هر بخش،
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آسیاب سیمان، کوره، پری هیتر، آسیاب مواد، سالن خاك 
نمونه انتخاب  42نمونه و درمجموع  6شکن، تعداد و سنگ

شد. برای تعیین میزان دقیق مواجهة کارگران، نمونه
برداری از ابتدای شیفت کار شروع شد و تا انتهای زمان 

برداری از کار در همان شیفت ادامه داشت. برای نمونه
 استنشاق از روش استاندارد شمارةذرات قابل 
MDHS101/2 ایمنی و بهداشت ملی سازمان انستیتوی 

کار انستیتوی ملی بهداشت و ایمنی شغلی امریکا، برای 
ساخت  SKCبردار فردی ها از پمپ نمونهآوری نمونهجمع

 Higgins)مدلبردار سیکلونی پلاستیکی انگلستان و نمونه

Dewell  SKC Cyclone 2/2 ( با هواگذرساخت انگلستان 
استنشاق  قابل ذرات لیتر بر دقیقه و برای جداسازی بخش

با  PVCی از جنس غشای یفیلتراز ذرات و تعیین وزنی 
شد استفاده  میکرون 2 با پورسایزو متری میلی 37قطر 

 برداری،قبل از نمونهکه در منطقة تنفسی نصب گردید. 
ساعت در داخل دسیکاتور قرار  24برای مدت  فیلترها

 1گرفت و خشک شد و سپس با ترازوی حساس با دقت 
ساخت آلمان( وزن شد. قبل  Sartorius ME5میکروگرم )

کردن دستگاه به کارگر، عمل  برداری و متصلاز نمونه
مونهمدار ن کالیبراسیون با فلومتر حباب صابون انجام شد.

شده، سیکلون حاوی فیلتر وزن عبارت بود ازبرداری 
و پمپ نمونهلیتر بر دقیقه  2/2اوریفیس بحرانی با دبی 

شده. نمونهمتصلهمهای رابط بهبا شیلنگبرداری فردی 
صورت مداوم و در طول یک شیفت کاری )حدود برداری به

برداری، دقیقه( ادامه داشت و در انتهای نمونه 480
و در کاست  خارجیکلون از سها با دقت و احتیاط فیلتر
برداری و آنالیز داده شد. برای حذف خطاهای نمونهقرار 

فیلتر  5برداری، درمجموع با توجه به روش استاندارد نمونه
جز نمونهشاهد درنظر گرفته شد و تمام مراحل کار به

برداری از هوا روی آن انجام شد. قبل از توزین، فیلترهای 
پس از  وص قرار داده شد ونمونه و شاهد در کاست مخص

و  شد وزن دوبارهها گیری در دسیکاتور، فیلتررطوبت
استنشاق ثبت  وزن ذرات قابل ةتفاوت وزن اولیه و ثانوی

برداری، فلوی منظور اطمینان از صحت نمونهگردید. به
شد. طور مرتب کنترل میبرداری بهها و شرایط نمونهپمپ

ها، ازقبیل مشخصات نمونهاطلاعات لازم برای ارزیابی 
ها، فلوی پمپ، دما، فشار و برداری، وزن نمونهمحل نمونه

شده )پس از تصحیح براساس دما برداریحجم هوای نمونه
ها و فشار استاندارد(، همچنین سایر اطلاعات لازم در فرم

ای ثبت شد که برای همین کار طراحی شده نامهو پرسش
( و 14)نسخة  Stataافزار ز نرمها با استفاده ابود. داده

 اسپیرمن بستگیهم های آماری من ـ ویتنی وآزمون

برداریو تحلیل شد. برای تعیین حجم هوای نمونهتجزیه 
برداری ضرب شد و برداری در دبی نمونهشده، زمان نمونه

برداری از نظر با توجه به تفاوت شرایط محیطی محل نمونه
گراد درجه سانتی 25اندارد )دما دما و فشار با شرایط است

شده برداریمتر جیوه( حجم هوای نمونهمیلی 760و فشار
تصحیح گردید تا حجم هوای  1با استفاده از فرمول 

غلظت  2تعیین شود. سپس با استفاده از فرمول   استاندارد
 ذرات در هوای منطقة تنفسی کارگران محاسبه شد. 
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 در رابطة فوق:

 C  استنشاق سیمان در منطقة تنفسی = غلظت ذرات قابل
 گرم بر مترمکعب؛کارگران برحسب میلی

 1W  2وW ترتیب قبل و بعد از = وزن فیلترهای نمونه به
 گرم؛برحسب میلی  بردارینمونه

 1B  2وB بعد از  ترتیب قبل و= وزن فیلترهای شاهد به
 گرم؛برداری برحسب میلینمونه

 V .حجم نمونة هوا در شرایط استاندارد برحسب لیتر = 

 های پژوهش. یافته3

 در نمونه 6 ، براینمونه 42 مجموع ازبراساس نتایج، 

عنوان ای استخراج نشد و بهنتیجه XRD دستگاه با آنالیز
رفته با خطای کلی درنظر گرفته شد. های ازدستنمونه

میانگین و انحراف معیار مواجهة کارگران با ذرات قابل 
استنشاق سیمان و سیلیس موجود در ذرات قابل استنشاق  

 ةمواجه معیار انحراف و میانگینآمده است.   1در جدول 
گرم بر میلی 12/0 ± 30/0سیلیس برابر  با کارگران

گرم بر میلی 5/1ـ0ر با حداقل و حداکثمترمکعب 
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دست آمد. میانگین مواجهة کارگران با ذرات بهمترمکعب 
بوده  گرم بر مترمکعبمیلی 75/3قابل استنشاق سیمان 

و  گرم بر مترمکعبمیلی 85/15است که بیشترین مقدار 
   تعیین گردید. گرم بر مترمکعبمیلی 11/0کمترین مقدار 

 در کارگران در معرض مواجهه  سیلیس و سیمان  استنشاق قابل ذرات. میانگین و انحراف معیار غلظت 1 جدول
 میانگین تعداد استنشاق قابل ذرات

 گرم بر)میلی
 مترمکعب(

 معیار انحراف
گرم بر )میلی

 مترمکعب(

 حداقل
گرم بر )میلی

 مترمکعب(

 حداکثر
گرم بر )میلی

 مترمکعب(
 5/1 0 30/0 12/0 36 سیلیس

 85/15 11/0 09/4 75/3 36 سیمان

 

 10 و بهار فصل در نمونه 26 مانده،ة باقینمون 36 از

 ذرات غلظت میانگین .شد گرفته زمستان فصل در نمونه

 ؛بود زمستان فصل از بیشتر بهار  فصل در استنشاق قابل
 قابل ذرات با کارگران ةمواجه میانگینطوری که به

گرم میلی 91/3 ± 56/4  بهار فصل در سیمان استنشاق
گرم میلی 34/3 ± 66/2 زمستان فصل در وبر مترمکعب 
 قابل ذرات با مواجهه حداکثر همچنین د.بو بر مترمکعب

و  گرم بر مترمکعبمیلی 85/15 بهار فصل در استنشاق
گرم بر مترمکعب میلی 39/0 زمستان فصل در آن حداقل
 آزمون از استفاده با هامیانگین ةمقایس  .شد گیریاندازه

 ذرات با مواجهه میانگین بین که داد نشانمن ـ ویتنی 

 تفاوت معناداری مطالعه مورد فصل دو در استنشاق قابل

 استنشاق قابل ذرات غلظت (. = 697/0pندارد ) وجود

 مختلف هایبخش در کارگران تنفسیة منطق در سیمان

 بیشترین. است شده آورده 2 جدول در سیمان ةکارخان

 کمترین و بارگیرخانه بخش در درمعرض کارگرانِ تعداد

 .بودند مشغول کار به شکنسنگ بخش در ها آن
 بخش در استنشاق قابل ذرات غلظت میانگین بیشترین

 وگرم بر مترمکعب میلی 03/7  ±70/5 شکن باسنگ
 71/0 ± 54/0کوره  بخش به مربوط میانگین کمترین

 ذرات غلظت میانگین ةمقایس .بود گرم بر مترمکعبمیلی

 ةکارخان مختلف هایبخش در کارگران تنفسی ةمنطق در
 داد نشان کروسکال والیس آزمون از استفاده با سیمان

 در سیمان استنشاق قابل ذرات غلظت میانگین بین که

های مختلف کارخانه و بخش کارگران تنفسی ةمنطق
 (.= 396/0p)  داردن وجود یدارامعن اختلاف

نتایج میانگین ذرات قابل استنشاق سیمان و مقایسة 

 شده توسط توصیه TLVایران و  OELآن با استاندارد 

ACGIH نشان داد بیشترین میانگین ذرات قابل استنشاق
شکن با شده مربوط به واحد سنگگیریسیمان اندازه

برابر بیشتر از 03/7است که  گرم بر مترمکعبمیلی 03/7
گرم بر میلی ACGIH (025/0و   OELحد مجاز 

و کمترین میانگین ذرات قابل استنشاق است  (مترمکعب
تعلق  گرم بر مترمکعبمیلی 71/0 سیمان به واحد کوره با

 سیلیس با کارگرانة مواجهنتایج آمار توصیفی دارد. 

 بهار فصل دو در سیمان استنشاق قابل ذرات در موجود

 ةمواجه معیار انحراف و میانگیننشان داد  زمستان و
 استنشاق قابل ذرات در موجود سیلیس با کارگران

گرم بر میلی 16/0  ±34/0 بهار فصل در سیمان
گرم بر میلی 03/0  ±09/0 زمستان فصل در و مترمکعب

 قابل ذرات در سیلیس غلظت حداکثرد. بومترمکعب 

گرم بر میلی 50/1 بهار فصل در سیمان استنشاق
گرم میلی 28/0ن زمستا فصل در آن حداکثرو مترمکعب 

 با هامیانگین ةمقایس د.ش گیریاندازهبر مترمکعب 

 بین من ـ ویتنی بیانگر این بود کهن آزمو از استفاده

 مورد فصل دو در سیلیس ذرات با مواجهه میانگین

نتایج  .(= p 087/0ندارد ) وجود تفاوت معناداری مطالعه
 قابل ذرات درموجود  سیلیس غلظتآمار توصیفی 

بخش در کارگران تنفسی ةمنطق در سیمان استنشاق
مده است. آ 2در جدول  سیمان ةکارخان مختلف های

شکن با سنگ بخش درمیانگین غلظت سیلیس  بیشترین
های آسیاب است. در بخش مترمکعب برگرم میلی 54/0

سیمان و کوره، سهم سیلیس موجود در مقدار آلایندة 
 XRDحدی نبود که توسط دستگاه شده بهبردارینمونه

 شناسایی و آنالیز شود.
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ة کارخان مختلف هایبخش در کارگران تنفسی ةمنطق در سیمان استنشاق قابل ذرات در موجود سیلیس و استنشاق قابل ذرات غلظت .2 جدول
 سیمان

ر گرم ب)میلی میانگین  تعداد کارخانه خشب
 مترمکعب( 

 سیمان      سیلیس

 گرم بر)میلی عیارم انحراف
 مترمکعب(

 سیمان      سیلیس

بر  گرمحداقل )میلی
 مترمکعب(

 سیمان      سیلیس

گرم بر حداکثر )میلی
 مترمکعب(

 سیمان      سیلیس
 28/0 16/7 0 71/0 11/0 70/2 05/0 39/3 6 بارگیرخانه

 - 41/7 - 39/0 - 01/3 - 26/3 4 سیمان آسیاب

 13/0 03/12 0 11/0 05/0 38/4 03/0 12/4 6 مواد آسیاب

 - 35/1 - 39/0 - 54/0 - 71/0 3 کوره

 22/0 92/11 0 24/0 11/0 52/5 08/0 38/4 5 هیتر پری

 50/1 85/15 0 43/0 59/0 70/5 54/0 03/7 6 شکنسنگ

 13/0 43/5 0 42/0 05/0 02/2 04/0 78/1 6 خاك سالن

 50/1 85/15 0 12/0 30/0 10/4 12/0 75/3 36 کل

 

که  داد نشان اسپیرمن بستگیهم آزمونهمچنین نتایج 
 سیلیس و دمای هوای محیط ذرات با کارگران ةمواجه بین

( )شکل   = 43/0Rو   p= 007/0 ) دارد وجوداداری معن ةرابط
1.) 

 

 تنفسی کارگران و غلظت سیلیس کریستالی موجود در ذرات سیمان در منطقة ی هوای محیطدما بین ةرابط. 1شکل 

 

برپایة تجریه و تحلیل نتایج، بیشترین درصد سیلیس 
 4/16شده مربوط به سالن خاك با گیریهای اندازهدر نمونه

شده مربوط به گیریدرصد و بیشترین مقدار سیلیس اندازه
گرم بر مترمکعب است. میلی 50/1شکن با واحد سنگ

 کارگران تنفسیة منطق در ذرات غلظت میانگین ةمقایس

کروسکال  آزمون از استفاده با کارخانه مختلف هایبخش در
مقدار سیلیس موجود  میانگین بین والیس بیانگر این بود که

های مختلف در بخش سیمان استنشاق قابل ذرات در
 ( = 074/0p)  داردن وجود یدارامعن اختلاف کارخانه
  (.3)جدول 

  
 
 

R=0.43 
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 های مختلف . غلظت و درصد سیلیس موجود در ذرات قابل استنشاق سیمان در بخش3جدول 
بیشترین درصد  نام بخش

 سیلیس
حداکثر غلظت  

گرم بر سیلیس )میلی
 مترمکعب(

و  OELاستاندارد 
TLV 
گرم بر )میلی

 مترمکعب(

 استانداردمقایسه با 
OEL  وTLV 

 )چندبرابر استاندارد(

 2/5 025/0 13/0 %4/16 سالن خاك
 60 025/0 50/1 %5/9 شکنسنگ

 2/5 025/0 13/0 %6/2 آسیاب مواد
 8/8 025/0 22/0 %6/2 پری هیتر
 2/11 025/0 28/0  %8/4 بارگیرخانه

 هواشناسی استاندارد صورتهب باد وزش جهت درمورد

 مد بردارینمونه روز در غالب باد وزش جهت و شده عمل

 باد که است زمانی در ذرات غلظتبوده است. بیشترین  نظر

وزید. نتایج نشان داد بین جهت می غربی جنوب سمت از
وزش باد و مقدار سیلیس موجود در ذرات قابل استنشاق 

 (. R= -02/0و p =  906/0ارتباط معناداری وجود ندارد )

 گیری . بحث و نتیجه4
شود و میپوست  تحریک باعثکه است  اىسیمان ماده

شغلی  ةمواجهاند که همچنین مطالعات مختلف نشان داده
های کلیوی، بیماری با سیلیس کریستالی تنفسی منجر به

مزمن، آمفیزم، سیلیکوزیس و  سیستم ایمنی، برونشیت
بیماری ناشی از  ترینمهم [18]. گرددسرطان ریه می

 کهاست  مواجهه با سیلیس کریستالی، سیلیکوزیس
 یپذیری فرد و احتمال بروز بیمارپیشروی آن افزایش آسیب

ترین و مهمهمراه دارد. سیلیکوزیس یکی از قدیمیسل را به
های ناشی از کار در جهان بوده که باوجود بیماری ترین
 جهانی یهنوز مشکل ،برای پیشگیری از آن های زیادتلاش

 [9رود. ]شمار میبه
نتایج این مطالعه نشان داد میزان مواجهه با گردوغبار  
استنشاق سیمان و سهم سیلیس موجود در ذرات در  قابل

اکثر کارگران این صنعت بیش از حد مواجهة شغلی با ذرات 
شده برای کشور ایران )کمیتة استنشاق سیمان توصیه قابل

 TLVویرایش چهارم( و  OELای ایران، فنی بهداشت حرفه
بود. احتمالاً یکی از دلایل اصلی آن  ACGIHسازمان 

عنوان مواد اولیه و رصد بالایی از سیلیس بهافزودن د
طوری به وانتقال است؛وپاش مواد حین نقلهمچنین ریخت

که به غیر از کارگران شاغل در آن قسمت، به تعدادی کارگر 
که این کار  آوری این مواد نیاز استبرای تمیزکاری و جمع

برد حالت هوا بر اینکه سبب انتشار گردوغبار و ذرات بهعلاوه

دهد، شود و میزان آلودگی هوای محیط را افزایش میمی
موجب در معرض مواجهه قرار گرفتن کارگرانی نیز خواهد 

هستند. متوسط  آوری و تمیزکاریشد که مشغول جمع
استنشاق غلظت گردوغبار سیلیس موجود در ذرات قابل 

سیمان در منطقة تنفسی کارگران کارخانة مورد مطالعه با 
دلیل یابد که ممکن است بهدن هوا افزایش میشگرم 

و با افزایش دما، گردوغبار بیشتری  رطوبت کمتر خاك باشد
شود. میانگین مواجهة کارگران با ذرات قابل ایجاد می

گرم بر مترمکعب بود میلی 75/3 ± 09/4 استنشاق سیمان
استنشاق که در مقایسه با استاندارد مواجهه با ذرات قابل 

میلی 1ای ایران )پورتلند کمیتة فنی بهداشت حرفهسیمان 
یس سیل غلظت گرم بر مترمکعب هوا( بیشتر است. متوسط

های نمونهبخش استنشاق در تمامیقابل  موجود در ذرات
 و گرم بر مترمکعب بودمیلی 12/0 ± 30/0 شدهبرداری

 گردوغبار با مواجهه کارگران، از درصد 69 در متوسط طوربه
 طمتوس بیشترین. بود شغلی مواجهة حد از بیشسیلیس 

گرم میلی 54/0 شکن سنگ بخش در سیلیس ذرات غلظت
 03/0آسیاب مواد  بخش در میانگین کمترین بر مترمکعب و

شد که در مقایسه با  گرم بر مترمکعب مشاهدهمیلی
استنشاق  استاندارد مواجهه با سیلیس موجود در ذرات قابل

 025/0ای ایران )سیمان پورتلند کمیتة فنی بهداشت حرفه
گرم بر مترمکعب هوا( بیشتر است. درصد سیلیس میلی

و میانگین آن  6/2-4/16درمجموع فرایندهای تولید بین 
دستدرصد بود که در مقایسه با درصد سیلیس به 19/4

برابر 5/1درصد(  86/2آمده در کارخانة سیمان اردبیل )
استاندارد مواجهه با سیلیس کریستالی  [14]بیشتر است. 

 TLV همچنین کشور ایران و OELبر طبق استاندارد 
گرم بر مترمکعب است که میلی ACGIH، 025/0 سازمان

حاضر میانگین غلظت سیلیس کریستالی در  در مطالعة
گرم بر میلی 036/0-541/0ذرات قابل استنشاق سیمان 
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ها از حد مجاز گیری شد که تمامی آنمترمکعب اندازه
ای کشور و شده توسط کمیتة فنی بهداشت حرفهتوصیه

ACGIH  میزان غلطت سیلیس بیشتر بود. بیشترین
گرم بر میلی 50/1شکن با کریستالی در واحد سنگ

و  های تحقیق اردکانیمترمکعب بود که این نتیجه با یافته
[ در کارخانة سیمان خوزستان و پژوهش 16ساعدی ]

 [ نیز مطابقت دارد.  19پور و همکاران ]عسکری
متوسط غلظت ذرات قابل استنشاق و سهم سیلیس 

دوغبار سیمان در کارخانة مورد مطالعه بیش موجود در گر
شده در کمیتة فنی بهداشت از حد استاندارد مواجهة تعیین

ای ایران است. از دلایل وجود اختلاف در میزان ذرات حرفه
توان به نوع و کارایی سیلیس در مطالعات مختلف را می

های پالاینده، فناوری و شرایط جوّی نسبت داد که سیستم
های فنی، مهندسی و کار بردن کنترلبا به توانمی

وان عنمدیریتی، اقدامات لازم را در زمینة حفظ نیروی کار به
 سرمایة مولد جامعه انجام داد. 

 نی رداقدو  تشكر
 ریاــهمکرا از  دوــخ نیردادــق بــتامر نسندگاــنوی

 نتومعا ن،سیماخانة رکا ممحتر مدیرعاملصمیمانة 

و خدمات کی ـپزش موـعل هنشگادا هشیوپژ مرــمحت
 هشیوپژ مرــمحت نتومعابهداشتی ـ درمانی سبزوار و 

و خدمات بهداشتی ـ درمانی کی ـپزش موـعل هنشگادا
 پژوهشین ا ایجراة ـهزین هـککنند مازندران اعلام می

در  96186کردند. این مقاله با کد اخلاق  تقبلرا  مشترك
در  10185انشگاه علوم پزشکی سبزوار و کد اخلاق د

  .دانشگاه علوم پزشکی مازندران مورد تأیید قرار گرفت
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Abstract 

Introduction: There are many chemicals in Portland cement including 

crystalline Silica. Workers’ exposure to cement airborne particles 

containing Free Crystal Silica may cause some serious diseases. This 

study was carried out to evaluate Free Crystal Silica particle 

concentration in the workers’ breathing zone in a cement factory in the 

Khorasan Razavi province. 

Materials and Methods: The concentration of free Crystal Silica of 

respirable cement particles was evaluated on 42 sample of workers in 

different sections of a cement factory in the Khorasan Razavi province 

in 2018.  Sampling of respirable particles was conducted based on 

standard method of MDHS101/2 recommended by NIOSH, using a 

personal sampling pump, a cyclone and a filter. Filters were weighed 

using an accurate microbalance with one microgram precision. Filter was 

analyzed by XRD method for determination of free crystalline silica. 

Results: The mean workers’ exposure to cement respirable particles was 

3.75±4.09 mg/m3 and the average concentration of free silica in cement 

respirable particles was 0.12±0.3 mg/m3 in all studied sections.  On 

average, 69 percent of workers were exposed to free silica higher than 

OEL. Maximum average  of exposure to free silica (0.54 mg/m3) was 

observed in stone crushing section and the minimum average exposure 

was observed in Raw mill section (0.03 mg/m3). 

Conclusion: Workers exposure to respirable cement particles and free 

crystalline silica in respirable particles were higher than national and 

international exposure limits. There is a relationship between 

temperature and respirable particle concentration. Regarding high 

exposure of workers to free crystalline silica respirable particle 

concentration. 
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