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Abstract 

Background and Objective: Inhalation of crystalline silica particles in the 

workplace can lead to occupational diseases, such as silicosis. This study aims 

to evaluate and compare airborne concentrations of crystalline silica and 

respirable dust in the refractory brick industries in Isfahan province. 

Materials and Methods: In this cross-sectional study, the airborne 

concentrations of crystalline silica and respirable dust were measured among 

79 workers from large industries and 30 workers from small refractory brick 

industries over a three-year period. Personal sampling was conducted using 

individual sampling pumps and cyclones. Data analysis was performed in SPSS 

24 software using the Mann-Whitney U and Kruskal-Wallis tests. 

Results: The results indicated that 65.1% of the samples exceeded the 

occupational exposure limits, while 34.9% were below the limits. There was no 

significant difference in the mean three-year airborne crystalline silica 

concentration between the two occupational groups (P=0.791). However, a 

significant difference was observed in the mean airborne respirable dust 

concentrations between the groups (P=0.002). 

Conclusion: The findings of this study suggest that the implementation of 

safety, health, and environmental management systems has effectively 

reduced airborne crystalline silica and respirable dust concentrations, 

creating a safer work environment for employees. 
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Extended Abstract 

Background and Objective 

Silica (SiO2) exists in two crystalline and non-

crystalline forms. Its crystalline form is known as 

a pollutant in the workplace, and workers who 

inhale these particles are at risk of developing 

lung cancer and silicosis. In 1997, the 

International Agency for Research on Cancer 

recognized silica as a carcinogen [1-7]. Silicosis 

is a significant occupational disease that can lead 

to respiratory failure and death. One of the 

objectives set by the World Health Organization 

and the International Labor Organization is to 

eliminate this disease by 2030. [8-10]. The 

cumulative amount of crystalline silica is the 

main cause of the spread of this disease, and 

such activities as abrasive blasting and stone 

cutting expose workers to silica dust [4, 6]. 

Workers are exposed to inhalable dust during 

the stages of brick production. The study by 

Rezazadeh Azari et al. (2015) showed that the 

mechanization of the industry reduced 

exposure to dust and the risk of lung cancer; 

however, the risk remains high. Brent et al.'s 

(2019) study demonstrated that the percentage 

of workers exposed to crystalline silica varied in 

different industries, and some were exposed to 

more than 10 times the recommended exposure 

limit (REL) [10-12]. Brick factories in Iran, 

especially in central and western provinces, 

supply a significant portion of brick production 

and are exposed to pollutants. This study aims to 

evaluate and compare airborne concentrations 

of crystalline silica and respirable dust in the 

refractory brick industries in Isfahan province. 

Materials and Methods 

This study was conducted cross-sectionally and 

observationally. The statistical population 

consisted of large refractory brick industries in 

Isfahan province with a Health, Safety, and 

Environment (HSE) management system and 

small industries without this system. The 

statistical samples were selected using a census 

sampling method in 2020, 2021, and 2023, 

resulting in 79 individuals from large industries 

and 30 from small industries, each of whom 

provided one silica sample and one inhalable 

dust sample. The total number of samples was 

654, including 237 samples of crystalline silica 

and 237 inhalable dust samples from large 

industries, and 90 samples from small industries. 

All the investigated employees were male, and 

the job groups were divided into production 

(workers and machine drivers) and non-

production (repairs, supervisors, experts, and 

quality control). Duties included brick pressing 

and cutting, equipment supervision and repair, 

production planning, and quality control. 

Airborne silica and inhalable dust 

concentrations were evaluated based on the 

NIOSH7602 and NIOSH0600 methods. 

Individual sampling was done using the SKC-

universal standard pump with a flow rate of 1.7 

liters per minute. The flow rate of the pump was 

controlled with a calibrated rotameter. The 

samples were taken from the breathing area of 

the workers (a hemisphere with a diameter of 30 

cm in front of the mouth and nose). A cyclone 

with a 37 mm filter made of polyvinyl chloride 

was used to separate the particles. Sampling was 

done in an eight-hour shift, between 8:00 AM 

and 12:00 PM, and the samples were transported 

to the laboratory according to the standard 

method and were recycled and prepared for 

analysis based on the mentioned methods. The 

samples were measured by a weighing scale, 

and the inhalable dust concentration was 

calculated in milligrams per cubic meter based 

on the following formula: 

 

𝐶 =
(W2 − W1) × 1000

Δt ×  Q
 

 

where C is the concentration of inhalable dust, 

W1 and W2 are the weight of the filter before 

and after sampling, Δt is the duration, and Q is 

the pump flow rate. Silica analysis was 

performed using infrared spectrophotometry 

and a calibration equation. The samples were 

read in the highest peak absorption band 

(wavelength 800m
-1
) with a Perkin Elmer 

Spectrum 100 device. The calibration curve was 

used to measure quartz in unknown samples. 

Statistical analysis was performed in SPSS24 

software using Chi-square, Mann-Whitney U, 

and Kruskal-Wallis tests. 

Results 

The Kolmogorov-Smirnov test indicated that the 

three-year average concentration of crystalline 

silica was not normally distributed (P<0.05). The 

results showed that 65.1% of the samples were 

higher and 34.9% were lower than the REL. In 

2023, 34.9% of the samples fell below the REL, 

while 65.1% exceeded it. In contrast, in 2021 and 

2020, 56.9% and 51.4% of the samples were 

below the REL, with 43.1% and 48.6% above it, 

respectively. Data analysis for dust also revealed 

that 25.7% of the samples were above the REL 

and 74.3% were below, with standard deviations 

of 1.918, 1.466, and 1.293 in the above years, 

respectively. The results of a three-year 

comparison of silica concentration in 

production and non-production occupational 

groups showed that 35.8% of production 

workers and 33.3% of non-production workers 

were below the REL, while 64.2% and 7.7 66% 

were above the REL, respectively. Moreover, 

64.2% of production workers and 90.5% of non-

production workers had dust concentrations 

below the REL. The results of investigating the 

concentration of airborne silica and inhalable 

dust in occupational groups showed that there 
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was no significant difference in the 

concentration of silica (P=0.921); however, there 

was a significant difference in inhalable dust 

(P=0.020). The three-year average concentration 

of airborne crystalline silica showed that in small 

industries, 33.3% of individuals were below and 

66.7% were above the REL. In large industries, 

35.4% were below, and 64.6% were above, with 

no significant difference (P=0.836). For inhalable 

dust, 46.7% of individuals in small industries 

were below, and 53.3% were above the limit, 

whereas in large industries, 84.8% were below 

and 15.2% were above, showing a significant 

difference (P=0.00004). 

Discussion 

This study evaluated and compared the 

concentration of airborne crystalline silica and 

inhalable dust in the refractory brick industries 

in Isfahan province during three years in 

production and non-production jobs. The 

results showed that the concentration of 

airborne crystalline silica in small factories 

without an HSE management system was higher 

than the REL (66.7%) in all three years. In large 

industries with HSE, this concentration was 

41.8% in 2020, while it decreased to 34.2% in 2021 

and increased to 64.6% in 2023. This increase was 

related to the type of soil and production 

volume. In the study by Rezazadeh Azari, 97% of 

workers in factories and 100% in traditional 

workshops were exposed to crystalline silica 

above the REL [11], which was consistent with 

this study. In the present study, there was no 

significant difference between the two groups 

and the three-year average exposure to silica 

(P=0.791). However, the results of a study by 

Asari et al. demonstrated a statistically 

significant difference in silica exposure in 

different occupational groups (P=0.001). The 

lack of access to some of the respiratory-related 

information and the employment of 

unauthorized workers were among the 

limitations of this study . 

Conclusion  

The results of the study indicated that in large 

industries with HSE management systems, the 

airborne concentration of crystalline silica and 

inhalable dust was significantly lower than that 

in small and traditional industries that lack these 

systems. This difference in concentrations is 

linked to managerial supervision of the 

production line, workshop discipline, as well as 

the establishment and maintenance of 

engineering systems, such as advanced 

industrial ventilation, training, and culturization. 

Therefore, it is recommended that industry 

managers facilitate the hiring of HSE specialists 

and implement their strategies to help decrease 

the levels of airborne crystalline silica and total 

dust in the workplace.  
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 اصفهان   نسوز  آجر  عیصنا  در  تنفسی  کلی  غبار  و گرد  و  ی ستالی کر  س یلیس  هوابرد  غلظت  مقایسه   و  یابیارز

 *3،1، حمیدرضا پورآقا2، پریسا ادیبی  1عاطفه سودایی

 ایران  تهران، مهر البرز، دانشگاه مهندسی، زیست، دانشکده  محیط - عمران  آموزشی مهندسی  گروه .1

 ایران  اصفهان،  آزاد اسلامی واحد شهرضا، دانشکده داروسازی، دانشگاه .2

 ، تهران، ایران های شغلی دانشگاه علوم پزشکی تهرانمرکز تحقیقات بیماری .3

 

 1403/ 05/ 08 تاریخ دریافت مقاله:

 1403/ 07/ 27: مقاله تاریخ ویرایش

 1403/ 08/ 08 تاریخ پذیرش مقاله:

 1403/ 15/08 تاریخ انتشار مقاله:

 

  چکیده 

  همچون   ی شغل  ی هایماریب   بروز  به  تواندیم  کار  ط یمح  در   یستالیکر  س یلیاستنشاق ذرات س:  سابقه و هدف 

  قابل   غبار  و  گرد  و  یستالیکر   سی لیس  هوابرد  غلظت  سهیمقا  و  یاب ی ارز  پژوهش،  نیا   هدف.  شود  منجر  س یکوزیلیس

 .است اصفهان  استان  نسوز آجر  عیصنا   در استنشاق

  نفر  79  در   یتنفس  ی کل  غبار   و  گرد   و   یستالیکر   س یلیس  هوابرد   غلظت   ، یمقطع  مطالعه   ن یدر ا:ها:مواد و روش 

است  ساله سه  دوره  کی   یط  نسوز   آجر  کوچک  ع یصنا  از  نفر  30  و  بزرگ  عیصنا   کارگران   از شده  .  ارزیابی 

  ها داده  لیتحل  ی برا.  ه استشد  انجام   کلونیس  و  یفرد  ی بردارنمونه  یهاپمپ  از  استفاده  با  یشخص  یبردارنمونه

 .شده است استفاده سی وال - کروسکال  و و ی یتنیو -  من یهاآزمون از

  % 9/34  که  یحال  در   ند،ا هداشت  مواجهه   مجاز  حدود  از  بالاتر  یغلظت  هانمونه  از %  1/65  که  داد  نشان  جینتا  ها: یافته 

  گروه  دو استنشاق قابل  یستالی کر  س یلیس غلظت  نیانگیم ن یب   یمعنادار اختلاف .  ندا هبود  حدود ن یا  ر یز  هانمونه

  نی ا  نی ، اما از نظر غلظت هوابرد گرد و غبار قابل استنشاق ب (P=0.791)ه است  نشد  مشاهده  سال  سه  در  یشغل

 .  (P=0.002) ه استداشت  وجود یمعنادار اختلاف هاگروه

  در   ست یز  ط یمح  و  بهداشت   ،یمنیا   ت یر یمد   ی هاستمیس  ی اجرا  که  دهدیم  نشان  مطالعه   ن ی ا  ج ی نتا  :گیری نتیجه 

  ی ترمنیا   ی کار  طیمح  و  داشته مثبت  ریثات  استنشاق،   قابل   غبار  و  گرد  و یستالیکر  سیلیس هوابرد  غلظت   کاهش 

 .است  کرده فراهم  کارکنان   یبرا

 

سیلیس کریستالی، صنایع آجر نسوز، سیستم بهداشت    ها، گرد و غبار کلی،غلظت هوابرد آلاینده  واژگان کلیدی: 

 ای حرفه

پزشکی   علوم  دانشگاه  برای  نشر  حقوق  تمامی 

 .است  محفوظ  همدان 

 

 

 

 

  ، حمیدرضا پورآقا:  * نویسنده مسئول 

  محیط - عمران  آموزشی مهندسی  گروه

مهر   دانشگاه مهندسی، زیست، دانشکده

 ایران  تهران،  البرز،

 

 

 
 h.pouragha@mehralborz.ac.ir :ایمیل

 
 

  اصفهان   نسوز   آجر   ع ی صنا   در و غبار کلی تنفسی   ی و گرد ستال ی کر   س ی ل ی س ی و مقایسه غلظت هوابرد  اب ی ارز   حمیدرضا.،  پورآقا ؛  پریسا ،  ادیبی ؛  عاطفه ،  سودایی   ستناد: ا 

 157-165(:  2)11؛1403  تابستان  ، ای حرفه  بهداشت  مهندسی مجله  

مقدمه
. سیلیس  ]2,1[است    2SiOای با ترکیب شیمیایی  سیلیس ماده 

تریدیمیت و   ( که شامل کوارتز، Crystallineدر طبیعت به دو شکل ) 

.  ]3[( وجود دارد  Amorphousهمچنین فرم )  کریستوبالیت است و 

به   نوع کریستالی سیلیس در محیط کار و همچنین محیط زیست 

است   شده  شناخته  آلاینده  بسیار  .  ]4[عنوان  ذرات  که  کارگرانی 

کنند در معرض خطر ابتلا  کوچک سیلیس کریستالی را استنشاق می 

بیماری  کلیوی  به  و  ریه  اختلالات  سیلیکوزیس،  ریه،  سرطان  های 

المللی تحقیقات  نیز سیلیس را آژانس بین   1997در سال  .  ]5[هستند  

 IARC  (International Agency for Research onسرطان  

)Cancer    دانست سرطان  ایجادکننده  عوامل  از  .  ]7,6[یکی 

رغم کوشش  سیلیکوزیس یک بیماری شغلی مهم در دنیا است که علی 

  ]8[بسیار در جهت پیشگیری از آن، هنوز یک مشکل جهانی است  

منجر   نیز  و مرگ  تنفسی  نارسایی  به  پیشرفت حتی  که در صورت 

میلادی از اهداف    2030از این رو، حذف آن تا سال  ؛  ]9[  شود می 

مقدار    ].10[المللی کار است  سازمان بهداشت جهانی و سازمان بین 

 [است   ی مار ی ب  ن ی ا   شیوع در  مهمی عامل   ی ستال ی کر  س ی ل ی س  ی تجمع 
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هایی مانند انفجار ساینده با ماسه، اره کردن آجر یا بتن،  . فعالیت ]4

زنی، ساخت  کاری یا حفاری روی دیوارهای بتنی، ملات سنگ سنباده 

های بتنی، میزهای سنگی یا محصولات سرامیکی و برش  آجر، بلوک 

کارگران در معرض گرد و  یا خرد کردن سنگ منجر به قرار گرفتن  

. به هنگام ساخت  ]6 [شود غبار سیلیس کریستالی قابل استنشاق می 

آجر، کارگران در مراحلی با گرد و غبار قابل استنشاق مواجهه دارند  

هنگام خشک شدن؛    - 2قبل از تبدیل شدن به گل؛    - 1که عبارتند از:  

و    - 3 به داخل کوره  نقل  و  پخته   - 4حمل  آجر  شده. در  بار کردن 

) مطالعه  همکاران  و  آذری  رضازاده  که  مواجهه  1395ای  درباره   )

با  کارگران کارخانه مدرن )ماشینی( و کارگاه  های سنتی تولید آجر 

داده  انجام  کریستالی  که  سیلیس  داده شد  نشان  شدن    زه ی مکان اند، 

با   باعث   صنعت  مواجهه  کل   و   گرد   کاهش  استنشاق   ی غبار    و   قابل 

را کاهش    ه ی از سرطان ر   ی ناش   و خطر فوت شده    ی ستال ی کر   س ی ل ی س 

است  هنوز    اما   ؛ داده  بالا  صنعت  دو  هر  در  ریسک  در  .  ]11[این 

که  مطالعه  همکاران   Brentای  موضوع    ( 2019)  و  تعداد  با  تخمین 

با  که  انجام    کارگرانی  دارند،  مواجهه  صنعت  در  کریستالی  سیلیس 

اند؛ نشان داده شد درصد کارگرانی که با سیلیس کریستالی قابل  داده 

برخی   و  است  بوده  متفاوت  بر حسب صنعت  دارند  مواجهه  تنفس 

از   بیش  صنایع   Recommended Exposure) برابر   10کارگران 

Limit) REL   تواند با اجرای  ها می با آن مواجهه داشتند و مواجهه

در سال  .  ]12[کاهش پیدا کند    RELها به زیر  مراتب کنترل سلسله 

مکعب  ی ل ی م   0/ 025مقدار    2010 متر  بر  عنوان  گرم  مجاز    حد به 

توسط  کریستالی  سیلیس  با  شغلی   American)مواجهه 

Conference of Governmental Industrial Hygienists) 

ACGIH     در ایالات متحده سطح مجاز به درصد  ]13[تعیین شد .

سیلیس )کوارتز( در گرد و غبار قابل تنفس بستگی دارد؛ اما وقتی گرد  

میلی  0/ 10شامل کوارتز باشد، این سطح    % 100و غبار قابل تنفس  

 . ]14[گرم بر متر مکعب است  

در    ، ی سنت   ع ی از صنا   ی عنوان بخش به   ران، ی در ا   ی آجرپز   ی ها کارگاه 

  ت ی فعال   ی و غرب   ی مرکز   ی ها استان   ژه ی و   از مناطق کشور به   ی ار ی بس 

ا  اندازه کارگاه   ن ی دارند.  در  بزرگ    ی ها ها  تا  کوچک  از  مختلف 

کشور را    ی آجر ساختمان   د ی از تول   ی و بخش مهم   اند شده   ی بند م ی تقس 

ها  کارگاه   ن ی در ا   ط ی شرا   ها، نده ی با آلا   اجهه . از نظر مو کنند ی م   ن ی م ا ت 

است نگران  گازها   ؛ کننده  معلق،  ذرات  و  غبار  که  و    نده ی آلا   ی چرا 

فرا   ی ستال ی کر   س ی ل ی س  و    شوند ی م   ه افت ی وفور  به   ی د ی تول   ی ندها ی در 

  ی را برا   س ی کوز ی ل ی و س   ی و ی ر   ی ها ی مار ی مانند ب   ی سلامت   ی خطرات جد 

د  نفر  هزاران  دارند.  همراه  به  کار    ن ی ا   ر کارگران  به  مشغول  صنعت 

  زات ی کمبود تجه   ل ی و به دل   اند درآمد بوده از اقشار کم   بیشتر هستند که  

ای  . با توجه به نبود مطالعه مخاطرات قرار دارند   ن ی در معرض ا   ی حفاظت 

در این باره در استان اصفهان؛ این مطالعه به منظور ارزیابی و مقایسه  

غلظت هوابرد سیلیس و گرد و غبار قابل استنشاق در صنایع آجر نسوز  

با حدود مجاز، همچنین ارزیابی و مقایسه غلظت    مقایسه آن   اصفهان و 

به   شاغلان  استنشاق  قابل  غبار  و  گرد  و  کریستالی  سیلیس  هوابرد 

تفکیک شغل و در نهایت ارزیابی و مقایسه غلظت هوابرد سیلیس و  

)    HSEل استنشاق در صنعت دارای نظام مدیریت  گرد و غبار قاب 

Health, safety & Environment)    با صنایع کوچک بدون داشتن

است.    HSEنظام   شده  انجام  شرایط  مقایسه  و  بررسی  و  تفاوت  و 

می  مدیریت شود  یادآوری  محیط   HSE نظام  و  ایمنی  )بهداشت، 

ثری از سلامت و ایمنی کارکنان و همچنین حفاظت  و طور م   زیست( به 

کند. این سیستم با  می   حفاظت های کاری  از محیط زیست در محیط 

های منظم آموزشی، استفاده از تجهیزات حفاظتی و پایش  ایجاد برنامه 

ریسک  ایمن مداوم  کار  شرایط  کارکنان  ها،  برای  را  کارآمدتری  و  تر 

ها و پایبندی  کند و نقش مهمی در بهبود عملکرد سازمان فراهم می 

 .ها به مقررات دارد آن 

 

 کار  روش

 گیری کنندگان و روش نمونه نوع مطالعه، شرکت 

انجام شد. جامعه    ای ی و مشاهده مقطع این مطالعه به صورت  

از صنایع بزرگ تولید آجر نسوز اصفهان که    تحقیق   این   آماری 

و صنایع کوچک که بدون این نظام    HSEدارای نظام مدیریت  

های  نمونه   شدند، تشکیل شد. بودند و به صورت کارگاهی اداره می 

،  1399های  ساله و در سال آماری این تحقیق در مقطع زمانی سه 

  از   بزرگ   ع ی صنا   در به صورت سرشماری بودند.    1402و    1400

و هر نفر یک نمونه سیلیس    نفر   30از   کوچک   ع ی صنا   در و    نفر   79

شد. تعداد کل    و یک نمونه گرد و غبار قابل استنشاق گردآوری 

مجموع  نمونه  در  از:    654ها  عبارتند  که  بود  نمونه    237نمونه 

استنشاق در    237سیلیس کریستالی و   قابل  نمونه گرد و غبار 

نمونه گرد و    90ریستالی و  نمونه سیلیس ک   90صنایع بزرگ و  

استنشاق در صنایع کوچک. در سال   به دلیل    1401غبار قابل 

بروز برخی مشکلات تولیدی در صنایع آجر نسوز اصفهان )شامل  

های  نمونه  گیری انجام نشد. اندازه کمبود مواد اولیه و قطعی گاز(  

مردان   را  صنایع  این  در  شاغل  و  بررسی  مورد  کارکنان  همه 

های شغلی در صنایع کوچک و بزرگ به  دادند. گروه تشکیل می 

تقسیم  غیرتولیدی  و  تولیدی  گروه  گروه شغلی  دو  بندی شدند. 

آلات واحد تولید و گروه  تولیدی شامل کارگران و رانندگان ماشین 

تعمیرات   واحد  شامل  سرپرستان،   – غیرتولیدی  نگهداری، 

  کارشناسان تولید، واحد ایمنی، سلامت و محیط زیست و واحد 

ک  گروه   بودند.   ت ی ف ی کنترل  بررسی  وظیفه  مورد  شغلی  های 

آلات واحد تولید: پرس  کارگران و رانندگان ماشین   - 1عبارتند از:  

و برش آجر، کیسه پرکنی، آسیاب، رانندگی لیفتراک، لودر و ... ؛  

تعمیرات    - 2 و    – واحد  تجهیزات  تعمیرات  و  نظارت  نگهداری: 

ایمنی،    - 3ها؛  دستگاه  واحد  تولید،  کارشناسان  سرپرستان، 

ریزی تولید، نظارت بر تولید و امور  سلامت و محیط زیست: برنامه 

واحد کنترل کیفیت:    - 4ایمنی، سلامت و محیط زیست کارکنان؛  

از نظر کیفیت.   نهایی  از م کنترل محصول  ترین  درن آجر نسوز، 

کارخانه تولید آجر  که امروزه در  رود  به شمار می   ها انواع آجرنما 
و با پیشرفته   ، نسوز    . د شو آلات ساخته می ماشین   ترین تجهیزات 
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  - 1  :ه است که عبارتند از مرحل   چهار دارای    روش تولید آجر نسوز 

گیری  تهیه گل و شکل   - 2سازی آن؛  استخراج مواد اولیه و ذخیره 

پخت آجر. ارزیابی و مقایسه    - 4خشک کردن آجر و    - 3قالب؛  

هوابرد   ا   اساس   بر   س ی ل ی س غلظت    بهداشت   ی مل   وی ت ی نست روش 

 National Institute for)  (NIOSH)  کا ی آمر   ی من ی ا   و   ی ا حرفه 

Occupational Safety and Health)  NIOSH7602   گرد   و  

انجام گرفته    NIOSH0600روش    اساس   بر   قابل استنشاق   غبار   و 

  استاندارد   پمپ   از   استفاده   با   ی فرد   ی بردار نمونه   است. 

لیتر    1/ 7ی  دب   زان ی م   با   و    SKC-universalی فرد   ی بردار نمونه 

نمونه  پمپ  دبی  پایش  شد.  انجام  دقیقه  از  بر  استفاده  با  بردار 

  که   ی تنفس   منطقه   از   هوا   نمونه کالیبره انجام شده است.    روتامتر 

  و   دهان   جلو   در   متر ی سانت   30  ی ب ی تقر   قطر   به   است   ی ا کره م ی ن 

  و   گرد   و   س ی ل ی س   ذرات   ی جداساز   ی برا   . شد   برداشت   کارگر   ی ن ی ب 

 یمتر ی ل ی م   37  لتر ی ف   نگهدارنده   با   کلون ی س بردار  نمونه   از   ی کل   غبار 

  در   د ی کلرا   ل ی ون   ی پل   س جن   از   ی متر ی ل ی م   37  لتر ی ف   . شد   استفاده 

از آن جایی که کارگران در  .  ر گرفت قرا   لتر ی ف   نگهدارنده   داخل 

  در   ی بردار نمونه ساعته مشغول فعالیت بودند،  یک شیفت هشت 

  طبق بر    ها نمونه   . گرفت   انجام   ظهر   12  تا   صبح   8  ی زمان   محدوده 

  شده های بیان روش   اساس   بر   و   حمل   شگاه ی آزما   به   استاندارد   روش 

ها با  نمونه   . گرفت   صورت   ز ی آنال   جهت   ی ساز آماده   و   شدند   افت ی باز 

گرم  ترازو توزین و غلظت گرد و غبار قابل استنشاق بر حسب میلی 

 در متر مکعب بر اساس فرمول زیر محاسبه شدند: 

C=
(W2−W1)×1000

Δt × Q
 

C  : کـار   محـیط   هوای   در   استنشاق   قابل   غبار   گرد و   غلظت  

میلی  حسب  مکعب؛  بـر  متر  بر  از  1Wگرم  قبل  فیلتر  وزن   :

میلی نمونه  حسب  بر  از  2Wگرم؛  برداری  بعد  فیلتر  وزن   :

برداری بر  : مدت زمان نمونه Δtگرم؛  برداری بر حسب میلی نمونه 

دقیقه.    در   لیتر   برداری بر حسب : دبی پمپ نمونه Qحسب دقیقه؛  

  روش   از   استفاده   با   س ی ل ی س   ی دارا   ی ها نمونه   ز ی آنال 

منحنی  (  IR)   قرمز   مادون   ی اسپکتروفوتومتر  خط  معادله  و 

  یدارا   که   گرفت   انجام   =X02035.0Y–   0227.0کالیبراسیون  

شده در بالاترین  های آماده بود. نمونه   ی اد ی ز   نان ی اطم   و   ت ی حساس 

موج   )طول  جذبی  باند   Perkin)  دستگاه در   ( 800m- 1پیک 

Elmer Spectrum 100 )    قرائت و منحنی استاندارد کوارتز تهیه

شده برای سنجش کمی کوارتز  شد. از منحنی کالیبراسیون تهیه 

نمونه  در  استنشاق،  قابل  غبار  و  گرد  در  مجهول موجود  های 

 آمده از هوای منطقه تنفسی کارگر استفاده شد.  دست به 
 

 تجزیه و تحلیل آماری 

به  اطلاعات  نرم دست تحلیل  از  استفاده  با  افزار  آمده 

24SPSS   (Statistical Package for the Social 

Sciences)    یو    - من ویتنی    کای دو،   های آزمون   از   استفاده   با و

 و کروسکال والیس بررسی شد. 

 

 نتایج  
ی  ستال ی کر یس  ل ی و س   ی تنفس   ی غبار کل   و   گرد   ی فرد   ش ی پا 

در  تنفس  نسوز   کارگر   109ی  آجر  صنایع  شغلی  زیرگروه  دو    و 

( انجام  1402و  1400، 1399ساله ) اصفهان در مقطع زمانی سه 

( نمایش داده  1شد. شرح مشاغل، تعداد و درصد آنان در جدول ) 

سه  میانگین  نرمالیته  است.  سیلیس  شده  هوابرد  غلظت  ساله 

اسمیرنوف مشخص    – کریستالی با استفاده از آزمون کولموگروف  

(. مقایسه نتایج میانگین غلظت  p < 0/ 05شد که غیر نرمال است ) 

اندازه  استنشاق  قابل  سیلیس  و  گیری هوابرد  سال  شده طی سه 

ها بالاتر از حدود مجاز  نمونه   % 65/ 1حدود مجاز مواجهه نشان داد  

و   پایین نمونه   % 34/ 9مواجهه  از حد ها  بوده  تر  مواجهه  ود مجاز 

سه  میانگین  معیار  انحراف  نتایج  سیلیس  است.  ساله 

به ترتیب    1402و    1400،  1399های  شده در سال گیری اندازه 

، نتایج حاصل  1402بوده است. در سال    0/ 169و    0/ 099،  0/ 095

  % 34/ 9های غلظت هوابرد سیلیس بیانگر این بود که  از آنالیز داده 

ها بالاتر از  نمونه   % 65/ 1تر از حدود مجاز مواجهه و  ها پایین نمونه 

  1399و    1400های  حدود مجاز مواجهه است. این آنالیز در سال 

نتایج به این صورت بود که در سال  ،  1400نیز صورت گرفت و 

بالاتر    % 43/ 1تر از حدود مجاز مواجهه و  ها پایین نمونه   %   56/ 9

تر از حدود  ها پایین نمونه   % 51/ 4،  1399از این حدود و در سال  

ها بالاتر از حدود مجاز مواجهه بوده  نمونه   % 48/ 6مجاز مواجهه و  

ها در جهت تعیین غلظت هوابرد گرد و  است. آزمون آنالیز داده 

غبار نیز انجام شد و مقایسه نتایج میانگین غلظت هوابرد گرد و  

غبار قابل استنشاق طی سه سال و حدود مجاز مواجهه، مقادیر 

تر  برای پایین   % 74/ 3برای بالاتر از حدود مجاز مواجهه و    %  25/ 7

از حدود مجاز مواجهه را نشان داد. انحراف معیار میزان گرد و  

اندازه  سال گیری غبار  در  به  1402،  1400،  1399های  شده   ،

مقایسه    1/ 918و    1/ 466،  1/ 293ترتیب   نتایج  است.  بوده 

ساله غلظت هوابرد سیلیس و حدود مجاز مواجهه در  میانگین سه 

( نمایش داده  2های شغلی تولیدی و غیرتولیدی در جدول ) گروه 

ساله  شده است که بر طبق این جدول مشخص شد میانگین سه 

در   سیلیس  هوابرد  پایین   % 35/ 8غلظت  تولیدی  از  شاغلان  تر 

آنان بالاتر از حدود مجاز مواجهه   % 64/ 2حدود مجاز مواجهه و در  

شاغلان غیرتولیدی میزان مواجهه    % 33/ 3  بوده است. همچنین در 

در پایین  و  مجاز  حدود  از  مجاز   آنان   % 66/ 7تر  حدود  از  بالاتر 

از طرفی میانگین غلظت هوابرد گرد و غبار   شده بوده است. توصیه 

تر از حدود مجاز  شاغلان تولیدی پایین   % 64/ 2قابل استنشاق در 

آنان بالاتر از حدود مجاز مواجهه است. در    % 35/ 8مواجهه و در  

شاغلان غیرتولیدی نیز غلظت هوابرد گرد و غبار قابل    %  90/ 5

پایین  در  استنشاق  و  مجاز  از حد  از حدود    % 9/ 5تر  بالاتر  آنان 

. مجاز مواجهه بوده است 
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ان همکارو  سودایی   
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 ی شغل رگروهیز  دو کیتفک بهتعداد و درصد کارگران   .1 جدول

ی صنعت گروه یشغل گروه تعداد  درصد   

7/96  تولیدی* شاغلان  29 
 صنایع کوچک 

 شاغلان غیرتولیدی**  1 3/3

1/48  شاغلان تولیدی  38 
 صنایع بزرگ 

9/51  شاغلان غیرتولیدی  41 

و  HSE و  ی نشان آتش  د، ی، سرپرستان و کارشناسان تولینگهدار  –  رات یشامل: تعم  یدیتولریغ  نشاغلا **.  دیکارگران و رانندگان تولشامل:    یدیتول  ن شاغلا*

 . تیفیکنترل ک واحد

 

 ی شغل رگروهیز  دو در مواجهه مجاز حدود با استنشاق قابل غبار  و گرد و سیلیس  هوابرد غلظت ساله سه ن یانگیم سهیمقا .2  جدول

P-v 
 درصد 

 غبار و گرد

تعداد  

نمونه گرد  

 و غبار
P-v 

  درصد

 سیلیس

 تعداد نمونه 

 سیلیس

مقایسه با  

مجاز   حدود

 مواجهه 

 شغل 

002/0  

2/64  43 

791/0  

8/35 تر نییپا 24   
 * ی دیتول نشاغلا 

8/35  24 2/64  بالاتر  43 

5/90  38 3/33  تر نییپا 14 
 ** ی دیرتولیغ نشاغلا 

5/9  4 7/66  بالاتر  28 

و  HSE و  ی نشان آتش  د، یکارشناسان تول، سرپرستان و  ینگهدار  –  رات یشامل: تعم  یدیتولریغ  نشاغلا ** .  دیکارگران و رانندگان تولشامل:    یدیتول  ن شاغلا*

 . تیفیکنترل ک واحد

 

آزمون   از  استفاده  اختلاف    Chi-squareبا  وجود  بررسی 

زیرگروه  بین  آن  نبود  و  آماری  شغلی  معناداری  مختلف  های 

گانه و دوگانه( از نظر میانگین غلظت هوابرد سیلیس  )چهارگانه، سه 

و گرد و غبار قابل استنشاق انجام شد. نتایج حاصل از این آزمون  

ساله غلظت  های شغلی چهارگانه از نظر میانگین سه نشان داد گروه 

( اما  =p 921/0هوابرد سیلیس با هم اختلاف معناداری نداشتند )

هم   با  استنشاق  قابل  غبار  و  گرد  هوابرد  غلظت  میانگین  نظر  از 

( داشتند  معنادار  گروه =020/0pاختلاف  همچنین  شغلی (؛  های 

سه سه میانگین  نظر  از  هم  گانه  با  سیلیس  با  هوابرد  غلظت  ساله 

( اما از نظر میانگین غلظت  =p 783/0اختلاف معناداری نداشتند )

داشتند   معنادار  اختلاف  با هم  استنشاق  قابل  غبار  و  گرد  هوابرد 

(007/0 p= و گروه ) ساله  های شغلی دوگانه نیز از نظر میانگین سه

 791/0غلظت هوابرد با سیلیس با هم اختلاف معناداری نداشتند )

p= ؛ اما از نظر میانگین غلظت هوابرد گرد و غبار قابل استنشاق با)

ساله  (. مقایسه میانگین سه =p 002/0هم اختلاف معنادار داشتند )

غلظت هوابرد با سیلیس کریستالی قابل استنشاق در صنایع بزرگ  

افراد در صنایع کوچک    %3/33داد غلظت هوابرد    و کوچک نشان

بالاتر از حدود مجاز مواجهه    %7/66تر از حدود مجاز مواجهه و  پایین 

تر از حدود مجاز  افراد پایین   %4/35و در صنایع بزرگ غلظت هوابرد  

از حدود مجاز مواجهه بود  %64/ 6مواجهه و   بالاتر  و از نظر   افراد 

(. مقایسه  =p 836/0اختلاف آماری، اختلاف معناداری نداشتند )

ساله غلظت هوابرد گرد و غبار قابل استنشاق دراین دو  میانگین سه 

نوع صنعت نیز صورت گرفت و نتایج نشان داد غلظت هوابرد در  

بالاتر   %3/53تر از حدود مجاز مواجهه و  پایین  %7/46صنایع کوچک  

نیز   بزرگ  در صنایع  و  مواجهه  مجاز  از  یینپا  %8/84از حدود  تر 

بالاتر از حدود مجاز مواجهه بود و    %  2/15حدود مجاز مواجهه و  

صنعت   دو  داشتند   این  معناداری  اختلاف  آماری  نظر  از 

(00004/0p=  انحراف معیار میزان غلظت هوابرد گرد و غبار قابل .)

سال   در  کوچک    1402استنشاق  صنایع  تولیدی،  مشاغل  در  و 

و در مشاغل غیرتولیدی، صنایع   414/2و در صنایع بزرگ    418/1

  1400بود. در سال    673/1کوچک بدون عدد و در صنایع بزرگ  

ولیدی، صنایع  انحراف معیار گرد و غبار قابل استنشاق در مشاغل ت

و در مشاغل غیرتولیدی، در    1/ 636و صنایع بزرگ    290/1کوچک  

بود و در آخر    261/1صنایع کوچک بدون عدد و در صنایع بزرگ  

بررسی شد    1399سال  انحراف معیار گرد و غبار قابل استنشاق در  

  300/1که حاصل به ترتیب در مشاغل تولیدی، در صنایع کوچک  

بزرگ   صنایع  در  صنایع   145/1و  در  غیرتولیدی،  مشاغل  در  و 

 بوده است.   357/1کوچک بدون عدد و در صنایع بزرگ  

 

 بحث 
سیلیس   هوابرد  غلظت  مقایسه  و  ارزیابی  هدف  با  مطالعه  این 

کریستالی و گرد و غبار قابل استنشاق در صنایع آجر نسوز اصفهان  

ساله در مشاغل تولیدی و غیرتولیدی انجام گرفته  در مقطع زمانی سه 

گرفته نشان داد که غلظت هوابرد سیلیس  های صورت است. بررسی 

بود    HSEهای کوچک که بدون سیستم مدیریت  کریستالی در کارگاه 

شده بالاتر از حدود مجاز مواجهه بود و این  گیری در هر سه سال اندازه 

(؛ اما در صنایع بزرگ  % 66/ 7غلظت درصد قابل توجهی بوده است ) 

که درصد غلظت    1399بود در سال  HSE که دارای سیستم مدیریت  

  1400بود به نسبت سال    % 41/ 8هوابرد بالاتر از حدود مجاز مواجهه  

بود روند کاهشی داشته است؛ با وجود این، این غلظت در    % 34/ 2که  
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سال   در  بزرگ  سال    1402صنایع  نسبت  افزایشی    1400به  روند 

توان  رسیده است که این روند را می   %64/ 6به    % 34/ 2داشته است و از  

به نوع خاک مصرفی در دو سال اخیر که حاوی درصد سیلیس بالا و  

های گذشته  همراه با افزایش حجم تولید صنایع بزرگ به نسبت سال 

ای که رضازاده آذری و همکاران  بوده است، تعمیم داد. در مطالعه 

کارگاه 1395)  در  سیلیکوزیس  بررسی  منظور  به  و  (  سنتی  های 

برآورد شد که   نتیجه  این  انجام دادند،  کارخانه ماشینی تولید آجر 

و    ٪97 ماشینی  کارخانه  نظر  کارگاه   % 100شاغلان  از  سنتی  های 

  ]11[هه بودند  مواجهه با سیلیس کریستالی بالاتر از حدود مجاز مواج 

که این نتایج با مطالعه فعلی همخوانی دارد و میزان غلظت هوابرد  

سال  در  کریستالی  صنایع    1402،  1400،  1399های  سیلیس  در 

ای  کوچک به نسبت صنایع بزرگ بالاتر بوده است. در نتایج مطالعه 

( درباره شاغلان صنایع تولید آجر،  1389که محمدیان و همکاران ) 

Shilpi   ( درباره معدنچیان ایالات متحده آمریکا    2019و همکاران )

( درباره کارکنان صنعت فولاد در ساحل  2016و همکاران )   Nurulو  

شرقی شبه جزیره مالزی انجام دادند، نیز نشان داده شد مواجهه با  

مجاز   حدود  از  بالاتر  صنعت  آن  کارگران  بین  کریستالی  سیلیس 

طور که پیش از این گفته شد حد  . همان ]15-17[مواجهه بوده است  

اعلام    ACGIHمجاز مواجهه شغلی با سیلیس که از طرف سازمان  

است   اساس  میلی   0/ 025شده  این  بر  است که  متر مکعب  بر  گرم 

شاغلان غیرتولیدی در صنایع مورد    %66/ 7شاغلان تولیدی و    64%/ 2

همچنین   بودند.  مجاز  حد  از  بیشتر  هوابرد  غلظت  دارای  مطالعه 

حد مجاز مواجهه شغلی برای گرد و غبار کلی قابل    ACGIHسازمان  

گرم بر متر مکعب تعیین کرده است که بر این  میلی   3استنشاق را  

آنان    % 74/ 3شاغلان بالاتر از حدود مجاز مواجهه و    % 25/ 7اساس،  

داشتند. مقایسه این نتایج در دو   تر از حدود مجاز مواجهه قرار پایین 

داد   نشان  غیرتولیدی  و  تولیدی  شغلی  شاغلان    %35/ 8زیرگروه 

تر از حدود  د پایین شاغلان غیرتولیدی، غلظت هوابر   % 9/ 5تولیدی و  

پور و همکاران  ای که عسگری اند، در صورتی که در مطالعه مجاز داشته 

انجام دادند به این نتیجه رسیدند که میانگین غلظت هوابرد    ( 1393) 

گرم بر متر مکعب  میلی   4/ 35  ±  3/ 5گرد و غبار کلی قابل استنشاق  

. کلانتری و  ]18[بوده است    ACGIH و بیشتر از استاندارد سازمان 

ای مروری بر وضعیت مطالعات مرتبط با  ( نیز مطالعه 1396همکاران ) 

سال گذشته انجام دادند    14مواجهه شغلی با گرد و غبار در ایران طی  

که بر اساس نتایج مشخص شد میانگین مواجهه با سیلیس کریستالی  

 [گرم بر متر مکعب بوده میلی   16/0  در صنایع تولید آجر، شن و ماسه 

دهنده درصد بالای مواجهه با سیلیس در  که این مقدار نشان   ]19 

صنایع تولید آجر بوده است. در مطالعه حاضر به این نتیجه رسیدیم  

ساله با سیلیس  های شغلی دوگانه و میانگین مواجهه سه که بین گروه 

نبوده است )  نتایج در مطالعه  =P   791/0اختلاف معناداری  اما  (؛ 

کوبی انجام داده  های سیلیس عصاری و همکاران که آن را در کارگاه 

های  بودند، خلاف این بود و بین میانگین مواجهه با سیلیس در گروه 

 ( داشت  وجود  معنادار  آماری  اختلاف  مختلف   0/ 001شغلی 

=P )]20[ ( آزمون تی  1395. در مطالعه رضازاده آذری و همکاران )

میزان   در  ماشینی  و  سنتی  آجرپزی  کارخانه  بین  داد  نشان  تست 

داری وجود  شغلی با گرد و غبار قابل استنشاق اختلاف معنا   مواجهه 

 میزان مواجهه با سیلیس کریستالی اختلاف  ( اما در=p 0/ 001دارد ) 

نشد معنا  مشاهده  مطالعه ]11[(  P=0/ 107)  داری  در  که  .  ای 

Gottesfeld   ( همکاران  قابل  2008و  سیلیس  کاهش  درباره   )

آسیاب  در  آب  اسپری  کاربردهای  معرفی  دنبال  به  های  استنشاق 

  از  استفاده   کهشکن هندی انجام دادند، این نتیجه حاصل شد  سنگ 

باعث کاهش    ب ی به ترت  ، به طور متوسط رطوبت   جاد ی ا   و   آب ی  اسپر 

  ]21[  شود ی درصد م   61و   82زانی به م   ت ی ستوبال ی سطوح کوارتز و کر 

  ع ی در صنا   س ی ل ی روش را در کاهش غلظت هوابرد س   ن ی توان ا ی که م 

پ   د ی تول  اقدام  از جمله  در نظر گرفت   رانه ی شگ ی آجر نسوز به عنوان   .

های این مطالعه دسترسی نداشتن به اطلاعات پیامدهای  محدودیت 

کنندگان است.  های عملکرد تنفسی شرکت مواجهه از جمله شاخص 

به  دلیل  به  در چتر حمایت  همچنین  که  برخی کارکنانی  کارگیری 

ها قابل به  قانونی قرار ندارند )اتباع غیر مجاز( اطلاعات مواجهه آن 

 دست آوردن نبود.  

 

 گیری نتیجه
بودند میزان    HSEدر صنایع بزرگی که دارای سیستم مدیریت  

استنشاق به  غلظت هوابرد سیلیس کریستالی و گرد و غبار قابل 

سیستم   بدون  که  بود  کوچکی  صنایع  از  کمتر  معناداری  صورت 

شدند. این تفاوت  بودند و به صورت سنتی اداره می   HSEمدیریت  

می  را  نظارتغلظت  دلیل  به  تولید،  توان  خط  بر  مدیریتی  های 

های مهندسی مانند تهویه  انضباط کارگاهی و ایجاد و تداوم سیستم

سازی دانست؛ از این  صنعتی ترقیقی و موضعی و آموزش و فرهنگ

رو، لازم است مدیران صنایع در جهت کاهش سطح غلظت هوابرد  

سیلیس کریستالی و گرد و غبار کلی تنفسی محیط کاری کارکنان،  

متخصصان  زمینه استخدام  برای  را  به  HSEهای لازم  ری  کارگیو 

 تدابیر آنان فراهم کنند.

 

 قدردانی   و   تشکر 
مهندسی ایمنی،    کارشناسی ارشد رشته  نامهپژوهش حاضر برگرفته از پایان 

از دانشگاه مهر البرز تهران است. از مدیران و    (HSE)بهداشت و محیط زیست  

کارگران صنایع آجر نسوز اصفهان جهت همکاری در پژوهش، تشکر و قدردانی  

 شود.می

 

   منافع   تضاد 
 گونه تضاد منافعی بین نویسندگان در این مقاله وجود ندارد.هیچ

 

 ی اخلاق   ملاحظات 
های محیطی فقط از نمونهدر این مطالعه با نمونه انسانی کار نشده است و  

 استفاده شده است.

 

 سندگانی نو   سهم 
جمع  در  سودایی  در عاطفه  ادیبی  پریسا  مقاله،  نوشتن  و  اطلاعات  آوری 

آوری اطلاعات و حمیدرضا پورآقا در طراحی مطالعه و آنالیز اطلاعات مشارکت  جمع 
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ان همکارو  سودایی   
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 اند.اند. همه نویسندگان نیز در مرور و ویرایش نهایی مقاله نقش داشتهداشته

 
 ی مال   ت ی حما 

 .تانجام شده اس سندگانینو یشخص حاضر با بودجهمطالعه 
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