
Journal of Health  
 

 

Vol. 11, No. 2, Summer 2020, Pages 144-155  

 

 

Study of Suspended Air Particles and Health Risk Assessment of 

Exposure to PM10 and PM2.5 in One of the Textile Industries 
 

Shojaee Barjoee S*1, Azimzadeh H.R1, Hosseini Sangchi S.Z2 
 

1. Department of Environment, School of Natural Resources and Desert Studies, Yazd University, Yazd, Iran 
2. Department of Occupational Health Engineering, School of Health, Shahid Sadoughi University of Medical 

Sciences, Yazd, Iran 

* Corresponding author. Tel: +989138368436,     Fax: +983518210312,     E-mail: said.shojaee71@gmail.com 
  

Received: May 5, 2019           Accepted: Jul 18, 2020 

 

ABSTRACT 
 

Background & objectives: Work-related illnesses account for a large number of social 

problems. According to occupational therapists, occupational diseases are considered as life-

threatening factors for workers. The aim of this study was to measure air pollution to 

suspended particles and to assess the health risk of PM2.5 and PM10 exposure in the textile 

industry. 

Methods: This analytical-cross-sectional research was carried out in the spinning, knitting, 

and printing workshops of a textile factory. Samples were taken by using the Particle Mass 

Counter Model TES 5200 to measure mass density and number of environmental particles. 

Health Risk Assessment of skin, digestive and inhalation exposure to PM2.5 and PM10 was 

carried out according to EPA proposed method. 

Results: The results showed that the highest particle mass density was measured in the 

Spinning-Weaving hall and the highest number density was detected in the Stanter-Printed 

hall. In both halls, the average mass density of total particles was determined lower than the 

occupational exposure limit of total suspended particles. In addition, the results detected that 

with increasing the dust diameter, the mass density of particles increased and subsequently 

their number density decreased. The risk index for non-cancer risk exposure to PM2.5 and 

PM10 was less than 1 and the cancer risk was less than 10-6. 

Conclusion:  Although, the cancerous and non-cancerous exposures to PM2.5 and PM10 were 

considered acceptable in the production line halls, but these particles may have adverse health 

effects on the employees, due to their chemical nature. 

Keywords: Mass Density; Number Density; Suspended Particles; Cancer Risk; Non-Cancer 

Risk 
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 قدمهم

ز بیروز  های ناشی از کار، حجم بسییار زییادی ا  بیماری

د اختصاص داده اند که از نظر مشکلات جامعه را به خو

ی مذکور به عنوان هااندرکاران طب کار، بیماریدست

شیود  یک عامل تهدیدکننده زندگی کارگران تلقی می

ی هسیتند کیه   هایبیماری ،ی ریوی شغلیها. بیماری(5)

گرفتن فرد در معرض مواد معدنی، غالباً به علت قرار

 یا مواد محرک در محل کار ایجاد هالرژنمواد آلی، آ

شوند و ممکن است باعث نارسائی حیاد ییا میزمن    می

(. مواجهیه بیا غلظیت بیا ی     2دستگاه تنفسی گردنید ) 

ذرات معلییق بییه عنییوان ریسییک فاکتورهییای بییالقوه    

ی شیغلی بسییار   هیا بیمارهای مزمن رییوی در محییط  

 چکیده

اسیت. ازنظیر   ص دادههای ناشی از کار، حجم بسییار زییادی از مشیکلات جامعیه را بیه خیود اختصیا       بیماری زمینه و هدف:

شود. این مطالعه با هدف کننده زندگی کارگران تلقی میهای شغلی به عنوان یک عامل تهدیدمتخصصین طب کار، بیماری

 در صنعت نساجی انجام شد. 56PMو  1/2PMگیری آلودگی هوا به ذرات معلق و ارزیابی ریسک بهداشتی مواجهه با اندازه

استنتر یک کارخانه نساجی انجیام   -بافندگی و چاپ -های ریسندگیمقطعی در سالن -یلیپژوهش به صورت تحل روش کار:

گیری تراکم جرمی و تعداد برای اندازه TES 5200مدل  Particle Mass Counterبرداری با استفاده از دستگاه شد. نمونه

بیه رو    56PMو  1/2PMشیاقی بیا   ذرات محیطی صورت گرفت. ارزیابی ریسک بهداشتی مواجهه پوستی، گوارشیی و استن 

 انجام شد. EPAپیشنهادی 

بافنیدگی و بیشیترین تیراکم تعیداد در سیالن       -تراکم جرمی ذرات در سیالن ریسیندگی  نتایج نشان داد بیشترین  یافته ها:

ار تر از حدود مواجهه شغلی برای گیرد و غبی  چاپ است. در هر دو سالن تراکم متوسط جرمی مجموع ذرات پایین -استنتر

هیا  یافته و به دنبال آن، تراکم تعیداد آن کلی تعیین گردید. نتایج دیگر نشان داد با افزایش قطر، تراکم جرمی ذرات افزایش

های سرطانی و ریسک یککوچکتر از  56PMو  1/2PMهای غیرسرطانی مواجهه با شود. شاخص خطر برای ریسککاسته می

 محاسبه گردید. 56-0کوچکتر از 

تولیید قابیل قبیول    خیط  هیای  در سیالن  56PMو  1/2PMهای سرطانی و غیرسرطانی مواجهه با ریسک اگرچه ی:نتیجه گیر

محاسبه گردید، ولی این ذرات به واسطه ماهیت شیمیایی خود ممکن است اثرات بهداشتی نامطلوبی بیر سیلامت کارکنیان    

 داشته باشند.

 ریسک سرطانی، ریسک غیرسرطانی ،قتراکم جرمی، تراکم تعداد، ذرات معل واژه های کلیدی:
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(. مطالعیات اپییدمیولوژیک ارتبیای بیین     9شایع اسیت ) 

مواجهه با ذرات معلق و بروز عیوارض حیاد و میزمن    

تنفسی، سرطان ریه و بیمارهای قلبی عروقی را نشیان  

(. طبق نتایج بیه دسیت آمیده از مطالعیات     4داده اند )

انجام شده، اثرات بهداشتی ذرات معلق به میزان بسیار 

بسیتگی دارد. در بسیییاری از   هیا زییادی بیه انیدازه آن   

ی بین مواجهه با ذرات معلیق  اردمعنیمطالعات ارتبای 

(. ذرات 1و میزان مرگ و میر مشیاهده شیده اسیت )   

دامنه وسیعی از انیدازه شیامل ذرات رییز،     5معلق کلی

گیرد. انیدازه ایین   می درشت و بسیار درشت را در بر

میکرون نییز برسید    966 – 466ذرات ممکن است به 

کیرون  می 96تا  26از  هاذراتی که اندازه آن معمو ًاما 

مانند. ذرات قابل استنشاق ذراتی نمی بیشتر است معلق

میکیرون هسیتند کیه تیا نیواحی       56با قطر کوچکتر از 

توانند نفوذ می ی ریوی(هاتبادل گازی در ریه )آلوئول

(. شدت مواجهیه بیا ذرات معلیق در مشیاغل     0نمایند )

مختلف به نوع وظایف، فرآیندهای مورد اسیتفاده در  

(. به 7آ ت مورد استفاده بستگی دارد )تولید و ماشین 

دلیل مواجهه با سطوح با ی ذرات معلق در مشیاغل و  

ی گوناگون، ارزیابی سطوح مواجهه افیراد بیا   هامحیط

ذرات آ ینده معلق مطالعات بسیاری از محققین را بیه  

خود معطوف کرده است. اصو  شدت مواجهه با ذرات 

تعیداد ذرات   معلق بر اسیا  تیراکم جرمیی و تیراکم    

 معمیو ً معلق در هوا باید مورد ارزیابی قرار گیرد. اما 

گییرد و  می این ارزیابی بر اسا  تراکم جرمی صورت

(. 3باشید ) نمیی  مید نظیر   معمیو ً تراکم تعیداد ذرات  

تعدادی از مطالعات برای فهم بهتر تئوریکی مواجهیه و  

یک پایه ایجاد کرده اند. قوی ترین فرضیه  هاجذب آن

ین است که متناسب با افزایش تعیداد و سیطر روییه    ا

رود تییا توانییایی ماکروفاژهییا در   مییی ذرات، احتمییال

ی هافاگوسیتوز ذرات ریز و جذب آنها به وسیله سلول

تواننید بیه   میی  ذراتش یابد. از این رو این اپیتلیال کاه

(. لیذا  3راه یابند و باعث التهیاب شیوند )   هاداخل بافت

رسد تا عیلاوه بیر تیراکم جرمیی،     می ضروری به نظر

                                                 
1 Total Suspended Particle 

ی مختلف بیرای  هاتراکم تعداد ذرات در ردیف اندازه

ی کار صنعتی مورد توجیه  هاارزیابی مواجهه در محیط

قرار گیرد. به علاوه از آن جایی که ذرات کیوچکتر بیه   

کننید و  میی  ی تحتانی تر دستگاه تنفسی نفوذهاقسمت

وب بهداشیتی  پتانسیل با تری برای اعمال اثرات نیامطل 

دارنیید، لییزوم سیینجش و ارزیییابی ذرات در ردیییف    

ی مختلیف و بیه خصیوص کسیر ریزتیر ذرات      هاسایز

 شییود صییرفاً مییی شییود. لییذا تصییور  مییی احسییا 

گرفتن تراکم جرمیی و عیدم توجیه بیه تیراکم      درنظر

ی کیار  هیا تعداد در ارزیابی مواجهه با ذرات در محییط 

طلوب صنعتی ارزیابی صیحیر و درسیتی از اثیرات نیام    

ی بدن و بیه وییژه بافیت    هابهداشتی را بر روی ارگان

ریه مینعکس نخواهید کیرد. در طیول دو دهیه اخییر       

صنعت نساجی رشد چشمگیری در ایران داشیته اسیت.   

اصییلی محصییو ت صیینایع نسییاجی شییامل      فرآینیید

ریسندگی، بافندگی، آهار زنی، آهارگیری، سفید گری 

انییواع باشیید. محصییو ت اییین صیینایع  مییی و رنگییرزی

ی نخی و پلاستیکی با مصیرف مقیادیر زییادی    هاپارچه

و الیاف طبیعی و مصنوعی است. در  هامواد رنگی، حلال

این صنعت کیارگران در مواجهیه پوسیتی، گوارشیی و     

بیا   هااستنشاقی با ذرات معلق از جنس مواد رنگی، حلال

خاصییییت جهیییش زاییییی و سیییرطان زاییییی نظییییر   

، ، نفتیالین ، تولیوئن ی آروماتییک بنیزن  هیا هیدروکربن

، گرد و غبیار الییاف مصینوعی و طبیعیی     آنیلین فنول و

ی نظییر رییه،   هاهستند. در اکثر صنایع نساجی، سرطان

کلورکتال، مثانه و سینه در بین کیارگران شیایع اسیت.    

ی مصینوعی و طبیعیی در   هاو الیاف هامواد رنگی، حلال

انییدازه و قطرهییای مختلییف از طریییق دهییان، بینییی و 

سییت وارد بییدن شییده و سییبب اثییرات بهداشییتی    پو

شیوند. سیرا و همکیاران    میی  نامطلوب بر روی انسیان 

ی هیا تعداد افراد مبتلا به سرطان مثانیه در بیمارسیتان  

مرکزی اسیاانیا کیه سیابقه اشیتغال در صینایع نسیاجی       

نفر  522داشتند و در مواجهه با الیاف مصنوعی بودند، 

در صنایع نسیاجی  ن الیوت و همکارا (.53تخمین زدند )

داری بین سرطان شش و مواجهه بیا فیبیر   رابطه معنی
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(. لومیس و همکاران رابطیه قیوی   26مصنوعی یافتند )

ی بیا  هیا بین مرگ و میر ناشی از سرطان شش و فیبر

میکیرون در   21/6میکیرون و کیوچکتر از    1-56طول 

(. بیا توجیه بیه مطالیب     25ردند )صنعت نساجی پیدا ک

قابل با بودن ریسک بروز اثرات غیر ذکرشده به دلیل

برگشت برای سلامتی کارگران این صنعت،  زم اسیت  

مطالعات علمی به ارزیابی میزان و عوارض مواجهه بیا  

ذرات معلق در این صنعت پرداخته شود. این مطالعه با 

هدف ارزیابی مواجهه کارگران با ذرات معلق بر اسا  

ک بهداشییتی تییراکم جرمییی و تعییداد و ارزیییابی ریسیی 

در یکی از واحدهای نسیاجی   PM56و  PM2/1 مواجهه با

 انجام شد.

 

 روش کار

در یکییی از  تحلیلییی -مقطعییی پییژوهش بییه صییورت 

نساجی شهرستان نجف آبیاد اصیفهان انجیام     واحدهای

گرفییت. واحیید تولیییدی مییذکور شییامل دو سییالن     

اسییتنتر بییود.   -بافنییدگی و سییالن چییاپ  -ریسییندگی

مطالعه اقدام بیه تخمیین حید    افزایش دقت  منظوربه

برای تعیین حجیم نمونیه از فرمیول     کفایت نمونه شد.

 ( استفاده شد:5333کربز )

(5)                      2)/d2CV.2
α=(tsampleN 

2که در آن 
αt   مقیدارt     داری و بسیته بیه سیطر معنیی

درصد اطمینان متفیاوت خواهید بیود کیه بیر اسیا        

ضریب تغییرات و  CVگردد، جدول مربوطه تعیین می

d   نسیبت صییحت مییورد نیییاز وsampleN  تعییداد نمونییه

(. بعد از تخمین حدکفایت نمونیه،  56مورد نیاز است )

ی هییانمونییه بییرداری از هییوای محیییط کییار سییالن   

استنتر به صیورت شیبکه    -بافندگی و چاپ -ریسندگی

متیر پیس از کالیبراسییون     1/5×1/5منظم بیا فواصیل   

دستگاه شمارنده ت گرفت. از صوربردار نمونهدستگاه 

میدل   Particle Mass Counter ذرات قرائت مستقیم

TES 5200    دو حالیت   دربرای سنجش تیراکم تعیداد

ذرات بیا قطیر    بیرای  2طبقیاتی ییا افتراقیی     و 5تجمعی

                                                 
1 Cumulative 

میکییرون  56، 7، 1، 4، 1/2، 5، 7/6، 1/6آئرودینییامیکی 

اسیتفاده شید. همینیین تیراکم      لیتیر بر حسب ذره بر 

، 56، 7، 4،1، 1/2، 5ذرات با قطر آئرودینامیکی  جرمی

56-566 (TSP)  میکییرون بییر حسییب میکروگییرم بییر

قرائیت گردیید. بعید از هربیار     با این ابیزار   مترمکعب

دستگاه کالیبره شد. برداری در هر سالن مجداد نمونه

هیا از  برداری، برای تجزیه و تحلییل داده بعد از نمونه

اسیتفاده شید. بیا انجیام      SPSS-22نرم افزار آمیاری  

ها بررسی گردید و آزمون نرمالیته، نرمال بودن داده

های آماری تجزیه واریانس یک طرفه بیرای  از آزمون

ی هییاجرمییی ذرات در انییدازهمقایسییه مقییادیر تییراکم

های مختلف اسیتفاده شید. همینیین    مختلف در بخش

در  و تجمعیی طبقیاتی  تراکم تعداد ذرات در دو حالت 

نشان داده  Excelدر  با رسم نمودار هاسالنهریک از 

 شد. 

 ارزیابی ریسک بهداشتی

برای پیش بینیی مییزان    یامروزه به کارگیری ابزارهای

در خطر بودن کارگران بیه دلییل مواجهیه تنفسیی بیا      

ها بسیار ضروری است. یکی از ابزارهیای مفیید   آ ینده

هییای یدر تعیییین میییزان ریسییک ابییتلا انسییان بییه بیمار 

انی و غیرسرطانی ارزیابی ریسک بهداشتی است. سرط

ارزیابی ریسک بهداشتی یک فرآیند سیستماتیک بیرای  

رسیدن به تخمینی از تمام ریسک فاکتورهیای میرتبط   

هییای پرمخییاطره تمییام سییناریوهای تمییا  وضییعیت 

(. چهار مرحله کلیدی برای انجام ارزییابی  55باشد )می

 -طیه تمیا   ریسک بهداشتی شامل شناسایی خطر، راب

واکنش، ارزیابی مقدار تما  و انجیام ارزییابی ریسیک    

(. در ایین پیژوهش ارزییابی    52برای یک جامعه است )

سیرطانی و سیرطانی مواجهیه بیا     ریسک بهداشتی غیر

1/2PM  56وPM با اسیتفاده از رو    در صنعت نساجی

زیست امریکیا  ارائه شده توسط آژانس حفاظت محیط

رزییابی ریسیک بهداشیتی    صورت گرفت. برای انجیام ا 

سرطانی مراحل بیه شیرح زییر انجیام شید: ابتیدا       غیر

مواجهه کیارگران بیا ذرات بیه سیه رو  استنشیاق از      

                                                                        
2 Differential 
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بیا   طریق بینی، گوارشی از طریق دهان، جذب پوسیتی 

چسبیدن ذرات به پوست صورت گرفیت. دزز مواجهیه   

بییه صییورت جداگانییه بییرای هریییک از     (D) روزانییه

 هاو مجموع آن 4، 9، 2ابط های مواجهه طبق رورو 

 محاسبه گردید. 1طبق رابطه 

(2)          ×EF×ED×CF)/(BW×AT)ngi=(C×RingD 

(9)        ×EF×ED)/(BW×AT×PEF)nhi=(C×RinhD  

(4)
=(C×SA×SL×ABS×EF×ED×CF)/(BW×AT)dermalD 

(1)                                   dermal+Dinh+DingADD = D 

بیانگر متوسط تیراکم   Cوق، پارامترهای در معاد ت ف

گییرم بییر بییر حسییب میلییی ) PM 56و  1/2PMجرمییی 

دزز مواجهه روزانه به طرییق بلعییدن    ingD(، مترمکعب

دزز  inhDگییرم بییر کیلییوگرم در روز(، )برحسییب میلییی

گیرم  مواجهه روزانه به طریق استنشاق )برحسب میلی

انیه بیه   دزز مواجهیه روز  dermalDبر کیلوگرم در روز(، 

گرم بیر کیلیوگرم   طریق جذب پوستی )بر حسب میلی

مییییانگین دزز روزانیییه )بیییر حسیییب   ADDدر روز(، 

وزن متوسیط   BWگیرم بیر کیلیوگرم در روز(،    میلی

 ngiRشیود،  کیلوگرم در نظیر گرفتیه میی    76 بدن که

گیرم  میلی 566نرخ بلعیدن که برای کارگران برابر با 

 26برای کارگران  نرخ استنشاق که nhiRدر روز است، 

بیانگر  PEFشود، در روز در نظر گرفته می مترمکعب

بیر حسیب    90/5× 356فاکتور انتشار ذرات کیه برابیر   

ای از پوست که ناحیه SAبر کیلوگرم است،  مترمکعب

باشد. مقدار این پیارامتر  در تما  با ذرات هوابرد می

فیاکتور چسیبندگی    SLمتر مربیع اسیت.   سانتی 1766

 مترمکعیب گرم بر میلی 67/6ت که برابر با پوست اس

بیانگر فراوانی مواجهه و مقدار آن برابر  EFباشد. می

بیانگر زمان مواجهه  EDباشد. روز در سال می 536با 

بیییانگر میییانگین  AT، سییال 96کییارگران کییه برابییر بییا 

روز  76× 536های سرطانی برابر مواجهه برای ریسک

روز  ED×EFی سییرطانهییای غیییر و بییرای ریسییک 

)بدون  665/6 فاکتور جذب پوستی که ABSباشد. می

فاکتور تبیدیل کیه    CFشود. واحد( در نظر گرفته می

گیرم بیر کیلیوگرم    میلیی  5×  56-0مقدار آن برابر بیا  

باشد. بعید از محاسیبه پارامترهیای فیوق، پتانسییل      می

محاسیبه   56PMسیرطانی  برای اثرات غییر  (QHخطر )

بییانگر نسیبت غلظیت آ ینیده      HQ متر. پارا(27) شد

باشید  آن میی  (RfDموجود در محیط به دزز رفرنس )

 شود.محاسبه می 0که مطابق فرمول 

(0 )                 fD/R dermal+Dinh+DingHQ= D 

بییانگر دزز مواجهیه روزانیه     Dدر این فرمیول پیارامتر   

بیانگر دزز رفیرنس   RfDبرای هر سه رو  مواجهه و 

    برابیر بیا   56PMبیرای   fDR[. مقدار 59] مواجهه است
گییرم بییر کیلییوگرم در روز و بییرای  میلییی 5/5×2-56

2.5PM  25شود )در نظر گرفته می 1/3 ×56-4برابر با 

بیانگر شاخص خطر به عبارتی بیانگر  HI (. پارامتر59و 

 56PMسرطانی مواجهه بیا  های غیرپتانسیل کل ریسک

های مربوی به هیر  HQباشد که از طریق جمع کل می

آید. در صورتی که مقادیر رو  مواجهه به دست می

باشیید،  5حاصییل از محاسییبه اییین پییارامتر کییوچکتر از  

سیرطانی  داری بیرای ایجیاد خطیرات غیر   معنی ریسک

وجییود نییدارد. در صییورتی کییه مقییادیر اییین شییاخص 

هیییای باشییید احتمیییال وقیییوع ریسیییک 5بزرگتیییر از 

های ی محاسبه ریسکپذیر است. برامکانغیرسرطانی ا

 استفاده شد.  7از رابطه  56PMسرطانی مواجهه با 

(7)                          R=ADD×SF 

بیییانگر فییاکتور شیییب  SFکییه در اییین رابطییه پییارامتر 

 سیاده  3باشد. فرمول فوق به شکل رابطه سرطان می

 شود.می

(3)           dermal+ Risk inh+ Risking=RisktotalRisk  

 2×56-0برابیر بیا    PM 56اکتور شییب سیرطان بیرای    ف

. مقیادیر  (59) باشید گرم بر کیلوگرم در روز میمیلی

نشیده اسیت.    ارائیه  1/2PMفاکتور شیب سرطان برای 

هیای  زیسیت امریکیا ریسیک   آژانس حفاظت از محییط 

 56-4نفیر( و   5666666)یک نفر از  56-0سرطانی بین 

ل در حیالی کیه   نفیر( را قابیل قبیو    56666)یک نفر از 

کیه بییانگر احتمیال وقیوع      56-4هیای بیشیتر از   ریسیک 

دانید و  قابل قبول میهای سرطانی است را غیرریسک

بنابراین باید اقدامات جدی در رابطه بیا کنتیرل منیابع    
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آ ینده یا عملییات کنتیرل مهندسیی و غییر مهندسیی      

 (.20صورت گیرد )

 

 هایافته

نمونه برای  01وع با تخمین حد کفایت نمونه، در مجم

ارزیابی تراکم جرمی و تعیداد ذرات معلیق در صینعت    

گییری  مورد بررسی برداشیت گردیید. نتیایج انیدازه    

تراکم جرمی ذرات معلق فارغ از قطیر آئرودینیامیکی   

نشان داد، مجموع تراکم متوسیط جرمیی ذرات    هاآن

میکروگیرم بیر    77/2091برابر با  معلق در این صنعت

هیای  که مقادیر این ذرات در سالن باشدمترمکعب می

رابر بیا  استنتر به ترتیب ب -بافندگی و چاپ -ریسندگی

اسیت.   مترمکعبگرم بر میکرو 94/5240و  05/5933

 TSPو  5PM ،1/2PM ،4PM ،7PM، 56PMتراکم جرمی 

، 36/9221، 56/112صییینعت بیییه ترتییییب   در ایییین

میکروگیییرم  36/3733و  3310، 56/7363، 36/1107

(. نتایج حاصیل  5گیری شد )جدول اندازه عبمترمکبر 

از آزمون آماری تجزیه واریانس یک طرفه نشیان داد  

استنتر از نظیر   -بافندگی و چاپ -ی ریسندگیهاسالن

 4PM (67/6=p) ،7PM (0/6=p،) 56PM تییراکم جرمییی

(54/6p= ) وTSP (91/6p= )داری بیا  هوا اختلاف معنی

و 5MP (66/6=p )دیگر ندارند ولی از نظر غلظیت  یک

1/2PM (64/6=p )(. 2دار اسییت )جییدولاخییتلاف معنییی

 -در سالن چیاپ  1/2PMو  5PMبیشترین تراکم جرمی 

 (.5شد )شکل  گیریاندازهاستنتر 
 

بافندگی و  -ی ریسندگیها. تراکم جرمی ذرات معلق در سالن0جدول 

 مترمکعباستنتر نساجی بر حسب میکروگرم بر  -چاپ

 سالن

ذرات 

 معلق

 چاپ و استنتر دگی و بافندگیریسن

 جمع
 میانگین

انحراف 

 معیار
 میانگین

انحراف 

 معیار

PM5 33/4 70/5 73/93 79/59 70/44 

PM2/1 34/11 14/29 66/533 47/579 34/214 

PM4 62/534 97/36 40/225 14/531 43/451 

7PM 57/920 55/549 31/242 09/531 52/103 

56PM 96/939 79/501 37/213 13/534 63/042 

TSP 96/421 22/530 53/234 33/532 43/763 

 77/2091 34/321 94/5240 79/066 05/5933 جمع

 

 

 ی مختلف صنعت نساجیهای متفاوت در سالنهاآزمون تجزیه واریانس تراکم جرمی ذرات معلق با قطر. 2جدول 

منابع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

PM5 PM2/1 PM4 7PM  56PM TSP 
 ns1622/59 ns40504/36 ns569256/19 ns592710/23 *590091/63 **3671/54 5 سالن

76/34 26 خطا  79/59115  45/53700  21/20092  75/96979  75/96979  

 

تیراکم تعیداد ذرات در دو    گیریاندازهنتایج حاصل از 

ی این صنعت نشان هاو تجمعی در سالن افتراقیحالت 

تعییداد ذرات در سییالن چییاپ و اسییتنتر داد؛ بیشییترین 

در حالیت   لیتیر ذره بیر   5344330نساجی بیه مییزان   

در حالیت تجمعیی    لیتیر ذره بیر   5620535و  افتراقیی 

درصیید  76 اسییت. همینییین نتییایج نشییان داد تقریبییاً 

فراوانی ذرات در سالن چاپ و استنتر مربوی به ذرات 

میکرون است در حالی که در سیالن ریسیندگی و    1/6

باشید.  میی  درصید  96فندگی سهم این ذرات حدود با

میکیرون   56و  1/2نتایج فراوانی تعداد ذرات بیا قطیر   

نشیان داد فراوانیی تعیداد ذرات     هادر هر یک از سالن

بافنییدگی  -سییندگیمیکییرون در سییالن ری  56و  1/2

(. 9و  2استنتر بیشتر است )شکل  -نسبت به سالن چاپ

 پژوهش منعکس است،همانگونه که در نتایج دیگر این 

با افزایش قطر آئرودینامیکی ذرات از فراوانیی تعیداد   

شییود ده و بییر جییرم آن افییزوده مییی کاسییته شیی آن

طوری کیه بیشیترین تعیداد ذرات، کمتیرین وزن و     به

باشیند  میی  کمترین تعداد ذرات، بیشترین وزن را دارا

 (.4)شکل 
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ی آئرودینامیکی . نمودار جعبه ای تراکم جرمی ذرات با قطرها0شکل 

 ی کارخانه نساجی مورد بررسیهامختلف در سالن

 

 
در دو سالن  افتراقی. فراوانی متوسط تعداد ذرات در حالت 2شکل 

 ریسندگی و بافندگی، چاپ و استنتر

 
فراوانی متوسط تعداد ذرات در حالت تجمعی در دو سالن  .3شکل

 ریسندگی و بافندگی، چاپ و استنتر

تراکم متوسط جرمی و تراکم متوسط تعداد ذرات در رابطه  .4شکل 

 استنتر –بافندگی و چاپ –سالن ریسندگی

 

بعد ارزیابی تراکم جرمی ذرات محیطی در هر ییک از  

ی خط تولید، بیرای ارزییابی ریسیک بهداشیتی     هاسالن

 EPAاز فرمول پیشینهادی   PM 56 و 1/2PMمواجهه با 

نیه بیه سیه    استفاده شد. بدین منظور دز مواجهه روزا

هیییای سیییرطانی و  رو  مواجهیییه بیییرای ریسیییک 

از آن جایی که فاکتور شیب غیرسرطانی محاسبه شد. 

ارائیه نشیده اسیت، مقیادیر دز      1/2PMسرطان بیرای  

ی سیرطانی مواجهیه بیا    هامواجهه روزانه برای ریسک

1/2PM      محاسبه نگردید. نتیایج دز مواجهیه روزانیه بیا

1/2PM 56 و PM  نی و هیییای سیییرطا بیییرای ریسیییک

رطانی بییه سییه رو  مواجهییه، بییه صییورت  یییییغیرس

inhalation> Ddermal> DingestD    رتبه بندی شید. مقیادیر

اسیتنتر   -در سیالن چیاپ   1/2PMدز مواجهه روزانه بیا  

بافنیدگی بیه دسیت آمید.      -بیشتر از سالن ریسندگی

در  56PM همینین مقیادیر ایین دز بیرای مواجهیه بیا     

از سالن چاپ و استنتر بافندگی بیشتر  -سالن ریسندگی

 (.4و  9تخمین زده شد )جدول 
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 10PMو  2.5PMی غیرسرطانی هامقادیر دز مواجهه روزانه برای ریسک. 3جدول 

 ingestD dermalD inhalationD سالن ذرات
ADD 

(mg/kg.day) 

1/2PM 
 13/5×  56-4 57/5×  56-3 53/9×  56-7 51/5×  56-4 بافندگی -ریسندگی 

 03/1×  56-4 53/4×  56-3 59/5×  56-0 0/1×  56-4 استنتر -چاپ 

PM56 
 63/5×  56-9 61/3×  56-3 53/2×  56-0 6/5×  56-9 بافندگی -ریسندگی 

 45/7×  56-4 49/1×  56-3 74/5×  56-0 9/7×  56-4 استنتر -چاپ 

 
 10PMی سرطانی ها. مقادیر دوز مواجهه روزانه برای ریسک4جدول 

 ingestD dermalD inhalationD النس ذرات
ADD 

(mg/kg.day) 

PM56 
 76/4×  56-4 41/9×  56-3 90/3×  56-7 03/4×  56-4 بافندگی -ریسندگی 

 57/9×  56-4 99/2×  56-3 29/0×  56-7 57/9×  56-4 استنتر -چاپ 

 

ی غیرسرطانی برای افراد هانتایج شاخص خطر ریسک

دو سالن میورد بررسیی    در 56PMو  1/2PMمواجهه با 

بودن مقادیر پتانسیل خطیر   نشان داد، به علت کوچک

(HQ) ی هییاسییه رو  مواجهییه از عییدد یییک، ریسییک

باشد. بیشترین سیهم  غیرسرطانی در سطوح ایمن می

پتانسیل خطر برای رو  مواجهه گوارشیی و کمتیرین   

سهم برای رو  مواجهه تنفسی محاسبه شید )جیدول   

1 .) 

 56PMنی برای افراد مواجهه بیا  همینین ریسک سرطا

از عیدد    نمره ریسک سیرطانی   کوچکتر بودن به علت
 (. 0قابل قبول به دست آمد )جدول ، 0-56

 

 10PMو  2.5PMی غیرسرطانی ها. مقادیر پتانسیل خطر و شاخص خطر برای ریسک5جدول 

 ingestHQ dermalHQ inhalationHQ HI سالن ذرات

1/2PM 
 3/5×  56-5 93/5× 56-1 74/9×  56-4 37/5×  56-5 یبافندگ -ریسندگی 

 76/0×  56-5 35/4×  56-1 99/5×  56-9 03/0×  56-5 استنتر -چاپ 

PM56 
 37/3×  56-2 92/7×  56-0 33/5×  56-4 31/3×  56-2 بافندگی -ریسندگی 

 79/0×  56-2 34/4×  56-0 94/5×  56-4 72/0×  56-2 استنتر -چاپ 
 

 10PMی سرطانی هاریسک .6جدول 

 ریسک ingestR dermalR inhalationR سالن ذرات

56PM  
 37/5×  56-52 36/0×  56-54 37/5×  56-52 93/3×  56-56 بافندگی -ریسندگی 

 20/35×  56-52 00/4×  56-54 20/5×  56-52 99/0×  56-56 استنتر -چاپ 

 

 بحث  

آلیودگی هیوا    این پژوهش با دو هدف بررسی میزان

و ارزیابی ریسیک بهداشیتی مواجهیه بیا     به ذرات معلق 

1/2PM  65وPM صینعت   ییک  های خیط تولیید  در سالن

نساجی صورت گرفیت. مییزان آلیودگی هیوا در ایین      

صینعت بیا دو شیاخص تیراکم جرمیی و تیراکم تعییداد       

ارزیابی شد. شاخص تراکم جرمی و تعیداد بیه ترتییب    

رمکعییب هییوا اسییت. بیییانگر وزن و تعییداد ذرات در مت

های آلودگی هوای مرور منابع نشان داد، اکثر سنجش

باشد و کمتیر  صنایع مبتنی بر شاخص تراکم جرمی می

بر اسا  شاخص تراکم تعداد صورت گرفته اسیت. از  

آن جا که استانداردهای آلودگی محیط کار به عبارتی 
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 گرم بر مترمکعبحد توصیه شده مجاز بر حسب میلی

ها بر گیریباشد، اکثر اندازهمی (لیترره بر )نه تعداد ذ

مبنییای تییراکم جرمییی صییورت گرفتییه اسییت. در اییین 

پژوهش با استفاده از شاخص تیراکم جرمیی مشیخص    

 -گردید که وضعیت کیفیت هیوا در سیالن ریسیندگی   

بیشیترین   مطلوب است. استنتر -سالن چاپ بافندگی و

در  هیا تراکم متوسط جرمی ذرات فیارغ از انیدازه آن  

 05/5933رابیییر بیییا بافنیییدگی ب -سیییالن ریسیییندگی

 -مکعب و کمترین در سیالن اسیتنتر  میکروگرم بر متر

میکروگیرم بیر مترمکعیب     94/5240ه مییزان  چاپ بی 

گیری شد که این مقادیر کمتیر از حیدود مجیاز    اندازه

میلی گرم بر  1د و غبار کلی )برای گر (TLVمواجهه )

ین تییراکم (. بییر عکییس بیشییتر54مکعییب( هسییتند )متر

در سیالن   افتراقیی تعداد ذرات در دو حالت تجمعی و 

بافنیدگی   -کمترین در سالن ریسندگی استنتر و -چاپ

گیری شد. همینین نتایج این پژوهش نشان داد اندازه

و  5PM تیراکم جرمیی   ی این صینعت از لحیا   هاسالن

1/2PM  متوسط تراکم . ی هستنددارمعنیدارای اختلاف

بافنیدگی   -در سالن ریسیندگی  1/2MPو  56PMجرمی 

مترمکعیب   بیر میکروگرم  34/11و  96/939به ترتیب 

 بیر میکروگیرم   533و  213اسیتنتر   -و در سالن چیاپ 

در راستای مطالعه حاضیر،  گیری شد. اندازه مترمکعب

گییری  کرمانی و همکاران در پژوهشی با هدف اندازه

هیای مختلیف   در سیایت  56PMتراکم متوسط جرمیی  

اوسییت کهریییزک تهییران بییه اییین نتیجییه  مجتمییع کم

 56PMاز نظیر تیراکم جرمیی     رسیدند که بین سیایت 

تیراکم  داری وجیود دارد بیه طیوری کیه     اختلاف معنی

 2117در سایت پا یش برابر بیا   56PMمتوسط جرمی 

 549و در سیایت هیوادهی    مترمکعیب میکروگرم بیر  

(. فرخی و همکیاران  22)است  مترمکعبمیکروگرم بر 

تراکم جرمی و تراکم تعیداد ذرات معلیق در    توانستند

گییری  انیدازه  UPVCی مختلف ییک کارخانیه   هاسالن

کنند. فارغ از اندازه ذرات، بیشیترین تیراکم جرمیی و    

گییرم بییر میکرو 33422 تعییداد بییه ترتیییب بییا مقییادیر

در سیییالن  لیتیییرذره بیییر  9342600و  مترمکعیییب

موادسازی و کمترین در سالن اکسیترودر بیا مقیادیر    

 لیترذره بر  367657و  مترمکعبمیکروگرم بر  2371

تیراکم متوسیط جرمیی و     گیری شید. مجموعیاً  اندازه

 93959بییه ترتیییب  UPVCتعییداد ذرات در صیینعت 

 لیتییر بییرذره  0231225و  مترمکعییبمیکروگییرم بییر 

شیده   گیریاندازهشد که با تر از مقادیر  گیریاندازه

 77/2091باشید ) میی  در صنعت نساجی مورد بررسی

(. لیتیر ذره بیر   5666559میکروگرم بیر مترمکعیب و   

، 5PMجرمیی  همینین در این پژوهش تراکم متوسط 

1/2PM ،4PM ،7PM، 56PM  وTSP  در هریییییییییک از

نشیان داد   هیا شید و نتیابج آن   گییری انیدازه  هیا سالن

 5PMی مذکور برای ذرات معلیق بیه اسیتثنا     هاسالن

رین تراکم جرمی داری هستند بیشتدارای اختلاف معنی

اییین ذرات در سییالن آسیییاب بییه علییت فرآینییدهای   

 (. 51) مکانیکی و کمترین در سالن اکسترودر است

نتایج دیگر پژوهش حاضیر نشیان داد، بیشیترین سیهم     

شده به  گیریاندازهتراکم جرمی و تراکم تعداد ذرات 

میکرون و کمتیرین   1/6و  56ترتیب مربوی به ذرات 

میکرون است. در ایین   56و  5ت به ترتیب مربوی ذرا

مورد، مطالعه ساجدی فر و همکیاران نشیان داد، بیین    

تراکم جرمی و تعیداد بیه عنیوان دو شیاخص ارزییابی      

شیدن قطیر   تری وجود ندارد و بیا کوچیک  ذرات تطابق

(. بیشیترین  50تطابق مشیهودتر اسیت )  ذرات این عدم

گیرند. تعداد ذرات در گروه ذرات بسیار ریز قرار می

تیرین ذرات  ین ذرات از نظیر مسیاحت سیطر، غالیب    ا

باشد ولی سیهم انیدکی در مییزان جیرم     معلق هوا می

کلی ذرات معلق هوا دارند. این بخیش از ذرات معلیق   

به طور عمده از احتراق ناشی شده و در مرحلیه بعید   

 بیه عنیوان ذرات ثانوییه از تبیدیل گیاز بیه ذره ایجیاد       

هسیتند و از طرییق    ناپاییدار  شوند. این ذرات ذاتیاً می

شوند. از انعقاد و فشردگی به ذرات بزرگتر تبدیل می

آن جایی که با کوچکتر شیدن انیدازه ذرات، بیا فیرض     

حجم یکسیان، نسیبت سیطر بیه حجیم ذرات افیزایش       

واقعییت کیه افیزایش     گرفتن ایین یابد و با در نظرمی

رغم دارا بییودن ترکیییب شیییمیایی  سییطر ذرات، علییی
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ماده خنثی و بیی اثیر را بیه ییک     یکسان، قادر است یک 

ی بسیار متفیاوتی را  هاماده سمی تبدیل کند و واکنش

داشته باشد، بیالطبع باعیث    هابا مایعات زیستی و سلول

شود. به دلیل افزایش اثرات نامطلوب بهداشتی آن می

بخییش زیییادی از زمانشییان را در    هییااینکییه انسییان 

بهداشیتی  گذرانند، بنیابراین اثیرات   می ی کارهامحیط

در این چنیین   ناشی از مواجهه با ذرات معلق مخصوصاً

باشد. وجیود سیسیتم   می یی مورد توجه خاصهامحیط

ی خشک کن و گرمایش هااستنتر و در انتهای آن اتاقک

میکیرون در   1/6درصید ذرات   76پارچه عامل انتشار 

باشد. تبخیر مواد شیمیایی آلی می سالن چاپ و استنتر

در ایین سیالن از د ییل دیگیر      هیا حلال و هانظیر رنگ

 -وجود این ذرات در هیوا اسیت. در سیالن ریسیندگی    

ی نخ ریسی روسیی متعیدد در اثیر    هابافندگی، سیستم

فرآیندهای مکانیکی شدید باعث انتشار پرزهای الییاف  

 شود. می کوتاه جدا شده به شکل ذرات معلق در هوا

رییزی  هگیری و نییز برنامی  مدیریت به منظور تصمیم

اقدامات کنترلیی میوثر،  زم اسیت بیه ابیزار ارزییابی       

ریسک مجهز شوند. همینین برای دستیابی به اهیداف  

هیا و  بهداشتی، باید ارتبیای مییان مواجهیه بیا آ ینیده     

هییا شناسییایی و ی بهداشییتی مییرتبط بییا آنهییاریسییک

اسیتفاده از تکنییک ارزییابی ریسییک    بیرآورد شیود. بیا    

زیابی جیامع از مییزان مواجهیه    توان یک اربهداشتی می

 1/2PMآمیز بهداشتی نظیر کارکنان با عوامل مخاطره

به عنوان ذرات معلق شاخص انجیام داد و در    56PMو 

مورد پیش بینیی تمهییدات کنترلیی، آمیوز  بیشیتر      

های بهداشتی بیرای حفاظیت   کارکنان، پایش و مراقبت

 طدر محی 56PMو  1/2PMکارکنان در مقابل مواجهه با 

همان طیور کیه ذکیر گردیید     گیری نمود. کار تصمیم

فرآیند ارزیابی ریسک بهداشیتی شیامل چهیار مرحلیه     

واکینش، ارزییابی    -شناسایی خطر، رابطه تما اساسی 

در ایین  باشید.  مقدار تما  و انجام ارزیابی ریسک می

نفیر تعییین    29کارکنان صنعت مورد مطالعه پژوهش 

ت معلیق شیاخص   گردید. نیوع خطیر، مواجهیه بیا ذرا    

1/2PM  56وPM    بییه سییه طریییق گوارشییی، پوسییتی و

استنشاقی شناسایی شد. بعد از ارزیابی تیراکم متوسیط   

اقدام بیه   هادر هر یک از سالن  56PMو  1/2PMجرمی 

ارزیییابی ریسییک بهداشییتی بییه دو شییکل سییرطانی و   

غیرسرطانی شد. نتایج نشان داد در صورتی که روزانه 

داشیته   56PMو  1/2PM جهه بیا ساعت موا 3هر کارگر 

در یییک  56PMو  1/2PMباشیید و روزهییای مواجهییه بییا 

ی سیییرطانی و هیییاروز باشییید، ریسیییک 536سیییال، 

غیرسرطانی در این صنعت قابل قبول است. بیشیترین  

رو  مواجهه در این صنعت به شکل گوارشی تخمیین  

زده شد. تاکنون مطالعات مختلفی در رابطه با مواجهه 

نساجی با گیرد و غبیار و بیروز انیواع     کارگران صنعت 

اسیت.   ی سرطانی و غیرسرطانی انجام شدههابیماری

سیاله بیر    96فانگ و همکاران در یک بررسی کهیورت  

کارگر کیه در صینعت نسیاجی شیانگهای در      444روی 

مواجهه با گیرد و غبیار پنبیه بودنید، توانسیتند رابطیه       

رگ در ی بین مواجهه با گرد و غبار پنبه با می دارمعنی

. (29) اثییر سییرطان ریییه، معییده و روده نشییان دهنیید 

همینین چانگ و همکاران در یک مطالعه کهیورت بیر   

خانم شیاغل در یکیی از صینایع نسیاجی      207466روی 

توانستند رابطه بین مواجهه با گرد و غبار پارچه و ابتلا 

بیان داشتند مواجهیه   هابیابند. آن به سرطان صفراوی

ی هیا و غبیار و اشیتغال در بخیش    طو نی مدت با گرد

ی در وقیوع  دارمعنیی تواند نقیش  می اصلی این صنعت

. (24)ریسک ابتلا بیه سیرطان صیفراوی داشیته باشید      

اگرچه مطالعات متعیدد تخصصیی در رابطیه ارزییابی     

در اییین  56PMو  1/2PMریسییک بهداشییتی مواجهییه بییا 

مطالعیاتی در راسیتای    شود امامی صنعت کم مشاهده

در شیرایط و   PMریسک بهداشتی مواجهیه بیا   ارزیابی 

ی غیرصینعتی انجیام شیده اسیت. نمونیه ای از      هامکان

تیوان  میی  چنین تحقیقاتی در مطالعه محمد و همکاران

هیای سیرطانی و   اشاره نمود. در این پژوهش ریسیک 

غیرسییرطانی مواجهییه تنفسییی، گوارشییی و پوسییتی بییا 

56PM ی در نواحی مختلف شهر ماخاه عربستان سعود

را قابل قبول تخمین زده شد. همینین در این مطالعه 

همانند پژوهش حاضر مشخص شد بیشترین مواجهیه  

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
j.h

ea
lth

.1
1.

2.
14

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 h

ea
lth

jo
ur

na
l.a

ru
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
17

 ]
 

                            10 / 12

http://dx.doi.org/10.29252/j.health.11.2.144
https://healthjournal.arums.ac.ir/article-1-2159-fa.html


 5933دوم، تابستان ، شماره یازدهمسال                                                                جله سلامت و بهداشتم 514

 

(. ددنون و همکیاران  52افراد به طریق گوارشی است )

قابل قبیول  را  56PMی غیرسرطانی مواجهه با هاریسک

(. شییفیع پییور مطلییق و همکییاران  57تخمییین زدنیید )

در  56PMه بیا  هیای غیرسیرطانی افیراد مواجهی    ریسک

هیای  قابیل قبیول و ریسیک   را پایانه مسافربری بیهقیی  

غیرسییرطانی راننییدگان، کارکنییان اداری و کارکنییان    

بینیی  تخمیین زدنید و پییش   رامحوطه غیر قابل قبیول  

هیای  نفیر بیه انیواع بیمیاری     1کردند که احتمال ابیتلا  

 (. 53سرطانی همینان وجود دارد )
 

 نتیجه گیری

ی سییرطانی و هییاه ریسییکهرچنیید در اییین مطالعیی  

در سطر ایمین   1/2PMو  56PMغیرسرطانی مواجهه با 

محاسبه گردید ولی به علیت مصیرف میواد شییمیایی     

ی هیا هیا و نییز الییاف   ها، حیلال مختلف نظیر انواع رنگ

مصنوعی و طبیعی در این صنعت، ذرات معلق هوای بیا  

ماهیت شیمیایی خاص خود ممکین اسیت سیبب بیروز     

ی سرطانی و غیرسرطانی در کارکنیان  اهانواع بیماری

ی سییرطانی و هییاابراین شناسییایی ریسییک نییشییود. ب

 ذرات اهمیت دارد. ماهیتغیرسرطانی از نظر 
 

 تشکر و قدردانی

نویسندگان مقاله مراتب تشکر و قیدردانی خیود را از   

مدیر عامل محترم شهرک صنعتی نجیف آبیاد جهیت    

 .دارندمی همکاری در انجام این پژوهش ابراز
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