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     چكيده
مقدمه: مواجهه با ذرات هوابرد سيليس كريستالى و گرد وغبار قابل استنشاق سيمان از مهمترين عوامل زيان آور مواجهه 
شغلى كارگران در صنايع سيمان است كه لازم است مورد ارزيابى و پايش قرار گيرد. اين مطالعه با هدف ارزيابى ميزان مواجهه 

كارگران يك كارخانه سيمان واقع در شهرستان ساوه با گردوغبار قابل استنشاق سيمان و سيليس كريستالى انجام شد.
روش كار: در اين مطالعه ى مقطعى تعداد 62 نمونه گرد و غبار قابل استنشاق از منطقه تنفسى كارگران واحدهاى 
مختلف كارخانه جمع آورى شد. نمونه بردارى و تعيين مقدار گرد وغبار قابل استنشاق با استفاده از روش گراويمترى بر 
اساس روش 0600 سازمان NIOSH و تعيين مقدار محتوى سيليس كريستالى آن با استفاده از روش اسپكتروفوتومترى 

جذب مرئى براساس روش 7601 سازمان NIOSH انجام گرفت.
يافته ها: بيشترين ميانگين مواجهه كارگران با گردوغبار قابل استنشاق سيمان در واحدهاى آسياب مواد و آسياب 
سيمان و كمترين آن در قسمت ادارى وكنترل عمليات و كوره برآورد شد. گستره مواجهه كارگران با گرد وغبار قابل 
استنشاق در واحدهاى توليد كارخانهmg/m3 18/89 – 1/77 بود. گستره ى مواجهه كارگران با سيليس كريستالى در 
مجموع واحدهاى توليد 0/104 – 0/011 ميلى گرم بر متر مكعب بود. در واحد آسياب مواد بيشترين و در قسمت 
آسياب سيمان كمترين ميانگين مواجهه برآورد شد. ميزان مواجهه شغلى كارگران با  سيليس كريستالى در 57% از 
موارد فراتر از حد مجاز توصيه شده توسط NIOSH و كميته فنى بهداشت حرفه اى ايران (mg/m3 0/05) بود. ميانگين 
سهم سيليس كريستالى از گرد وغبار قابل استنشاق در كل نمونه هاى سايت توليد 1/17% بود كه دامنه آن از  %0/49 

در آسياب سيمان تا 1/7 و 1/53 درصد به ترتيب در كوره و سنگ شكن متغير بود.
نتيجه گيرى: ميزان مواجهه با گردوغبار قابل استنشاق سيمان در كليه فرآيندهاى توليد بالاتر از حد مجاز و در واحد 
ادارى و كنترل عمليات پايين تر از آن بود. اما تراكم سيليس كريستالى تنها در واحدهاى آسياب مواد و كوره بالاتر از 
حدود مجاز تماس شغلى بود. بيشترين مقادير مواجهه با گرد و غبار قابل استنشاق در آسياب موادو سيمان و در خصوص 
سيليس كريستالى در واحدهاى آسياب مواد، سنگ شكن و كوره مشاهده شد. لذا واحدهاى مذكور جهت به كارگيرى 

اقدامات كنترلى بايد در اولويت قرار گيرند. 

     كلمات كليدى: سيليس كريستالى، گرد و غبار قابل استنشاق، سيمان، اسپكتروفوتومترى جذب مرئى

قابل  غبار  و  گرد  با  سيمان  توليد  كارخانه  يك  كاركنان  شغلى  مواجهه  ارزيابى 
كريستالى سيليس  و  سيمان  استنشاق 

               فصلنامه بهداشت و ايمنى كار           سال دوم/  شماره اول/ پاييز 1391 (پياپى 5)

1- استاد، گروه بهداشت حرفه اى، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكى تهران، تهران، ايران
2 - استاديار، گروه بهداشت حرفه اى، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكى كرمان، كرمان، ايران 
3 - كارشناس، گروه بهداشت حرفه اى، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكى كرمان، كرمان، ايران

4 - استاديار، مركز تحقيقات مدل سازى در سلامت ، دانشگاه علوم پزشكى كرمان، كرمان، ايران
5 - متخصص طب كار، مركز بهداشت شهرستان كرمان، كرمان، ايران

6 - كارشناس ارشد مهندسى بهداشت حرفه اى، گروه بهداشت حرفه اى، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكى شهيد بهشتى، ايران
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مقدمه
سيمان پرتلند كه به طور معمول با  نام سيمان 
شناخته مى شود ، پودرى است خاكسترى ، بسيار ريز 
با قطر آئروديناميك 0/05 تا 5 ميكرو متر كه از حرارت 
دادن سنگ آهك حاوى كلسيم، سيليس، آهن، آلومينيوم 
و خاك رس توليد مى شود. هم چنين مقادير بسيار كم 
اكسيد منگنز ، سديم ، پتاسيم و سولفور نيز در سيمان 
يافت مى شود. گردوغبار سيمان باعث تحريك و سوزش 
مخاط غشاء راه هوايى ريه مى شود كه ممكن است باعث 
كاهش حاد متغير هاى PEF , FEV1  در كارگران شاغل 

 .(Neghab, et al., 2007) در كارخانه سيمان شود
در  موجود  عناصر  ترين  فراوان  از  يكى  سيليس   
به  سيليس   .(NIOSH, 2002) است  طبيعت  و  خاك 
سه شكل كريستالى(پلى مورف)، كريپتو كريستالى و غير 
 .(Maciejewska, 2008) كريستالى(آمورف) وجود دارد
مولكول هاى  كه  مى آيد  به وجود  زمانى  آمورف  سيليس 
قرار  ساختار  در  تصادفى  طور  به  اكسيد  دى  سيليكون 
گيرند. خاكستر، سيليكاژل و خاك هاى دياتومه (%88) 
شامل سيليس آمورف هستند. هم چنين سيليس آمورف 
تحت دماى بسيار بالا و سرد شدن آهسته مى تواند به 
 .(Rosa, et al., 2002) سيليس كريستالى تبديل شود
chal-) يمانى سنگ  شامل  كريستالى  كريپتو  سيليس 

 ،(flint) زنه  آتش  سنگ   ،(agate) عقيق   ،(cedony

در  سيليس  با  مواجهه  باشد.  مى  و...   (jasper) يشم 
بسيارى از محيط هاى صنعتى از جمله صنايع معدن، 
ساختمان، شيشه، سيمان، سراميك، آهن و فولاد و ... 
سيليس   .(Maciejewska, 2008) است  معمول  امرى 
 Calvert,) سرطانزا  و  سمى  ى  ماده  يك  كريستالى 
ى  مواجهه  كه  است  خطرناك  بسيار  و   (et al., 2003

شغلى با آن منجر به بيمارى هاى همچون سيليكوزيس 
ريه،  سرطان   ،(Labour Action China, 2007)

 ;Labour Action China, 2007) برونش، حلق و معده

ريوى  مزمن  اثرات   ،(Maciejewska, 2008

خود  بيمارى هاى   ،(Hnizdo and Vallyathan, 2003)

ايمنى (Mancino, et al., 1983; NIOSH, 2002) و كليوى 
(Parks, et al., 1999; Calvert, et al., 2003) مى شود. 

 A2 سيليس كريستالى را در گروه سرطانزاى ACGIH

(مشكوك به سرطانزايى در انسان) طبقه بندى مى كند 
(Rosa, et al., 2002). اما آژانس بين المللى تحقيقات 

سرطان (IARC, 1997) با كسب شواهد كافى در خصوص 
سرطانزايى سيليس كريستالى (كوارتز و كريستوباليت) 
است  كرده  اعلام   1 گروه  سرطانزاى  را  آن  انسان،  در 
نفر  ميليون   1/7 تقريبا   .(Calvert, et al., 2003)

كه  داشته  شغلى  مواجهه  سيليس  با  آمريكا  در 
مجازتوصيه  ازحدود  بيش  مواجهه اى  نفرآنها  100هزار 
دارند  (0,05  mg/m3)  NIOSH توسط  شده 
سال 1968  از  آمريكا  در   .(Steenland, et al., 2002)

اى  حرفه  بيمارى  دليل  به  كارگر   14824  ،1994 تا 
با  ارتباط  در   .(NIOSH, 1992) اند  مرده  سيليكوزيس 
تعيين مقدار سيليس و گردوغبار در محيط كار مطالعات 
مختلفى صورت گرفته است. در مطالعه اى غلظت گرد 
غبار قابل استنشاق هواى محيط كار در كارخانه ى سيمان 
اردبيل mg/m3 13 برآورد شد كه بيش از 80% نمونه ها 
غلظتى بيش از حد مجاز ايران داشتند. هم چنين متوسط 
آسياب   ،% بارگيرى2/33  قسمت  در  سيليس  درصد 
شد  زده  تخمين   %2/86 مجموع  در  و   %3/67 مواد 
(Hazrati, et al., 2009). ميانگين هندسى مواجهه شغلى 

كارگران با گرد وغبار سيمان در تانزانيا در قسمت بسته 
بندى 21/3 ، سنگ شكن 13/48 ، آسياب سيمان 3/23 
، كوره 2/97 ، آسياب مواد 1/85 و ادارى 0/29 ميلى 
گرم بر مترمكعب به دست آمد. در قسمت سنگ شكن  
84/6% و در قسمت بسته بندى 13% از غلظت ها بالاتر از 
حدود مجاز بود .(Mwaiselage, et al., 2005) در كشور 
ايتاليا تعداد كارگرانى كه به طور بالقوه در معرض ريسك 
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بالاى مواجهه با سيليس كريستالى هستند 28712 نفر 
برآورد شده است (Scarselli, et al., 2008).  خرم زاده 
غلظت گرد وغبار قابل استنشاق و سيليس آزاد كريستالى 
را در يك كارخانه ى سيمان مدرن بررسى كرد و ميانگين 
غلظت گرد و غبار قابل استنشاق را در قسمت بارگيرى 
9/78، در آسياب سيمان 24/65، در آسياب مواد 8/39، 
در سنگ شكن 10/7و در مجموع 13/75 ميلى گرم در 
متر مكعب برآورد نمود. وى هم چنين به اين نتيجه رسيد 
كه ميزان سيليس آزاد كريستالى بيشتر از حد مجاز بر 
.(Khoramzade, et al., 2002) طبق استاندارد ايران بود

آذرى براى ارزيابى مواجهه شغلى سندبلاست كاران 
با سيليس كريستالى دو رويكرد پايش هواى تنفسى با 
استفاده از روش اسپكتروفتومترى مرئى و پايش بيولوژيكى 
را به كار بست. وى محدوده ى غلظت سيليس كريستالى 
هم چنين  زد.  تخمين   0/016 -  0/41 mg/m3 بين  را 
در مطالعه وى بين نتايج پايش هوا و پايش بيولوژيكى 
همبستگى وجود داشت (Azari, et al., 2009). از طرفى 
گلبابايى به منظور بررسى مواجهه كارگران يك معدن 
سنگ در كاشمر با سيليس كريستالى از روش پراش اشعه 
ايكس (XRD) استفاده كرد و بيشترين تراكم سيليس 
 (0/057 mg/m3) كريستالى را در واحد حفارى چكشى
كشور  در   .(Golbabaei, et al., 2004) نمود  مشاهده 
ما تا كنون تحقيقات چندانى در زمينه ى ارزيابى اثرات 
بهداشتى مواجهه با سيليس كريستالى در صنايع سيمان 
انجام نشده است. لذا نتايج اين تحقيق مى تواند اطلاعات 
مفيدى در زمينه ى ارزيابى ريسك بيمارى هاى مرتبط با 

سيليس كريستالى به ويژه در صنايع سيمان فراهم كند.

روش كار
مطالعه پروفايل كارخانه  -1

اين تحقيق در قالب يك مطالعه تحليلى و مقطعى 
شهرستان  سيمان در  يك كارخانه  سال 1389 در  در 
در 2  كارگر  كارخانه 120  اين  در  گرفت.  انجام  ساوه 

شيفت در واحدهاى مختلف توليد مشغول به كارند. مواد 
اوليه كارخانه شامل پوزولان، خاك رس، مارل، سيليس، 
سنگ آهن، سنگ آهك سنگ گچ و سنگ كائولن مي 
باشد كه بخشى از آن از معدن استخراج شده و بخشى 
نيز خريدارى مى شود. واحدهاى اصلى توليدى كارخانه 
شامل سنگ شكن، واحد مواد خام و آسياب مواد، كوره، 
آسياب سيمان و بارگيرى است. اولين مرحله آماده سازي 
مواد در سنگ شكن انجام مي شود، در اين قسمت مواد 
اوليه ى ورودى با ابعاد درشت در اثر خردايش به ابعاد 
كوچك تر  (100- 0 ميلي متر) تبديل و به سالن خاك 
منتقل مى شود و در آن جا اختلاط لايه هاى مواد صورت 
مى گيرد. سپس مواد به سيلوهاي تغذيه آسياب منتقل 
مي شوند و پس از توزين و تنظيم توسط نوار نقاله به 
آسياب مواد انتقال مي يابند و پس از فرآيند خردايش به 
پيش گرم كن تزريـق مي گردند و در اين  مرحـله مواد 
خـام هم زمان از پنج مرحله سيكلون گرمايش گذر كرده 
و سپس در كوره به صورت مذاب در مي آيد و در منطقه 
پخت كوره تشكيل كلينكر مي دهد. در آسياب سيمان 
درصدى از گچ به كلينكر افزوده شده و پس از آسياب به 
واحد بارگيرى منتقل مى شود. بارگيري در بارگيرخانه 
به دو صورت فله و پاكتي انجام شده و تحويل مشترى 

مى گردد. 

ارزيابى مواجهه با گرد وغبار قابل استنشاق و   -2
محتوى سيليس كريستالى آن

صنعت سيمان يكى از صنايعى است كه در آن 
از  بيش  ما  كشور  در  دارد.  وجود  سيليس  با  مواجهه 
60 كارخانه ى توليد سيمان با مجموع ظرفيت توليد 
توليد  ميزان  كه  دارند  وجود  روز  در  تن   198400
است.  روز  در  تن   7400 پژوهش  مورد  ى  كارخانه 
در  كه  است  نحوى  به  سيمان  توليد  فرآيند  هم چنين 
مراحل مختلف توليد آن اعم از استخراج، آسياب، توليد، 
بارگيرى و حمل و نقل، آلودگى هاى زيادى از جمله ذرات 
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سيليس كريستالى را در محيط منتشر مى كند. بنا براين 
صنعت سيمان مى تواند گزينه ى مناسبى جهت انجام 

اين پژوهش باشد.
انجام  آزمون  پيش  به  توجه  با  مطالعه  اين  در 
توان  و  اول %5  نوع  خطاى  گرفتن  نظر  در  با  گرفته، 
براى  نمونه  حجم  بر آورد  فرمول  از  استفاده  و   %80
يك ميانگين (بعد از تصحيح براى جامعه ى محدود) 
حداقل تعداد نمونه مورد نياز 50 نمونه تعيين گرديد. 
براي بررسي دقيق تر و بالا بردن توان آزمون، مجموعا 
تعداد 62 نمونه از قسمت هاي مختلف كارخانه جمع 
آوري وتعيين مقدار گرديد. از بين فرآيند هاى مختلف 
كارى تعداد 5 فرآيند توليدى مهم شامل سنگ شكن، 
آسياب مواد، كوره، آسياب سيمان و بارگيرى به همراه 
واحد ادارى و كنترل عمليات انتخاب گرديد. در نهايت، 
 Proportion مجموع 62 نمونه با استفاده از روش آمارى
to size بين فرآيندهاى انتخابى توزيع گرديد. براى انجام 

نمونه بردارى و آناليز گردوغبار قابل استنشاق سيمان از 
روش استاندارد 0600 منتشر شده از سوى انستيتو بين 
المللى ايمنى و بهداشت حرفه اى آمريكا1 استفاده گرديد 
كارگران  مواجهه  ارزيابى  جهت   .(NIOSH, 1998)

روش  از  كار  محيط  در  كريستالى  سيليس  با 
پايه  بر  بهينه  روش  عنوان  به  مرئى  اسپكتروفتومترى 
ى روش 7601 انستيتو بين المللى ايمنى و بهداشت 

حرفه اى آمريكا (NIOSH) استفاده شد. 
با توجه به روش به كار گرفته شده جهت نمونه 
بردارى از پمپ نمونه بردار فردى مدل Dolux ساخت 
كمپانىSKC انگلستان، سيكلون نايلونى 10 ميلى مترى، 
استرسلولزى  مخلوط  جنس  از  بردارى  نمونه  فيلتر 
(MCE)با قطر 37 ميلى متر و پورسايز 0/8 ميكرومتر 
(ساخت كمپانى SKC)  استفاده گرديد. پمپ هاى نمونه 
 NIOSH) بردارى در دبى 2 ليتر در دقيقه كاليبره شد

.(7601, 2003

آناليز داده ها:  -3
آزمون هاى آمارى با استفاده از نرم افزار آمارى

SPSS  نسخه 15,0 انجام گرفت. اين آزمون ها شامل 

آزمون t يك نمونه اى جهت مقايسه ى مقادير مواجهه با 
گرد و غبار قابل استنشاق و سيليس كريستالى با حدود 
Tuk- و One Way ANOVA مجاز تماس شغلى، آزمون

ey براى مقايسه مقادير مواجهه در فرآيند هاى مختلف 

و Correlation و Regression است. در تمام آزمون ها 
سطح اطمينان 95% در نظر گرفته شد. با انجام تست 
Normality، نرمال بودن داده ها تاييد شد، بنابراين نتايج 

به صورت ميانگين حسابى و انحراف معيار حسابى بيان 
شدند. مقادير حد مجاز شغلى (TLV) براى 8 ساعت 
كاركنان  كه  آ ن جايى  از  اما  مى شود،  ارايه  روزانه  كار 
اين كارخانه در شيفت هاى 9 يا 12 ساعته مشغول به 
كار مى باشند، مقدار حد مجاز بايد بر اساس ساعات 
كار روزانه تعديل شود كه اين كار از طريق رابطه ى 
زير بر اساس مدل Brief & Scala  صورت مى گيرد: 
.(Occupational Safety and Health Service, 2002 )

غبار  گردو  با  مواجهه  مجاز  حدود  تعيين  جهت 
قابل استنشاق سيمان با توجه به درصد سيليس موجود 
در آن، از رابطه ى زير بر طبق استاندارد موسسه ى 
شود  مى  استفاده   (OSHA) شغلى  بهداشت  و  ايمنى 

.(Lehigh Southwest Cement Co., 2002)

يافته ها
از مجموع 62 نفر افراد انتخابى، تعداد 49 نفر 
به طور مستقيم در خط توليد و 13 نفر در گروه هاى 

اداري مشغول به كار مي باشند. 
1  - National Institute for Occupational Safety & Health1  - Workplace Exposure Standard
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مواجهه  زمانى  وزنى-  ميانگين  مقايسه  نتايج 
در  سيمان  استنشاق  قابل  غبار  و  گرد  با  كارگران 
شده  خلاصه  جدول 1  در  كارى  مختلف  فرآيندهاى 
قابل  وغبار  گرد  با  كارگران  مواجهه  ميانگين  است. 
واحدهاى  شامل  توليد  واحدهاى  كليه  در  استنشاق 
 ،(P=0.006) مواد  آسياب   (P=0.021) شكن  سنگ 
و   (P=0.006) سيمان  آسياب   ،(P<0.001) كوره 
شده  توصيه  مجاز  حد  از  بالاتر   (P<0.001) بارگيرى 
مواجهه  هم چنين  بود.   (۳  mg/m3)ب  ،ACGIH توسط 
مجموع پرسنل توليد با گردوغبار قابل استنشاق در 
گستره  mg/m3 18/89 – 1/77  برآورد شد. مواجهه 

تمامى پرسنل (100 %)  بالاتر از حد مجاز بود. 
استنشاق،  قابل  وغبار  گرد  تراكم  بر  علاوه 

قابل  غبار  گردو  در  موجود  كريستالى  سيليس  سهم 
استنشاق سيمان در فرآيندهاى مختلف كارخانه نيز 
شده  ارايه  جدول1  در  آن  نتايج  كه  گرديد  تعيين 
توليد  فرآيندهاى  مجموع  در  سيليس  درصد  است. 
 %  1/17 آن  ميانگين  و  درصد   1/7 تا   0/49 بين 
آمده  به دست  سيليس  درصد  با  مقايسه  در  كه  بود 
برابر   2/4  ،(%2/86) اردبيل  سيمان  كارخانه ى  در 
فرآيندهاى  در   .(Hazrati, et al., 2009) است  كمتر 
مختلف، درصد سيليس محاسبه گرديد كه نتايج آن 
در جدول 1 خلاصه شده است. در واحدهاى كوره و 
سنگ شكن، سيليس كريستالى سهم بيش ترى را به 
خود اختصاص داده است و در واحد آسياب سيمان، 

كمترين سهم سيليس كريستالى مشاهده شد. 

21

جدول 1: ميانگين وزنى-زمانى مواجهه با گرد و غبار قابل استنشاق سيمان در جامعه مورد مطالعه

جدول 2: ميانگين وزنى- زمانى مواجهه با سيليس كريستالى در جامعه مورد مطالعه
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كريستالى  سيليس  درصد  ى  محاسبه  از  پس 
فرآيندهاى  در  استنشاق  قابل  غبار  گردو  در  موجود 
با  مواجهه  مجاز  حدود  كارخانه،  توليد  مختلف 
1 OSHA گردوغبار قابل استنشاق براساس استاندارد

مجاز  حد  سيليس  درصد  افزايش  با  گرديد.  تعيين   
يافت.  كاهش  استنشاق  قابل  غبار  و  گرد  با  مواجهه 
در واقع اين حد مجاز در واحدهاى مختلف به شرح 
زير محاسبه گرديد: سنگ شكن 2/83، آسياب مواد 
بارگيرى  و   4/02 سيمان  آسياب   ،2/7 كوره   ،3/39

3/34 ميلى گرم برمتر مكعب.
سيليس  با  فردى  مواجهه  به  مربوط  اطلاعات 
ميانگين  است.  شده  ارايه   2 جدول  در  كريستالى 
سنگ  واحدهاى   در  كاركنان  فردى  مواجهه 
 ،0/041 كوره   ،0/052 مواد  آسياب  شكن0/045، 
ادارى  و   0/039 بارگيرى   ،0/024 سيمان  آسياب 
هرچند  شد.  برآورد  مترمكعب  بر  گرم  ميلى   0/008
ميزان مواجهه كارگران با سيليس كريستالى تنها در 
 (P<0.001)كوره مواد(P=0.031) و  آسياب  واحدهاى 
و   NIOSH توسط  شده  توصيه  مجاز  حد  از  بالاتر 
 28 اما  بود،  ايران  اى  حرفه  بهداشت  فنى  كميته 
از   %57) توليد  پرسنل  نفر   49 مجموع  از  نفر 
پرسنل توليد) با مقاديرى بيش از حد مجاز سيليس 

كريستالى مواجهه تنفسى داشتند.
بين مقادير مواجهه فردى با سيليس كريستالى 
دارى  معنى  همبستگى  استنشاق  قابل  غبار  گردو  و 
(P<0.001) مشاهده شد (ضريب همبستگى پيرسون 

به  نيز  آن  رگرسيون  معادله ى  و   (0/455 با  برابر 
صورت ذيل تعيين گرديد:

Si=0.003 RD+0.022 

كه در اين رابطه، Si مقدار مواجهه با سيليس 
و  گرد  با  مواجهه  مقدار   RD و   (mg/m3)كريستالى

غبار قابل استنشاق (mg/m3) است.

بحث
تراكم  مقادير  مقايسه  جهت  مطالعه  اين  در 
استانداردهاى  تماس،  مجاز  حدود  با  زمانى   _ وزنى 
كميته  و   NIOSH، OSHA، ACGIH سازمان هاى 
گرفت  قرار  نظر  مد  ايران  اى  حرفه  بهداشت  فنى 
 Association of Occupational Health Technical)

خصوص  در   .(Committee, 1992; NIOSH 1992

مواجهه با سيليس كريستالى، سازمان ACGIH حدود 
مجاز را به تفكيك اشكال كريستالى مختلف سيليس 
ارايه كرده است و به دليل آن كه در اين مطالعه محتوى 
كلى سيليس كريستالى تعيين گرديده است، نمى توان 
 OSHA سازمان  كرد.  استفاده   ACGIH استاندارد  از 
كريستالى  سيليس  با  مواجهه  براى  مجازى  حد  نيز 
تعيين نكرده است، بنابراين مبناى مقايسه تراكم وزنى 
_ زمانى با حدود مجاز تماس بر پايه ى استانداردهاى 
و   (NIOSH) شغلى  بهداشت  و  ايمنى  ملى  موسسه 
كميته فنى بهداشت حرفه اى ايران است. اما در ارتباط 
كه  آن جايى  از  سيمان،  استنشاق  قابل  وغبار  گرد  با 
موسسه NIOSH و كميته فنى بهداشت حرفه اى ايران 
حد مجازى براى مواجهه شغلى تعيين نكرده است از 
استاندارد انجمن دولتى متخصصين بهداشت صنعتى 
آمريكا  (ACGIH)2 جهت مقايسه مقادير تراكم وزنى 
_ زمانى با حدود مجاز تماس استفاده گرديد. هم چنين 
از توصيه ى OSHA براى تعيين حدود مجاز مواجهه 
با گردوغبار قابل استنشاق بر اساس محتوى سيليس 

1  - Workplace Exposure Standard2 - American Conference of Governmental Industrial Hygienists
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بردارى  نمونه  به  توجه  با  شد.  استفاده  آن  كريستالى 
هاى انجام شده در ناحيه ى تنفسى كارگران در قسمت 
هاى مختلف كارخانه نتايج به دست آمده دال بر اين 
است كه غلظت گرد و غبار قابل استنشاق سيمان در 
تمامى قسمت هاى توليد بالاتر از حد مجاز توصيه شده 
(mg/m3 3) است. Yang در پژوهش   ACGIH توسط
غبار  و  گرد  با  مواجهه  كه  رسيد  نتيجه  اين  به  خود 
شود  مى  تنفسى  مزمن  علايم  بروز  موجب  سيمان 
به  پژوهشى  طى  نقاب   .  (Yang and Huang, 1996)

اين نتيجه رسيد كه گردوغبار سيمان باعث تحريك و 
سوزش مخاط غشاء راه هوايى ريه مى شود كه ممكن 
است باعث كاهش حاد متغير هاى PEF و FEV۱  در 
 Neghab,) شود  سيمان  كارخانه  در  شاغل  كارگران 
 Abrons مطالعه  اساس  بر  همچنين   .(et al., 2007

مواجهه با گرد و غبار سيمان عامل شيوع تنگى نفس 
سرطان  بروز    .(Abrons Dietz, et al., 1998) است 
حنجره را در اثر مواجهه شغلى با گرد و غبار سيمان 
هم چنين     .(Deitz, et al., 2004) است  كرده  تاييد 
سرطان معده را در كارگران صنعت  Smailyte  بروز 

 .(Smailyte, et al., 2003) سيمان گزارش كرده است

در مطالعه ديگرى تاثير مواجهه با گرد و غبار سيمان در 
كاهش ظرفيت هاى عملكردى ريه مشاهده شده است 
(Noor, et al., 2000). لذا مى بايست اقدامات كنترلى 

در جهت كاهش مواجهه كارگران با گرد و غبار سيمان 
صورت گيرد.

بيشترين مقادير مواجهه در قسمت هاى آسياب 
 (7/39 mg/m3) و آسياب سيمان (7/8 mg/m3) مواد
در  كارگران  ى  مواجهه  ى  عمده  است.  شده  ثبت 
ساير  و  ها  نقاله  نوار  نظافت  هنگام  به  ها  قسمت  اين 
تجهيزات صورت مى گرفت، چرا كه در طى اين فعاليت 
گرد و غبار زيادى در محيط پخش مى شد(شكل 1). 
كمترين ميزان مواجهه با گرد و غبار قابل استنشاق نيز 
كه  شد  مشاهده   (2/68 mg/m3) ها  كوره  قسمت  در 
دليل آن سيستم كاملا بسته و محصور فرآيند در اين 
واحد از كارخانه مى باشد. خرم زاده نيز در مطالعه ى 
خود در يك كارخانه ى سيمان مدرن ميانگين غلظت 
گرد و غبار قابل استنشاق را در قسمت آسياب سيمان 
ساير  با  مقايسه  در  كه  كرد  برآورد   24/65  mg/m3

 Khoramzade,.) داشت  را  مقدار  بالاترين  فرآيندها 
روى  بر  كه  مطالعه اى  در  هم چنين    .(et al., 2002

شكل 1:  انتشار گرد و غبار به هنگام نظافت تجهيزات
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كارگران صنايع سيمان اردن انجام شد، اين مقدار براى 
كارگران آسياب سيمان mg/m3 3/9  محاسبه گرديد 

.(Health and Safety Executive, 2005)

استنشاق  قابل  گردوغبار  با  مواجهه  ميزان 
سيمان در كل فرآيندهاى توليد كارخانه در گستره 
 (%100) تمامى  كه  بود   1/77  –  18/89  mg/m3

كه  حالى  در  است،  مجاز  حد  از  بالاتر  ها  مواجه 
ها  مواجه  كليه  عمليات  كنترل  و  ادارى  واحد  در 
 ACGIH توسط  شده  توصيه  مجاز  حد  از  تر  پايين 
بود. Abrons در پژوهش خود مواجهه با گرد وغبار 
0/57برآورد   mg/m3 را  سيمان  استنشاق  قابل 
با  مقايسه  در  كه   (Abrons, et al., 1988) كرد 
برابر   8/5 حدود  پژوهش  اين  در  مواجهه  ميانگين 
تايوان  در  كه  پژوهشى  در  هم چنين  است.  كمتر 
سيمان  غبار  و  گرد  با  مواجهه  ميانگين  شد  انجام 
 (Yang and Huang, 1996) 1/24 برآورد شد mg/m3

ميزان  كه  كرد  برداشت  اين گونه  مى  توان  بنابراين   .
صنعت  در  استنشاق  قابل  غبار  و  گرد  با  مواجهه 
كشور  خارج  موارد  از  بيشتر  پژوهش  مورد  سيمان 
است و دليل آن را نيز مى توان تفاوت در تجهيزات 
استفاده  در  قابليت  استفاده،  مورد  دستگاه هاى  و 
هاى  مكانيسم  و  كنترلى  هاى  سيستم  نگهدارى  و 

كرد.  عنوان  نظافت 
استنشاق  قابل  غبار  و  گرد  غلظت  حضرتى 
 13 mg/m3 سيمان را در كارخانه ى سيمان اردبيل
تخمين زد (Hazrati, et al., 2009). هم چنين خرم زاده 
يك  در  را  سيمان  استنشاق  قابل  وغبار  گرد  غلظت 
Kho-) 13/75 برآورد كرد mg/m3 كارخانه ى سيمان

مطالعه  در  چوبينه  و  نقاب   .(ramzade, et al., 2002

سيمان  استنشاق  قابل  غبار  و  گرد  غلظت  ديگرى 

آمد  به دست   26  mg/m3سيمان كارخانه ى  يك  در 
(Neghab and Chobine, 2007). در تمامى مطالعات 

فوق الذكر ميانگين تراكم گرد وغبار قابل استنشاق 
است،  پژوهش  مورد  سيمان  صنعت  از  بالاتر 
بنابراين مى توان گفت ميزان مواجهه با گرد وغبار 
پژوهش  مورد  سيمان  صنعت  در  استنشاق  قابل 
كمتر از صنايع مشابه داخلى است كه علت آن مى 
تواند جوان بودن صنعت مورد پژوهش و فرسودگى 
كمتر دستگاه هاى آن نسبت به ساير صنايع مشابه 
مواجهه  مقادير  مقايسه  با  هم چنين  باشد.  داخلى 
صنايع  در  سيمان  استنشاق  قابل  غبار  و  گرد  با 
داخلى و خارجى، شايد بتوان چنين برداشت نمود 
عدم  دليل  به  كشور،  داخلى  سيمان  صنايع  در  كه 
تعميرات و بازرسى هاى فنى به موقع، عمر صنايع 
و پير شدن آن زودتر از موعد فرارسيده و لذا تراكم 
گرد وغبار بيش از مقدار مورد انتظار در مقايسه با 

است.  كشورها  ديگر  صنايع 
و  مرگ  ريسك  همكاران  و  آذرى  دكتر 
تجمعى  مواجهه  در  را  سيليكوزيس  از  ناشى  مير 
برابر  شده  ياد  گستره  در  كريستالى  سيليس  با 
سيليس  با  ساله   45 مواجهه  در  هم چنين  و   1
 ،0/07 – 0/25 mg/m3 كريستالى در گستره تراكم
ريه را 0/05 برآورد كردند  سرطان  ريسك ابتلا به 
ساير  به  ابتلا  ريسك   Park  .(Azari, et al., 2009)

بيمارى هاى ريوى غير از سرطان و سيليكوزيس را 
براى مواجهه 45 ساله با تراكم mg/m3 0/1 سيليس 
 .(Park, et al., 2002) كريستالى، 0/186 تعيين كرد
نتيجه  اين  به  خود  ى  مطالعه  در   Steenland

تراكم  در  كريستالى  سيليس  با  مواجهه  كه  رسيد 
افزايش  موجب  سال   5 مدت  به   0/1  mg/m3
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مى شود  كليوى  بيمارى هاى  به  ابتلا  شانس 
المللى  بين  آژانس   .(Steenland, et al., 2002)

سال1997  در   (IARC) سرطان  تحقيقات 
گروه1  انسانى  سرطانزاى  را  كريستالى  سيليس 
سويى  از   .(Calvert, et al., 2003)است كرده  اعلام 
مواجهه  بين  ارتباط  ديگرى  فراوان  درمطالعات 
شغلى با سيليس كريستالى و بيمارى هايى از قبيل 
 ;Castranova and Vallyathan, 2000) سيليكوزيس 
 ،(Scarselli, et al., 2008; Golbabaei, et al., 2004

 ،(Maciejewska, 2008) سرطان ريه، برونش، حلق و معده
 (Hnizdo and Vallyathan, 2003) اثرات مزمن ريوى
 (Mancino, et al., 1983) و بيمارى هاى خود ايمنى
رسيده  اثبات  به   (Calvert, et al., 2003) كليوى  و 
مواجهه  ميانگين  اين كه  به  توجه  با  لذا  است. 
كريستالى  سيليس  با  توليد  واحدهاى  كاركنان 
 %57 كه  شد  برآورد   0/011  –  0/104  mg/m3

شده  توصيه  مجاز  حدود  از  بيش  مقاديرى  آن ها 
به  توجه  با  و   داشتند  ايران   و   NIOSH توسط 
كريستالى  سيليس  با  مواجهه  بخش  زيان  اثرات 
مواجهه  كنترل  است  لازم  كارگران،  سلامت  بر 
كه  واحدهايى  در  كريستالى  سيليس  با  كارگران 
حدود  از  بالاتر  ها  آن  در  كريستالى  سيليس  تراكم 
اقدامات  اولويت  در  است،  شغلى  مواجهه  مجاز 

اصلاحى قرار گيرد.
با آناليز آمارى نتايج ميانگين غلظت سيليس 
كارگران،  تنفسى  هواى  هاى  نمونه  در  كريستالى 
زمانى   – وزنى  ميانگين   كه  شد  حاصل  نتيجه  اين 
واحدهاى  در  فقط  كريستالى  سيليس  با  مواجهه 
 (P<0.001) كوره  و   (P<0.05) مواد  آسياب 
NIOSH توسط  شده  توصيه  مجاز  حد  از  بالاتر 

اى  حرفه  بهداشت  فنى  كميته  و   (0/05  mg/m3)
ايران (mg/m3 0/05) بود. ولى در ساير فرآيندهاى 
معنى  آمارى  لحاظ  به  اختلاف  اين  كارخانه  توليد 
واحدها  اين  كارگران  مواجهه  ميانگين  و  نبوده  دار 
بود.  مجاز  ى  محدوده  در  كريستالى  سيليس  با 
در  كريستالى  سيليس  با  مواجهه  كلى  طور  به 
پخت  و  كوره  ى  مرحله  از  بعد  كه  فرآيندهايى 
فرآيند  ابتدايى  مراحل  از  كمتر  شد  مى  انجام 
مواجهه  ميزان  بيشترين  كه  طورى  به  بود  توليد 
mg/) با سيليس كريستالى در قسمت آسياب مواد

m3 0/052)، سنگ شكن (mg/m3 0/045) و كوره 

(mg/m3 0/041) صورت گرفت. نتيجه ى مشابهى 
نيز در كارخانه ى سيمان اردبيل به دست آمده است 
با  مواجهه  ميزان  كاهش   .(Hazrati, et al., 2009)

كوره  از  پس  توليد  مراحل  در  كريستالى  سيليس 
مى تواند به علت اعمال حرارت بر روى مواد اوليه 
در  كريستالى  سيليس  هاى  راديكال  شدن  آزاد  و 
مواد  به  گچ  مقاديرى  شدن  افزوده  يا  مرحله،  اين 
در  موجود  كريستالى  سيليس  سهم  كاهش  و  اوليه 

باشد. توليدى  سيمان 
 

گيري نتيجه 
ميزان  كه  مى دهد  نشان  آمده  به دست  نتايج 
مواجهه ى كارگران فرايندهاى مختلف توليد با گرد 
و غبار قابل استنشاق سيمان بالاتر از حدود مجاز 
مواجهه  ميزان  اما  بود،   ACGIH شده ى  توصيه 
آمارى  لحاظ  به  كريستالى  سيليس  با  كاركنان 
مجاز  حدود  از  كوره  و  مواد  آسياب  واحدهاى  در 
ايران   حرفه اى  بهداشت  فنى  كميته  و   NIOSH

با  مواجهه  مقادير  بيشترين  هم چنين  بود.  بالاتر 
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گرد وغبار قابل استنشاق در آسياب مواد و آسياب 
سيليس  با  مواجهه  مقادير  بيشترين  و  سيمان، 
كريستالى در واحدهاى آسياب مواد و سنگ شكن 
و كوره مشاهده مى شود. بنابراين لازم است جهت 
استنشاق  قابل  غبار  گردو  با  شغلى  مواجهه  كنترل 
در  مذكور  واحدهاى  كريستالى  سيليس  و  سيمان 

گيرند. قرار  اصلاحى  اقدامات  اولويت 

قدردانى و  تشكر 
نويسندگان مراتب قدردانى خود را از معاونت 
و  كرمان  پزشكى  علوم  دانشگاه  آموزشى  محترم 
همكاران  و  سيمان  كارخانه  گرامى  عامل  مدير 
از  نويسندگان  همچنين  دارند.  مى  اعلام  ايشان 
حرفه اى  بهداشت  آزمايشگاه  فنى  هاى  همكارى 

مى نمايند. قدردانى  تهران  پزشكى  علوم  دانشگاه 
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