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چکيده
ــيليس ماده معدني فراواني است که در طبيعت به اشکال گوناگون يافت مي شود، خطرزايي فرم بلوري آن يا آلفا کوارتز (سيليس  س ــابقه و هدف: س
آزاد) بيشتر از بقيه است. تماس با گرد و غبار هاي حاوي سيليس آزاد باعث آسيبهاي ريوي و در نهايت منجر به سيليکوزيس و مرگ مي شود. هدف 

از اين بررسي سطح تراکم گرد وغبار و سيليس آزاد و ميزان مواجهه کارگران معدن سنگ آهن خواف با آن بود.
روش بررسي: با استفاده از روشهاي نمونه برداري فردي و محيطي ميزان تماس با گرد و غبار کل و قابل استنشاق اندازه گيري و غلظت گرد وغبار 
ــط روش پراش اشعه ايکس(XRD) مورد آناليز  ــيليس آزاد، نمونه هاي گرد و غبار توس ــنجي تعيين گرديد. به منظور تعيين مقدار س به روش وزن س

قرار گرفتند و با مقادير استاندارد مقايسه شدند.
وmg/m۳  ۶/۷±۲۶/۱۱) و کمترين  ۸۰۰±۱۵۵ mg/mيافته ها: بالاترين ميانگين تراکم گرد و غبار و سيليس آزاد کل مربوط به ايستگاه سنگ شکن (٣
آنها مربوط به ايستگاه اداري و نگهباني( ۲/۲mg/m٣±۸/۲۸ و ۰/۰۰۱۹mg/m٣±۰/۰۱۲) مي باشد. بالاترين ميانگين تراکم گرد و غبار و سيليس آزاد 
۰/۳۹±۱/۴۸) و کمترين آنها مربوط به ايستگاه چکش  mg/m۳و ۶۶/۱۴±۱۳/۴۵mg/m٣)۱ قابل استنشاق مربوط به ايستگاه حفاري تپه قرمز شماره

۰/۰۰۵±۰/۰۱) مي باشد.  mg/m۳۲/۶۲±۵/۲۶ و mg/m۳) بادي
ــتاندارد ايران و در بقيه ايستگاهها چندين برابر اين استاندارد  ــتگاه اداري و نگهباني پايين تر از حد اس مقدار گرد و غبار کل فقط در ايس نتيجه گيري:
ــتگاهها بالاتر از حد استاندارد ايران بود. همچنين سيليس آزاد قابل استنشاق تنها در ايستگاه چکش  ــاق در همه ايس بود. مقدار گرد و غبار قابل استنش

بادي  کمتر از استاندارد ايران بود. با توجه به اين مقادير ضروري است با رعايت روشهاي مختلف از ايجاد و انتشار گرد و غبار جلوگيري شود.
واژگان کليدي: معدن سنگ آهن خواف، گرد وغبار، سيليس آزاد، پراش پرتو ايکس
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۴- کارشناس بهداشت محيط، مرکز بهداشت شهرستان خواف
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مقدمه
شكل در که است زمين روي معدني ماده بيشترين ــيليس س
است،  سمي العاده فوق و فيبروزكننده ــدت ش به اش كريستالي
عامل يک عنوان به سيليس ترکيبات با مجاز حد از بيش تماس
علاوه كه است. شده شناخته تنفسي بيماريهاي ايجاد در خطرناک

ــكلروزيس  اس عنوان تحت ديگري بيماري در ــيليكوزيس س بر
اعماق در معدني مواد كند. مي ــركت بافت ها) ش شدن ــفت (س
جمله دهند. از مي تشکيل را مختلفي معادن و دارند وجود زمين
باشد.  مي آهن سنگ معادن ما ــور کش در اقتصادي و مهم معادن
شود.  مي توليد زيادي وغبار معادن، گرد از استخراج فرايند طي
در متفاوتي ــاي ه ضايعه ايجاد باعث مختلف ــاي وغباره گرد
و زغال ــا، ذرات وغباره گرد ضررترين ــوند. بي ش مي ها ــه ري

باشد (۱). مي آزاد سيليس ذرات آنها مضرترين
و سيليکون اتم يک از که است معدني ترکيبي (SiO۲) ــيليس س
درجه ۱۶۰۰ ذوب نقطه ــده و داراي ش تشکيل ــيژن اکس اتم دو
احتراق قابل ــر غي و بو رنگ، بي بي ــت.جامدي اس ــانتيگراد س
مولکول هاي که هنگامي ــيليس س ــد  (۲).کريستال هاي باش مي
ــکيل تش گيرند، مي قرار هم ــار کن در خطي ــکل ش به ــيليس س
که است معدني مواد ترين فراوان از يکي ــيليس ــوند .س ش مي
که است اي واژه شود.کوارتز مي يافت خاک و ــنگ ،شن س در
دارد (۳). سيليس آزاد کريستال هاي غبار و گرد به ــاره اش اغلب
استنشاق قابل شکل دو هر در سيليکا ــتال هاي کريس با مواجهه
شوند. مي ــلامت س بر ــوء س اثرات باعث ــاق استنش قابل غير و
از يکي ــيليکوزيس س ــيليس، س ــاق استنش قابل اثرات مورد در
بر۲۵۰ بالغ سال است (۴).هر شده گزارش بيماريهاي مهمترين
مي ميرند، بيش سيليکوزيس اثر در امريکا متحده ايالت در کارگر
ــيت برونش بيماري همچنين و بيماري اين اثر در نفر ــا صده از
معدن در ۱۳۸۲ ــال س در که تحقيقي در ــوند (۵). ش مي ناتوان
گرد آزاد ــيليس س گرفت، غلظت انجام عمارت روي و ــرب س
شد (۶). گزارش ــتاندارد اس برابر چندين ــاق استنش قابل غبار و
مواجهه سمنان، ميزان ــيليس فروس معدن در ديگر پژوهشي در

انجمن ــتاندارد اس از بالاتر ــيليس س تنفس قابل غبار و گرد ــا ب
در گرديد (۷). گيري اندازه امريکا صنعتي بهداشت متخصصين
متحده ايالات در ساعته ۸ شغلي مواجهه ميزان ديگر ــي گزارش
گزارش ACGIH استاندارد از بالاتر ۱۹۹۸-۲۰۰۳ سالهاي بين
باز ۱۹۹۸-۲۰۰۳ سال از مواجهه اين نزولي روند وجود با و شد
تماس ميزان بود (۸). بيشتر OSHA ــتاندارد اس از مقادير هم
استفاده يا توليد به محدود فقط و است وسيع بسيار آزاد ــغلي ش
وجود آنها در آزاد شغلي تماس که مشاغلي ــود. از ش نمي آن از
غير هاي سنگ، کاني فلزي، زغال معادن در کار از ميتوان دارد
ماسه،  و رس، شن خاک ساختماني، استخراج هاي فلزي، سنگ
بيماري هاي ــرد (۹). ب نام آهني غير ــام اجس هاي گري ريخته
ــغلي ش بيماربهاي ترين قديمي از غبار و ــرد گ از ــي ناش ريوي
سيليس وغبار گرد استنشاق از ــي ناش ريوي هستند. بيماريهاي
در پنوموکونيوزيس ــوع ن ــد. اين نامن مي ــيليکوزيس س را آزاد
در عبارتي به و ها شکن سنگ يا معدن کندن و ــتخراج اس حين
ترين ــخت س از يکي و آيد مي وجود به آزاد ــيليس س با تماس

شود  مي ــوب محس کار از ــي ناش بيماري هاي تربن هزينه پر و
آسيب ها ريه بافتهاي آن در که است بيماري سيليکوزيس .(۱۰)

يابد.  مي کاهش آنها در ــوا ه از ــيژن اکس گرفتن توانايي و ديده
باشد.  مزمن يا يافته حاد، تشديد تواند مي ــيليکوزيس س علايم
تا حداکثر يا هفته چند مدت در است ممکن حاد ــيليکوزيس س
وجود به سيليکا کريستال هاي زياد مقادير تنفس از پس سال پنج
کوتاهي مدت به ــت اس ممکن يافته تشديد ــيليکوزيس آيد. س
قابل ــتال هاي کريس بالاي ــيار بس غلظت هاي با مواجهه از پس
مزمن سيليکوزيس حاليکه در آيد وجود به ــيليکا س ــاق استنش
ايجاد ــيليس س پايين مقادير با مواجهه ــال س ده از بيش از پس

و۱۲). شود (۱۱ مي
ــرطان،  س تحقيقات المللي بين آژانس ــلادي مي ۱۹۹۷ ــال س در
کرد (۱۳). بندي طبقه يک گروه سرطان زاهاي جزء را ــيليس س
عامل ــوان عن به آزاد ــيليس س تاثير بر دلالت ــود موج ــواهد ش
در سيليس گيري دارد (۱۴).  اندازه ريه ــرطان س ايجاد در موثر
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٣٩

پرتو پراش شامل که گيرد مي انجام روش سه به هوا هاي نمونه
جذبي ايکسX-Ray Diffiaetion (XRD)، اسپکتروفتومتري
شرايط بهبود به توجه با است(۱۵). ــنجي س رنگ و قرمز مادون
بروز يافته، ميزان توسعه کشورهاي در گردوغبار کنترل و کاري
در اما ــت(۱۶). اس کاهش حال در ــورها کش اين در بيماري اين
حاضر حال در غبار گردو با توسعه، تماس حال در ــورهاي کش
و گرد غلظت از آگاهي لذا است(۶). ــتي بهداش مهم معضل يک
در موجود آزاد ــيليس س ميزان ويژه به کار محيط هواي در غبار
داراي آنها سوء اثرات ــاندن رس حداقل به جهت در تلاش و آن

است.  اي ويژه اهميت
گيري اندازه هدف با ۱۳۸۶ ــال س در تحقيق اين ــاس اس اين بر
هواي در آن در ــود موج آزاد ــيليس س و ــار وغب ــرد گ ــزان مي
در خواف (که ــنگان س آهن سنگ معادن مختلف ــمت هاي قس
مقايسه است) و شده واقع مشهد ــرقي ش جنوب کيلومتري ٢٨٠

گرفت.  انجام استانداردها با آن

روشها و مواد
تعيين براي ۱۳۸۶ سال در و بوده توصيفي نوع از مطالعه اين
اين گرفت. در انجام خواف آهن سنگ معدن در ــيليس س ميزان
و گرد و کل غبار و گرد هاي نمونه در آزاد سيليس تراکم بررسي
نمونه نيز و کار هاي محيط از شده آوري جمع استنشاق قابل غبار
گيري ايکس(XRD) اندازه پراش پرتو روش طبق ــاهد ش هاي
بر ــاق استنش قابل و کل غبار و گرد از ــرداري ب ــد. نمونه گردي
براي ــد(۱۷). ش انجام NIOSH ،۷۵۰۰ ــماره ش روش ــاس اس
ساعت ۲۴ مدت به حداقل توزين از قبل رطوبت، فيلترها حذف
گرفتند. توزين قرار ــيکاتور دس داخل در برداري نمونه از ــل قب
انجام گرم ۰/۰۰۰۱ ــت دق با ديجيتالي ــرازوي ت ــط توس فيلترها
قطر با غشايي فيلترهاي ــامل ش ــتفاده اس مورد گرفت. فيلترهاي
پژوهش اين بودند. در سارتوريوس شرکت ساخت متر ميلي ۲۵
و محيطي برداري ــه نمون عناوين تحت برداري نمونه ــوع ن دو
محيطي برداري نمونه گرفت. براي ــام انج فردي برداري نمونه

نگهدارنده،  هولدر، پايه و فيلتر شامل که برداري نمونه مدار ابتدا
ــتگاه  ايس در و ــد ش بود، آماده انعطاف قابل لوله و محيطي پمپ
برداري ــه نمون زمان ــدت گرفت. م قرار ــرداري ب نمونه ــاي ه

بود. دقيقه در ليتر ۸ برداري دبينمونه و ساعت ۲ محيطي
ــيون کاليبراس منحني گرفتن نظر در فردي، با گيري نمونه ــراي ب
زمان مدت و دقيقه در ــر روي ۱/۷ ليت پمپ پمپ، دبي ــر فلومت
فردي برداري نمونه ــد. مدار ش تنظيم ــاعت س ۴ برداري نمونه
نمونه ــر)، پمپ کارگ يقه به هولدر (متصل و ــيکلون س ــامل ش
خاتمه بود. در انعطاف قابل کارگر) ولوله کمر به برداري (متصل
گرفتن قرار از بعد و منتقل ــگاه آزمايش به برداري، فيلترها نمونه
گرد وغلظت توزين ترازو ــط ــيکاتور، توس دس داخل در مجدد
فرمول اساس بر mg /m۳حسب بر ــاق استنش قابل و کل وغبار

شد(۱۸):     محاسبه زير

گرم ميلي حسب بر کار محيط هواي در وغبار گرد C :غلظت
مکعب متر در

گرم ميلي حسب بر گيري نمونه از قبل فيلتر W1: وزن

گرم ميلي حسب بر گيري نمونه از بعد فيلتر W2: وزن

دقيقه حسب بر برداري نمونه زمان Δt: مدت
دقيقه در ليتر حسب بر برداري نمونه پمپ جريان Q: ميزان

شرايط در حجم به شده برداري نمونه هواي حجم تصحيح (با
استاندارد)

نمونه ۲۶ نيز و ــاهد ش و فردي، محيطي نمونه ۹۶ ــوع مجم در
شدند. مذکور (XRD) آناليز روش به استاندارد سيليس

غبار و گرد هاي نمونه آزاد (کوارتز) در سيليس ميزان تعيين
استنشاق قابل و کل

ــعه اش پراش روش NIOSH، از ــتورالعمل دس ــا ب ــق مطاب
آزاد(کوارتز) در سيليس تعيين براي روش ترين دقيق که ايکس
اينکه به توجه گرديد. با استفاده باشد مي غبار و گرد هاي نمونه
باشد مي استاندارد نمودار به نياز X اشعه تفرق با کمي آناليز در
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کمينمود، لذا تعيين را ها نمونه مجهول مقادير آن کمک به ــا ت
روش از کار اين شود. براي تهيه ــتاندارد اس هاي نمونه بايستي
که بود صورت بدين عمل گرديد. روش ــتفاده اس ــيون فيلتراس
تهيه استاندارد و خالص ــاق استنش قابل کوارتز پودر نمونه ابتدا
ــپس س و تهيه آن از گرم ــي ميل ۵۰ و ۱۰ اوزان در ــري مقادي و
و اي) منتقل شيشه ــر س ليتري (با يک بطري يک به را نمونه هر
شد. مخلوط ــانده رس ليتر يک به آن حجم ۲ـ پروپانول ــط توس
سوسپانسيون حالت به همزن ــط توس دقيقه ۲۰ مدت به حاصل
قطر با متر ميلي ۲۵ قطر به اي نقره فيلتر يک همزمان و آمد در
ليتر دبي ۱/۷ با پمپ و گرفت قرار هولدر در ميکرون منافذ ۰/۸
مقداري رياضي ساده محاسبات اساس شد. بر ــن روش دقيقه در
قرار نقرهاي فيلتر روي بر و برداشت پيپت با سوسپانسيون اين از

ــتاندارد)  اس هاي متعدد (فيلتر هاي فيلتر روي بر ــت. نهايتا گرف
ــرم ميکروگ ۸۰۰ و ۵۰۰ ،۲۰۰ ،۱۰۰ ،۵۰ ،۳۰ ،۲۰ ،۱۰ ــر مقادي
استاندارد هاي نمونه تهيه از داشت. پس وجود استاندارد سيليس
آنها شدت هاي و شد داده قرار ديفراکتومتر داخل در يکي يکي

گرديد.  رسم آنها ــتاندارد اس ــيون رگرس منحني و ــد ش خوانده
۲۵ ــايي غش کل، فيلترهاي و تنفس قابل هاي نمونه آناليز جهت
گرفت قرار ديفراکتومتر مخصوص محفظه داخل در متري ميلي
بر کوارتز شاخص پيک شدت سازي استاندارد ــرايط ش طبق و
هر شدت و آمد بدست Cycle Per Second (CPS) ــب حس
هر هندسي ميانگين صورت به حاصله ــد. نتايج ش خوانده فيلتر

NIOSH و ACGIH استانداردهاي با برداري نمونه ــتگاه ايس
شد.   گزارش نتايج مقايسه و

ها يافته
بررسي مورد معدن سنگ در آزاد سيليس وجود تعيين

ــي بررس مورد معدن و ــنگ س در آيا اينکه به بردن پي براي
تعداد معدن مختلف قسمت هاي خير، از يا دارد وجود ــيليس س
آزمايش مورد XRD روش به سنگ و پودر صورت به نمونه ۸
سيليس مذکور معدن سنگ در که ــد ش ــخص مش و گرفت قرار
درصد) وجود ۱۰/۸۳ کوارتز ميزان بالايي (متوسط درصد با آزاد
۴۸ مجموعاً ــي بررس اين در محيطي ــاي ه نمونه ــداد تع دارد.
شکن، بارگيري ــنگ س کاري ــتگاه ايس ۸ از که ــد باش مي نمونه
تپه قرمز۱، حفاري تپه ــايت، حفاري س ــکن، بارگيري ش سنگ
کارگران ــتراحت اس قرمز، محل ــه تپ ــتراحت اس ۲، محل قرمز

گرفت.  قرار آزمايش مورد و تهيه ونگهباني اداري و شکن سنگ
ابتدا از برداري محيطي، نمونه هاي نمونه حجم ــاب انتخ مبناي
معدن) بود. همانطور نقاط تمام از برداري معدن (نمونه انتهاي تا
تراکم ميانگين بالاترين شود مي ملاحظه ۳ و شکلهاي۱، ۲ در که
معادل تراکمي با شکن سنگ ــتگاه ايس به مربوط کل غبار و گرد
کمترين ــب (SD=۱۵۴ /۹۴)  و مکع متر بر گرم ــي ميل ۸۰۰/۹۲
۸/۲۸ معادل ــم تراک با ونگهباني اداري ــتگاه ايس به ــوط مرب آن

باشد. مکعب (SD=۲/۲۲) مي متر بر ميليگرم

کل برداري نمونه ايستگاه هاي در کل غبار و معيارگرد وانحراف تراکم شکل۱: ميانگين
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نمونه ايستگاه هاي در کل غبار و گرد در کوارتز درصد شکل۲: ميانگين
کل برداري

در کل غبار و ــرد گ در کوارتز معيار وانحراف ــم تراک شــکل۳: ميانگين
کل برداري نمونه ايستگاه هاي

شکن سنگ ايستگاه به مربوط کل کوارتز تراکم ميانگين بالاترين
=SD) و مکعب (۶/۷ متر بر ــرم ۲۶/۱۱ميليگ معادل تراکمي با
معادل تراکم با ونگهباني اداري ــتگاه ايس به مربوط آن ــن کمتري
باشد. همچنين مي (SD= مکعب(۰/۰۰۱۹ متر بر گرم ۰ميلي /۰۱۲
ــنگ س ــتگاه ايس به مربوط کل کوارتز درصد ميانگين ــن بالاتري
کارگران استراحت ونگهباني، محل اداري ايستگاه هاي و شکن
داراي ترتيب به شکن سنگ کارگران استراحت محل و قرمز تپه
ــده ش گرفته فردي هاي نمونه ــند. تعداد باش مي مقادير کمترين
کاري ايستگاه ۸ از که است نمونه ۴۸ مجموعاً ــي بررس اين در
سنگ انتهاي ــاختمان)، بارگيري س ــکن(داخل ش سنگ اپراتور
جداکننده، حفاري ــکن، کنترلر ش سنگ تغذيه ــکن، بارگيري ش
و بادي ــماره۲، چکش ش قرمز تپه ۱، حفاري ــماره ش قرمز تپه

گرفتند. همانطور ــرار ق آزمايش مورد و ــه تهي ــايت س بارگيري
ميانگين ــود، بالاترين ش مي ملاحظه ۶ و نمودارهاي۴، ۵ در که
تپه حفاري ايستگاه به مربوط ــاق استنش قابل غبار و گرد تراکم
مکعب متر بر گرم ميلي ۶۶/۱۴ معادل تراکمي با ۱ ــماره ش قرمز
با بادي چکش ــتگاه ايس به مربوط آن کمترين (SD= ۱۳/۴۵) و

باشد.  مکعب(SD=۲/۶۲) مي متر بر گرم ميلي معادل۲۶ /۵ تراکم
ايستگاه به مربوط ــاق استنش قابل کوارتز تراکم ميانگين بالاترين
بر گرم ۱/۴۸ميلي معادل ــي تراکم با ۱ ــماره ش قرمز تپه حفاري
چکش ايستگاه به مربوط آن کمترين مکعب (SD=۰/۳۹) و متر
 (SD= ۰/۰۰۵) مکعب متر بر گرم ۰ميلي /۰۱ معادل تراکم با بادي
استنشاق قابل کوارتز درصد ميانگين بالاترين باشد. همچنين مي
بادي چکش ايستگاه و بوده جداکننده کنترلر ــتگاه ايس به مربوط

باشد. مي مقدار کمترين داراي

در استنشاق قابل غبار و گرد معيار وانحراف تراکم شکل۴: ميانگين
فردي برداري نمونه ايستگاه هاي

قابل غبار و گرد آزاد (کوارتز) در سيليس درصد شکل۵: ميانگين
فردي برداري نمونه ايستگاه هاي در استنشاق
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بحث
(۱۰ mg/m۳) ايران در کل وغبار گرد ــتاندارد اس به توجه با
مقدار نگهباني و اداري ــتگاه ايس در فقط ــکل۱ ش به توجه با و
در و ــت اس ايران ــتاندارد اس حد از تر پايين کل ــار غب و ــرد گ
و گرد مقدار شکن سنگ ــتگاه ايس در خصوصا ــتگاه ها ايس بقيه
به توجه با باشد. همچنين مي ايران ــتاندارد اس برابر ۸۰ کل غبار
با و (۳ mg/m۳) ايران در ــاق استنش قابل وغبار گرد ــتاندارد اس
گرد مقدار برداري نمونه ايستگاه هاي همه در ۴ شکل به توجه
باشد.  مي ايران استاندارد حد از تر بالاتر ــاق استنش قابل غبار و
و گرد مقدار ۱ شماره قرمز تپه حفاري ايستگاه در که طوري به

باشد. مي ايران استاندارد برابر ۲۲ استنشاق قابل غبار
غبار و گرد آزاد ــيليس س غلظت گيري اندازه از ــل حاص نتايج
مختلف هاي ــمت قس کوارتز کل درصد ميانگين همچنين و کل
توجه است. با شده داده نشان ۳ و ۲ شماره نمودارهاي در معدن
Occupational Safety and (OSHA) ــتانداردهاي اس ــه ب
Mine Safety and Health و Health Administration

۰/۲۶و mg/m۳ترتيب ــه ب ــه ک Administration

چکش ايستگاه سه در که يابيم مي در ــند باش ۰/۲۷ مي mg/m۳

استراحت محل و شکن سنگ کارگران ــتراحت اس بادي، محل
حدود از کل غبار و گرد آزاد ــيليس س قرمز، ميزان تپه کارگران

استنشاق قابل غبار و گرد در کوارتز معيار وانحراف تراکم شکل۶: ميانگين
استانداردها با آنها مقايسه و فردي برداري نمونه ايستگاه هاي در

مثلا ايستگاه ها بقيه در ــد باش مي تر پايين فوق ــتانداردهاي اس
ايستگاه برابر، در ۱۰۰ حدود ميزان اين شکن سنگ ــتگاه ايس در
حفاري ايستگاه هاي در و برابر ۴۲ حدود شکن سنگ بارگيري

باشد.  مي فوق استانداردهاي برابر ۲۸ حدود قرمز ۱ و۲ تپه
استنشاق قابل و آزاد سيليس غلظت گيري اندازه از حاصل نتايج
ــاق استنش قابل منطقه در کوارتز ــد درص ميانگين ــن همچني و
و ۵ شماره شکل هاي در معدن مختلف هاي ــمت قس کارگران
مورد در ايران استانداردهاي به توجه است. با شده داده نشان ۶
که يابيم مي ۰/۱۱). در mg/m۳) ــاق استنش قابل آزاد ــيليس س
ايران استاندارد از کمتر مقدار اين بادي چکش ايستگاه در تنها
حدودي تا سايت بارگيري برداري نمونه ايستگاه ــد، در باش مي
نزديک ايران استاندارد حد به استنشاق قابل آزاد ــيليس س ميزان
استاندارد از بالاتر ــيار بس مقادير اين ــتگاهها ايس بقيه در ــت اس
سيليس ميزان ۱ قرمز تپه حفاري ــتگاه ايس در مثلا هستند ايران
ــد باش مي ايران ــتاندارد اس برابر ۱۵ حدود ــاق استنش قابل آزاد
حدود با استنشاق قابل سيليس ميزان ــه مقايس (۱۹، ۲۰، ۲۱). با
مقادير که يابيم مي در NIOSH ,ACGIH استانداردهاي مجاز
نمونه درايستگاه هاي استنشاق قابل ــيليس س شده گيري اندازه
انتهاي ساختمان)، بارگيري شکن (داخل ــنگ س اپراتور برداري

کننده،  جدا ــکن، کنترلر ش سنگ تغذيه ــکن، بارگيري ش سنگ
بارگيري و شماره۲ قرمز تپه ۱، حفاري ــماره ش قرمز تپه حفاري
ايستگاه در فقط و باشند مي بالاتر ACGIH استاندارد از سايت
باشد.  مي استاندارد برابر ــده ش گيري اندازه مقادير بادي چکش
در ــاق استنش قابل ــيليس س ــده ش گيري اندازه مقادير همچنين
NIOSH ــتاندارد اس از بالاتر برداري ــه نمون ــتگاه هاي ايس کل

باشند. مي

نتيجه گيري
هواي در غبار و گرد ميزان که دهد مي نشان آمده بدست نتايج
از بيشتر بسيار معدن اين در آزاد ــيليس س غلظت و کار محيط

باشد.  مي مذکور استانداردهاي مجاز حدود
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ABSTRACT
Background and Objectives: Silica is an inorganic material that found in the nature in various forms. 
The hazards of crystal of silica or α-quartz (free silica) is greater than other forms. Exposure to dust 
that contains free silica result to pulmonary injury and result to silicosis and death finally. The present 
research was conducted in order to evaluate the level of workers exposure to free silica in air of Khaf 
Iron stone quarries.
Materials and methods: The exposure level to total and respiratory dust measured based on personal 
and environmental sampling methods and concentration of dust determined based on gravimetric 
method. For determination of amounts of free silica, dust samples analyses based on X-ray diffraction 
(XRD) method, and results compared with standard levels. 
Results: The maximum amount of total dust and free silica measured in stone breaking station 
(800±155mg/m3 and 26.11±6.7 mg/m3) and minimum of them measured in official and safeguarding 
station (8.28±2.2 mg/m3 and 0.012±0.0019 mg/m3). The maximum amount of respiratory dust and 
free silica measured in red mound digging number 1 (66.14±13.45 mg/m3 and 1.48±0.39 mg/m3) and 
minimum of them measured in air hammer machine station (5.26±2.62 mg/m3 and 0.01±0.005 mg/m3).
Conclusion: Amount of total dust only in official and safeguarding station was lower than standard levels 
of Iran. Amount of respiratory dust in all stations was greater than Iran standard levels. Furthermore the 
level of respiratory free silica only in airy hammer machine station was lower than standard level of 
Iran. Regarding to this amounts it is so essential to that with applying different methods generation and 
emission of dust protected. 

Key words: Khaf Iron stone quarries, dust, free silica, X-ray diffraction (XRD)
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