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ABSTRACT
Introduction and purpose: Risk assessment of toxic or hazardous chemicals enables 
industrial hygienists to make appropriate decisions regarding management provisions 
in a healthy workplace. Exposure to total fumes and manganese during welding can 
have harmful effects on welders’ health. Therefore, the present study was conducted 
in the metal industry to evaluate the concentration and determine the risk of welders’ 
exposure to total fumes and manganese in 2018. 
Methods: In this descriptive-analytical and cross-sectional study, welding fumes were 
sampled in the breathing zone of 35 welders using filters and cyclones moreover, 
the concentration of fumes was determined by a weight method. The samples were 
analyzed according to NIOSH 7301 method using an Inductively Coupled Plasma-
Optical Emission Spectrometry to determine the manganese concentration in the fume. 
Moreover, health exposure risk assessment of workers exposed to welding fumes 
was performed using the recommended method by the Singapore Health and Safety 
Association method. The data were analyzed in MINITAB software (version 17). A 
p-value less than 0.05 was considered statistically significant.   
Results: The mean concentrations of total fumes and manganese produced in Shielded 
Metal Arc were 9.56±1.67 and 0.45±0.08 mg/m-3, respectively. These values are about 2 
and 22 times higher than the recommended occupational threshold limit for total fumes and 
manganese according to the American Conference of Governmental Industrial Hygienists, 
respectively. The risk assessment results showed that the mean values of exposure to total 
and manganese fume for the welders were moderate and high, respectively.
Conclusion: Due to the high level of welders’ exposure to manganese during welding 
in the metal industry, preventive measures, such as engineering and management 
control techniques are recommended to reduce exposure to these fumes. 
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مقاله پژوهشی 	

ارزیابی غلظت و ریسک بهداشتی مواجهه با فیوم کل و منگنز در فرایند جوشکاری یک صنعت فلزی 

مقدمه و هدف: ارزيابي خطر مواد سمي و شيميايي، مهندسين بهداشت حرفه‌اي را قادر مي‌سازد تا تصميم‌هاي مناسبي 
فرایندهاي  فیوم کل و منگنز در  با  نمايند. مواجهه  اتخاذ  اقدامات كنترلي در محيط كار  برنامه‌ريزي  با  ارتباط  را در 
جوشکاري، اثرات عصبی زیان‌آوری را برای سـلامت جوشـکاران به همراه دارد. در این ارتباط، پژوهش حاضر به‌منظور 

ارزیابی غلظت و تعیین ریسک مواجهه جوشکاران با فیوم کل و منگنز در یک صنعت فلزی در سال 1398 انجام شد. 
روش کار: در مطالعه توصیفی- تحلیلی- مقطعی حاضر، نمونه‌برداری از فیوم‌های جوشکاری در منطقه تنفسی 35 
نفر از جوشکاران توسط فیلتر و سیکلون انجام شد و با بهره‌گیری از روش وزنی، غلظت فیوم‌ها تعیین گردید. نمونه‌ها 
 Inductively Coupled Plasma-Optical(  ICP-OES دستگاه  از  استفاده  بر‌اساس روش NIOSH 7301 با 
Emission Spectrometry( برای تعیین غلظت منگنز موجود در فیوم تجزیه شدند. خطر مواجهه بهداشتي کارگران 

با استفاده از روش توصيه‌شده توسط انجمن ايمني و بهداشت سنگاپور بررسی  نیز  با فیوم جوشکاری  مواجههی‌افته 
گرديد. تجزیه و تحلیل آماری داده‌ها با کاربرد نرم‌افزار MINITAB 17 در سطح معناداری 0/05 انجام شد.

پوشش‌دار  الکترود  با  الکتریکی  قوس  جوشکاری  فرایند  در  تولیدی  منگنز  و  کل  فیوم  غلظت  میانگین  یافته‌ها: 
)Shielded metal arc welding( )SMAW( به‌ترتیب معادل 1/67±9/56 و 0/08±0/45 میلی‌گرم بر متر مکعب 
ارزیابی شد که این مقدار برای فیوم کل و منگنز به‌ترتیب حدود 2 و 22 برابر حد مجاز توصیه‌شده توسط انجمن 
متخصصان بهداشت صنعتی آمریکا می‌باشد. نتایج ارزیابی خطر نشان دادند که میانگین سطح خطر مواجهه با فیوم 

کل و فیوم منگنز برای جوشکاران به‌ترتیب در رتبه متوسط و زیاد قرار دارد. 
نتيجه‌گيري: با توجه به گستردگی سطح خطر مواجهه با منگنز موجود در فیوم‌های جوشکاری برای جوشکارن این 
صنعت فلزی، انجام اقدامات پیشگیرانه نظیر روش‌های کنترل مهندسی و مدیریتی جهت كاهش مواجهه توصیه می‌گردد. 

کلمات کلیدی: ارزیابی خطر، بهداشت شغلی، سلامت کارگران، فیوم جوشکاری، منگنز
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مقدمه

]1[. يكي از مهم‌ترين مهارت‌هاي شناخته‌شده كه بدون آن پيشرفت  مي‌باشد  جوشكاري  فرايند  نيست،  قابل‌تصور  صنايع  كل 
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يا  گرما  طريق  از  فلزات  اتصال  براى  رايج  فرايندى  جوشكارى 
قوس الكتريىك است ]2[. از دیدگاه شغلی، یکی از فاکتورهاي 
تولید‌شده  فیوم‌هاي  جوشکاران،  سلامت  براي  خطرناك  اصلی 
در  که  هستند  جامدي  ذرات  فیوم‌ها  می‌باشد.  جوشکاري  حین 
اثر تراکم گازها پس از تصعید از مواد مذاب تولید می‌شوند ]3[. 
عنصر اصلى فيوم توليد‌شده در طول عمليات جوشكارى، اكسيد 
جوشكارى  فيوم‌هاى  در  كه  ديگرى  مهم  م‌ىباشد. فلزات  آهن 
سرب،  نيكل،  كروم،  منگنز،  از:  هستند  عبارت  م‌ىشوند،  يافت 
مس، موليبدن، كبالت، كادميوم، روى و آلومينيوم ]4[. با پیدایش 
آن‌ها،  جایگزینی  و  به‌کارگیری  و  جوشکاری  جدید  شیوه‌های 
وجود  )با  جوشکاری  فیوم‌های  معرض  در  کارگران  تعداد 
افزایش  درحال  پیوسته  فرایندها(  اتوماسیون  و  مکانیزاسیون 
به‌عنوان  جهان  سراسر  در  نفر  میلیون   11 تقریباً   .]5[ می‌باشد 
مواجهه  نفر در  میلیون   110 فعالیت هستند و  به  جوشکار مشغول 

شغلی با فیوم‌های جوشکاری قرار دارند ]6[. 
جوشکاري،  فیوم‌‌هاي  با  ارتباط  در  شده  انجام  مطالعات  یشتر 
اثرات تنفسی را مدنظر داشته‌‌اند که تحریک راه‌‌هاي هوایی، کاهش 
عملکرد ریوي، آسم، برونشیت، پنوموکونیوز یا سرطان‌هاي ریوي 
گزارش گردیده است ]7[. با این وجود، اطلاعات کمی در مورد 
اثرات غیر تنفسی فیوم‌هاي جوشکاري به‌ویژه اثرات عصب‌شناختی 
وجود دارد ]8[. مطالعات انجام‌شده نشان م‌ىدهند كه منگنز موجود 
عصب‌شناختى  اختلالات  ايجاد  باعث  جوشكارى  فيوم‌هاى  در 
م‌ىشود ]9[. منگنز عنصری ضروری برای بدن است؛ اما در دوزهای 
 CNS:( بالا می‌تواند اثرات عصب‌شناختی بر سیستم عصبی مرکزی
مانند  رفتاری  عصب  اختلالات  و   )Central Nervous System

بالینی  سندرم  یک  پارکینسون   .]10-12[ باشد  داشته  پارکینسون 
در  مشکلات  عضلات،  خشکی  و  سفتی  لرزش،  با  که  است 
راه‌رفتن و تعادل و کندی حرکت شناخته می‌شود ]13[. مواجهه 
با منگنز ممکن است منجر به یک بیماری خاص مربوط به سیستم 
انجمن متخصصان  شود ]14[.  نام "منگانیسم"  به  عصبی مرکزی 

 ACGIH: American Conference( آمریکا  صنعتی  بهداشت 
بروز  به  توجه  با   )Hygienists  of Governmental Industrial

علائم عصبی در کارگران، حد تماس شغلی متوسط هشت ساعته 
 TWA-TLV: Threshold Limit Value-Time-Weighted(
Average( را برای فیوم کل و فلز منگنز به‌ترتیب معادل 5 و 0/02 

بسیاری  ]15[. نتایج  است  نموده  تعیین  مکعب  متر  بر  میلی‌گرم 
منگنز  غلظت  تراکم  با سنجش  ارتباط  در  انجام‌شده  مطالعات  از 
منگنز  غلظت  که  داده‌اند  نشان  جوشکاری  فیوم‌های  در  موجود 
پیشنهادشده  مجاز  غلظت  از  بالاتر  افراد،  تنفسی  هوای  منطقه  در 
نیز  مطالعات  سایر  نتایج   .]‌6،16-18[ می‌باشد   ACGIH سوی  از 
حاکی از آن هستند که قرار‌گرفتن در معرض غلظت پایین فیوم 
منگنز می‌تواند اثرات عصبی رفتاری را به همراه داشته باشد ]19[. 
در   Abelmann ایران و  در  فیض‌الله  و  گل‌بابایی  مطالعات  نتایج 
آمریکا نشان از آن داشتند که رتبـه ریسـک کـارگران جوشکار 
و  کانادا  در   Sjogren مطالعات  در  دیگر  سوی  از  می‌باشد.  بالا 
جوشكاران  در  ریه  سرطان  ریسک  افزایش  کره،  در   YOON

با   .]20-24[ است  گردیده  تأييد  فيوم‌ها  با  مواجهه  دلیل  به 
آلاينده‌هاي  با  مواجهه  معرض  در  افراد  تعداد  كثرت  به  توجه 
ايجاد‌شده در فرایند جوشکاری، نياز به تدوين يك برنامه جامع 
با فيوم‌ها احساس می‌شود. يكي از  به‌منظور تعيين مقدار مواجهه 
ريسك  ارزيابي  هدف،  اين  به  رسيدن  براي  اصلي  راهكارهاي 
اولويت‌بندي  به  شاياني  كمك  مي‌تواند  که  است  شيميايي  مواد 
مورد  در  تصميم‌گيري  همچنين  و  مخاطره‌آميز  آلاينده‌هاي 
ریســک،  ارزیــابی  در   .]25[ نمايد  مناسب  كنترلي  راه‌هاي 
پیامدهاي  وسـعت  و  شـیمیایی  مـواد  مخـاطره‌آمیـز  ویژگی‌هاي 
جمعیت‌هـاي  در  سـمی  اثرات  بروز  احتمال  به‌صورت  مواجهه 
ريسك  ارزيابي  از  هدف   .]26[ مـی‌گـردد  بیـان  مواجهـهی‌افتـه 
خطرناك،  مواد  شناسايي  شامل:  خطرناك  شيمیايي  مواد 
با  تماس  نامطلوب  اثرات  احتمال  تعيين  و  تماس  ميزان  ارزشيابي 

مواد شيمیايي مي‌باشد ]27[.
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کارگاه‌های  اغلب  در  که  می‌دهند  نشان  اولیه  برآوردهای 
تأثیر  و  مناسب  تهویه  و  ایمنی  وسایل  نبود  دلیل  به  جوشکاری 
کارگران  برای  از جوشکاری، مشکلات جسمی  گازهای حاصل 
این بخش از صنعت به وجود می‌آید. از آنجایی که جوشکاران از 
نیروهاي حیاتی و مهم صنایع می‌باشند، مطالعه حاضر با هدف تعیین 
غلظت فیوم کل، سنجش تراکم غلظت منگنز موجود در فیوم‌ها و 
تعيين  نیز  و  تنفسی جوشکاران  ناحیه  در  آن‌ها  بر  اثرگذار  عوامل 
سطح ريسك هری‌ک از آن‌ها در یک صنعت فلزی در شهرستان 

بابل در سال 1398 انجام شد.

روش کار

روش نمونه‌برداری فیوم
تحلیلی  توصیفی-  رویکرد  با  حاضر  مقطعی  مطالعه 
در  فلزی  صنایع  از  یکی  جوشکاران  از  نفر   35 با  ارتباط  در 
به‌  از جوشکاران  نفر   35 بدین‌منظور،  شد.  انجام  بابل  شهرستان 
فرایند  انتخاب شدند.  نهایی  به‌عنوان حجم  روش تصادفی ساده 
الكترود  با  قوسى  جوشكارى  نوع  از  استفاده  مورد  جوشكارى 
حاوی  جوشکاری  فیوم‌های  از  نمونه‌برداری  بود.  پوشش‌دار 
روش0600   از  استفاده  با  جوشکاری  ایستگاه‌های  در  منگنز 
 AirChek SKC )مدل  نمونه‌بردار فردی  توسط پمپ   NIOSH

 KC Aluminum( آلومینیومی  سیکلون  و   )3000 Deluxe

استر  فيلترهاي  به ‌همراه  انگلستان(  کشور  ساخت   ،Cyclone

دبی  با  میکرومتر   0/8 پورسایز  و  میلی‌متر   37 قطر   بـا  سـلولزي 
پیش  شد.  انجام  تنفسی جوشکاران  منطقه  دقیقه از  در  لیتر   2/5
دسیکاتور  داخل  ساعت   24 مدت  به‌  فیلتر‌ها  نمونه‌برداری،  از 
با  حساس  ترازویی  توسط  سپس  شدند.  خشک  و  گرفته  قرار 
کشور  ساخت   ،Sartorius ME5 میکروگرم )مدل   1 دقت 
آلمان( وزن شدند. پیش از متصل‌کردن پمپ نمونه‌بردار فردی 
شد.  انجام  صابون  حباب  فلومتر  با  کالیبراسیون  کارگر،  به 

نمونه‌برداری به‌صورت مداوم و در طول یک شیفت کاری )20 
تا 480 دقیقه( صورت گرفت و در انتهای نمونه‌برداری، فیلتر‌ها 
شدند.  داده  قرار  کاست  در  و  گشته  خارج  سیکلون  از  دقت  با 
لازم به ذکر است که برای حذف خطای نمونه‌برداری و آنالیز، 
مراحل  تمام  و  شد  گرفته  نظر  در  شاهد  فیلتر  چهار  مجموع  در 
صورت  آن‌ها  روی  هوا  از  نمونه‌برداری  مرحله  از  غیر  به  کار 
فشار،  دما،  شامل:  جوی  شرایط  به  مربوط  اطلاعات  گرفت. 
هواشناسی  ایستگاه  از  نیز  باد  جریان  سرعت  و  نسبی  رطوبت 
به‌منظور اطمینان  باید خاطرنشان ساخت که  به‌دست آمد.  منطقه 
نمونه‌برداری  شرایط  و  پمپ‌ها  فلوی  نمونه‌برداری،  صحت  از 
ارزیابی  برای  لازم  اطلاعات  می‌شد.  کنترل  مرتب  به‌طور 
نمونه‌ها،  وزن  نمونه‌برداری،  محل  مشخصات  قبیل  از  نمونه‌ها 
از  نمونه‌برداری‌شده )پس  فلوی پمپ، دما، فشار و حجم هوای 
برای  که  فرم‌هایی  در  استاندارد(  فشار  و  دما  بر‌اساس  تصحیح 

این کار طراحی شده بود، ثبت شد.

سنجش غلظت فیوم کل و منگنز
شد.  تعيين  وزنى  روش  به  كل  فيوم  غلظت  مطالعه  این  در 
بهداشت حرفه‌اي  و  ایمنی  ملی  انستیتوي   7301 از روش شماره 
فیوم  در  منگنز  میزان  تعیین  به‌منظور   )NIOSH 7301( آمریکا 
آماده‌سازی،  مراحل  انجام  از  پس   .]28[ گردید  استفاده  کل 
پلاسمای  اتمی  نشر  طیف‌بینی  دستگاه  توسط  نمونه‌ها  آنالیز 
 ،PlasmaQuant PQ 9000 مدل( )ICP-OES( جفت‌شده القایی
دانشگاه  بهداشتی  معاونت  مرکز  در  واقع  آلمان(  ساخت کشور 
نمونه‌ها  آنالیز  از  گرفت. پیش  صورت  مازندران  پزشکی  علوم 
محلول  دستگاه،  کالیبراسیون  منحنی  به‌دست‌آوردن  به‌منظور 
 50 25 و   ،15  ،10  ،5  ،1  ،0/02 استاندارد منگنز در غلظت‌های 
سپس  گردید.  تزریق  دستگاه  به  و  شد  تهیه  میلیون  در  بخش 
به  شاهد  و  استخراج‌شده  نمونه‌های  استاندارد،  روش  با  مطابق 
گردید.  تعیین  نمونه‌ها  در  منگنز  غلظت  و  شدند  تزریق  دستگاه 
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شغلی  مواجهه  مجاز  حد  مقادیر  با  به‌دست‌آمده  انتها، نتایج  در 
آمریکا  صنعتی  بهداشت  متخصصان  انجمن   )TLV-TWA(

مقایسه گردید.  )ACGIH(

ارزیابی خطر مواجهه
فيوم‌هاي  با  مواجهه  ريسك  ميزان  تعيين  براي  مطالعه  این  در 
بهداشت  و  ايمني  بخش  توسط  توسعه‌يافته  روش  از  جوشكاري 
شغلي وزارت كار سنگاپور با نام »روش نيمهك‌مي ارزيابي تماس 
در  ریسک  ارزیابی   .]27[ استفاده گردید  شيميايي«  مواد  با  شغلي 
چهار مرحله تعیین درجه خطر )HR: Hazard Rate(، تعیین درجه 
مواجهه )ER: Exposure Rate(، تعیین ریسک )R: Risk( و تعیین 

رتبه ریسک )RR: Risk Rating( انجام شد.

)Hazard Rate( تعیین درجه خطر
 تعیین ضریب مخاطره یا درجه خطر با توجه به مشخص‌بودن 
براساس  منگنز(  و  )فیوم جوشکاری  بررسی  مورد  شیمیایی  ماده 
 1 جدول  توسط  ماده  این  از  ناشی  مخاطرات  یا  سمیت  میزان 

گردید. تعیین 

)Rate Exposure( تعیین درجه مواجهه
به‌منظور تعیین درجه مواجهه )ER( با استفاده از سطح مواجهه 
وزنی-  میانگین  ابتدا  هوا(،  در  آلاینده  اندازه‌گیری  )نتایج  واقعی 

زمانی هفتگی مواجهه با استفاده از رابطه زیر تخمین زده شد:

E=)F.D.M(/w

توصیف اثرات مواد شیمیایی بر تقسیم‌بندی مخاطرات آن‌ها درجه خطر

- موادی که هیچ‌گونه اثر بهداشتی شناخته‌شده‌ای ندارند و به‌عنوان مواد سمی یا زیان‌آور طبقه‌بندی نشده‌اند.

- موادی که سازمان ACGIH آن‌ها را در گروه A5 عوامل سرطان‌زا قرار داده است.
1

- موادی که اثری برگشت‌پذیر بر پوست، چشم و غشای مخاطی دارند؛ اما اثرات آن‌ها آنقدر شدید نیست که بتوانند اختلال جدی در انسان ایجاد نمایند.

- موادی که سازمان ACGIH آن‌ها را در گروه A4 عوامل سرطان‌زا قرار داده است.

- موادی که باعث ایجاد حساسیت و تحریک پوست می‌شوند.

2

- موادی که احتمالاً برای انسان یا حیوان سرطان‌زا یا موتاژن هستند؛ اما اطلاعات کافی در این زمینه وجود ندارد.

- موادی که سازمان ACGIH آن‌ها را در گروه A3 عوامل سرطان‌زا قرار داده است.

- موادی که سازمان International Agency for Research on Cancer( IARC( آن‌ها را در گروه B2 قرار داده است.

- مواد خورنده )PH<3>5 یا PH<9>12( و حساس‌کننده دستگاه تنفسی و غیره

3

- موادی که امکان سرطان‌زایی، موتاژنی )جهش ژنی( و تراتوژنی )ناقص‌الخلقه‌زایی( آن‌ها بر مبنای مطالعات انجام‌شده در مورد حیوانات، بیشتر از گروه قبلی است.

- موادی که سازمان ACGIH آن‌ها را در گروه A2 عوامل سرطان‌زا قرار داده است.

IARC در طبقه‌بندی A2 گروه -

)11/14<PH<5 2 یا<PH<0( مواد سمی بسیار خورنده -

4

- موادی که اثر سرطان‌زایی، موتاژنی )ایجاد جهش ژنی( و تراتوژنی )ناقص‌الخلقه‌زایی( آن‌ها شناخته شده است.

.)IARC عوامل سرطان‌زا قرار داده است )گروه 1 در طبقه‌بندی A1 آن‌ها را در گروه ACGIH موادی که سازمان -

- مواد شیمیایی بسیار سمی

5

جدول 1: تعيين درجه خطر از طريق اثرات سمي يا عوارض زيان‌‌‌آور شيميايي ]27[
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E= میزان مواجهه هفتگی )میکروگرم بر متر مکعب( 

F= تعداد دفعات مواجهه در هفته )روز در هفته(

C= غلظت آلاینده )میکروگرم بر متر مکعب( 

W= میانگین ساعت کاری در هفته )40 ساعت در هفته(

D= میانگین زمان هر مواجهه )ساعت در روز(

پس از محاسبه میانگین مواجهه هفتگی )E(، درجه مواجهه با 
استفاده از جدول 2 مشخص گردید.

)Level Risk( تعیین سطح ریسک
در مرحله بعد، نمره ريسک يا سطح ريسک با توجه به درجه 
خطر ماده شیمیایی )HR( و درجه مواجهه )ER( با استفاده از رابطه 

زير محاسبه گرديد:

Risk level=)HR+ER(1/2‌

)Rating Risk( رتبه‌بندی ریسک
سطح  ريسك،  عددي  مقدار  به  توجه  با   ،3 جدول  مبنای  بر 
ريسك كه شامل پنج سطح قابل چشم‌پوشی، کم، متوسط، زیاد و 

بسیار زیاد بود، تعیین گردید.

تجزیه و تحلیل آماری
داده‌های به‌دست‌آمده از سنجش مقدار فیوم‌ها توسط نرم‌افزار 
MINITAB 17 آنالیز شدند. از سوی دیگر، داده‌ها با استفاده از 

تحلیل گردیدند.  لجستیک  و رگرسیون   Pearson  ،t آزمون‌های 
نظر  در   )P<  0/05( معادل  آماری  معناداری  مطالعه سطح  این  در 

گرفته شد. 

یافته‌ها
 
نمونه‌های  در  منگنز  و  کل  فیوم  غلظت  اندازه‌گیری  نتایج 
شده  ارائه   4 جدول  در  جوشکاران  تنفسی  ناحیه  از  برداشت‌شده 
تنفسی  منطقه  هواي  نمونه‌برداري  از  حاصل  یافته‌هاي  است. 
جوشکاران نشان داد که میانگین تراکم غلظت مواجهه جوشکاران 
 0/45±0/08 و   9/56±1/67 معادل  به‌ترتیب  منگنز  و  کل  فیوم  با 

میلی‌گرم بر متر‌ مکعب می‌باشد. 
نتایج آزمون t زوجی حاکی از آن هستند که ارتباط معناداری 
میان غلظت منگنز موجود در فیوم جوشکاری با غلظت فیوم کل 
وجود دارد )P>0/05(. نتایج آزمون Pearson نیز نشان‌دهنده رابطه 
خطی بسیار قوی بین غلظت فیوم کل و غلظت منگنز هوای تنفسی 

 .)P>0/05 ،r=0/9( بودند
با  را  منگنز  و  کل  فیوم‌های  غلظت  میانگین  مقایسه   5 جدول 
حد مجاز توصیه‌شده نشان می‌دهد. همان‌طور که مشاهده می‌شود،  
جوشکاری  ایستگاه‌های  در  کل  فیوم  و  منگنز  مقادیر  میانگین 
بالاتر از حد مجاز شغلی )TLV-TWA( توصیه‌شده توسط انجمن 
منگنز  فلز  برای   )ACGIH( آمریکا  صنعتی  بهداشت  متخصصان 

)Occupational Exposure Limit( E/OEL )ER( درجه مواجهه

>0/1 1

0/1-0/5 2

0/5-1/0 3

1/0-2/0 4

≥ 2/ 0  5

رتبه ریسک )R( نمره ریسک

ناچیز 0-1/7

کم 1/7-2/8

متوسط 2/8-3/5

زیاد 3/5-4/5

بسیار زیاد 4/5-5

جدول 3: رتبه‌بندی ریسک با توجه به نمره آن ]27[جدول 2: تعیین ضریب مواجهه ]27[
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کد جوشکار یا نمونه 
غلظت فیوم 

)میلی‌گرم بر متر‌ مکعب( 
غلظت منگنز 

)میلی‌گرم بر متر‌ مکعب(
دما 

)درجه سلسیوس(
رطوبت نسبی
 )درصد( 

میانگین سرعت باد
)متر بر ثانیه(

12/190/0924/1773

20/500/0124/1773

31/960/1124/1773

41/840/1025/3702

51/420/0525/3702

61/170/1025/3702

70/510/0025/9663/5

81/880/0625/9663/5

91/210/0425/5605/5

1016/530/7925/5605/5

1135/341/6424732/5

120/600/0224732/5

1310/130/4624732/5

143/700/1825/6664/5

150/150/0021/1773/5

164/180/2521/1773/5

1718/521/4621/1773/5

186/870/3723/6633/5

1917/390/8223/6633/5

203/150/1626642/5

2115/910/7426/9763

2225/201/2526/9763

236/650/3826/9763

2410/360/5627793

252/240/1127793

2614/040/6327793

2725/991/2626/8633/5

جدول 4: اندازه‌گیری غلظت فیوم‌های جوشکاری و منگنز و متغیر‌های محیطی در ناحیه تنفسی جوشکاران
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متر  بر  میلی‌گرم   5( کل  فیوم  و  مکعب(  متر  بر  میلی‌گرم   0/02(
می‌توان  تک‌نمونه‌ای   t آزمون  نتایج  مبنای  بر  می‌باشد.  مکعب( 

گفت که این اختلاف معنادار می‌باشد )جدول 5(.
فیوم  با  جوشکار  کارگران  مواجهه  بین  ارتباط  تعیین  برای 
محیطی  عوامل  تعیین  نیز  و  آن  در  موجود  منگنز  و  جوشکاری 
اثرگذار بر غلظت آلاینده‌های هوا از آزمون رگرسیون لجستیک 

مواجهه  بین  معناداری  ارتباط  که  دادند  نشان  نتایج  شد.  استفاده 
نسبی و  با دما، رطوبت  تنفسی  منطقه  فیوم‌های کل و منگنز در  با 

.)P>0/05( سرعت جریان هوا وجود ندارد
نتایج حاصل از ارزيابي ريسك و تعيين رتبه ريسك مواجهه با 
فيوم‌های جوشکاری و منگنز موجود در آن طی فرایند جوشکاری 
 )HR( خطر  درجه  مطالعه  این  در  است.  شده  ارائه   6 جدول  در 

ادامه جدول 4.

285/460/2626/8633/5

2912/230/4626/8633/5

3021/690/8326/7583/5

318/230/3326/7583/5

3223/181/0426/7583/5

331/950/0727/2634

341/050/0227/2634

3530/911/0827/2634

0/150/0021/1582حداقل

35/341/6427/2795/5حداکثر

0/13±693/3±25/31/21±0/450/30±1/678/08±9/56 انحراف معیار±میانگین

سطح معناداریTLV-TWA T )میلی‌گرم بر متر مکعب(میانگین غلظت )میلی‌گرم بر متر مکعب(آلاینده

9/5652/720/01فیوم کل

0/450/025/480/000فیوم منگنز

جدول 5: مقایسه میزان غلظت فیوم‌های کل و منگنز هوای تنفسی جوشکاران با میزان مجاز مواجهه

میزان مواجهه هفتگی 
مقدار حد مجاز

سطح خطر کیفیضریب خطر کمیضریب مواجههضریب خطر

متوسط2/29253/1فیوم کل 

زیاد27353/8فیوم منگنز

جدول 6: رتبه ریسک مواجهه با فیوم‌های کل و منگنز در فرایند جوشکاری



مجله تحقيقات سلامت در جامعه، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی مازندران، زمستان 1398، دوره 5، شماره 4، 45-56

محمود محمدیان و همکاران /53

يا عوارض  اثرات سمي  به  با توجه  فیوم‌های جوشکاری و منگنز 
3 برآورد گردید. متوسط  به‌ترتیب معادل 2 و  زيان‌آور شيميايي 
مواجهه افراد در یک شیفت کاری، هشت ساعت در روز به مدت 
3، رتبه  به جدول  با توجه  نظر گرفته شد.  شش روز در هفته در 
منگنز،  با  مواجهه  در  و  متوسط  کل،  فیوم  با  مواجهه  در  ریسک 

زیاد می‌باشد.

نتیجه‌گیری بحث و 
 
با عوامل مخاطره‌آميز  پژوهشگران بسیاری به ارزيابي مواجهه 
در طول فرايندهاي مختلف جوشكاري پرداخته‌اند ]1،29[. با این 
وجود‌، مطالعات در ارتباط با تعيين رتبه ريسك تماس جوشكاران 
است.  نشده  مستندسازي  فرايندهاي جوشكاري  از  فيوم حاصل  با 
از  یکی  منگنز  جمله  از  جوشکاری  فیوم‌های  با  شغلی  مواجهه 
مهم‌ترین مشکلات صنایع می‌باشد؛ به همین دلیل تعداد مطالعات 
فیوم‌های جوشکاری در سال‌های  با  مواجهه جوشکاران  زمینه  در 
جوشكارى  فيوم‌هاى  با  شغلى  مواجهه  است.  یافته  گسترش  اخیر 

حاوى منگنز م‌ىتواند باعث بروز علائم عصبى- رفتارى شود ]9[.
در  منگنز  غلظت  تراکم  که  دادند  نشان  حاضر  مطالعه  نتایج 
منطقه تنفسی جوشکاران به‌طور معناداری بالاتر از حد مجاز شغلی 
توسط  که  مطالعه‌اي  در  می‌باشد.   ACGIH سوی  از  توصیه‌شده 
حسنی و همکاران در ارتباط با جوشکاران خطوط انتقال گاز انجام 
شد، میزان غلظت منگنز در منطقه تنفسی جوشکاران بسیار بالاتر از 
حد مجاز بود که این مهم با نتایج مطالعه حاضر همخوانی دارد ]2[. 
کارگران  مواجهه  میزان  همکاران  و  مهری‌فر  دیگر،  مطالعه‌ای  در 
جوشکار با منگنز را در یـک مجتمـع ذوب‌آهـن مورد مطالعه قرار 
مواجهه  غلظت  تراکم  میانگین  که  بودند  آن  بیانگر  نتایج  دادند. 
بوده  استاندارد  از حد  بالاتر  فیوم منگنز  فیوم کل و  با  جوشکاران 
مواجهه  میزان  مطالعه‌ای  در  نیز  همکاران  و   ‌Lehnert .]30[ است 
بررسی  مورد  در جوشکاران  را  استنشاق  و  قابل‌تنفس  فیوم‌های  با 

قرار دادند و گزارش نمودند که از میان 33 نمونه اندازه‌گیری‌شده، 
تنها منگنز پنج نمونه پایین‌تر از حد مجاز بود که این مهم حاکی 
از مواجهه اکثر جوشکاران با مقادیر قابل‌توجه منگنز می‌باشد ]31[. 
در مطالعه Instly و همکاران نیز نشان داده شد که کارگران مشغول 
منگنز  با  مواجهه  معرض  در  فلزکاری،  کارگاه‌های  در  فعالیت  به 
نتایج  با  یافته  این  از حد مجاز می‌باشند ]16[.  و اکسید ‌آهن بیش 

مطالعه حاضر همسویی دارد.
به نظر می‌رسد که اگر‌چه فلز منگنز درصد کمی از آلیاژهای 
اما  می‌دهد؛  تشکیل  را  جوشکاری  فرایند  در  مصرفی  الکترود 
جوشکاران در فرایند‌های مختلف جوشکاری در معرض مواجهه 
بیش از حد مجاز توصیه‌شده با فیوم‌‌های ناشی از این فلز قرار دارند. 
در مطالعه حاضر میانگین غلظت مواجهه با منگنز در ایستگاه‌های 
که  مکعب بود  متر  بر  میلی‌گرم   0/45±0/08 معادل  جوشکاری 
22/5 برابر بالاتر از حد استاندارد می‌باشد. جوشکاران صنعت مورد 
مطالعه در بخشی از فرایند جوشکاری در محفظه‌‌های بسته دیگ 
این  در  حضور  می‌رسد  نظر  به  می‌باشند.  فعالیت  به  مشغول  بخار 
فضای بسته و عدم وجود امکانات کنترلی از جمله تهویه مناسب 
می‌توان  می‌شود.  بیشتر  فیوم‌های  استنشاق  باعث  بخش  این  در 
نتیجه گرفت که این مقدار فیوم منگنز ممکن است منجر به بروز 
بیماری و آسیب‌های عصبی در صنعت مورد نظر شود. این امر لزوم 
تعيين رتبه ريسك تماس جوشكاران با فيوم حاصل از فرايندهاي 

جوشكاري را نشان می‌دهد.
نتايج حاصل از ارزيابي ريسك در مطالعه حاضر نشان دادند 
و  منگنز  فیوم  با  مواجهه  زیاد  ریسک  معرض  در  كه جوشكاران 
با فیوم کل قرار دارند. در مطالعه‌ای که  ریسک متوسط مواجهه 
تماس  ريسك  »ارزيابي  عنوان  با  همکاران  و   Abelman توسط 
شغلي با فلزات فيوم‌هاي جوشكاری« انجام شد، نتایج نشان‌دهنده 
تعريف‌شده  سناريوهاي  تمام  براي  قابل‌قبول  غير  ريسك  سطوح 
بودند ]22[. در مطالعه‌ای دیگر، گل‌بابایی و همکاران بـه ارزیـابی 
مختلف  فراینـدهاي  در  کـل  فیوم  با  مواجهه  بهداشتی  ریسک 
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گزارش  و  پرداختند  خودروسـازي  صنعت  یک  در  جوشکاري 
نسبت  الکتریکی  قوس  جوشکاران  ریسک  رتبه  که  نمودند 
همچنین   .]20[ می‌باشد  بالاتر  جوشکاری  فرایند‌های  سایر  به 
بهداشتی  ریسک  ارزیابی  به  پژوهشی  در  همکاران  و  فیض‌الله 
پرداختند.  بتنی  محصولات  تولید  کارگاه  یک  در  شیمیایی  مواد 
بالاترین  جوشکاری،  از  حاصل  آهن  فیوم  که  دادند  نشان  نتایج 
با  حدودی  تا  که  است  داده  اختصاص  خود  به  را  ریسک  رتبه 
مشابه،  مطالعه‌ای  در  دارد.  مطابقت  حاضر  مطالعه  یافته‌های 
گل‌بابایی و همکاران به ارزیابی ریسک نیمه‌کمی فلزات مختلف 
برای  ریسک  میزان  مطالعه  این  در  پرداختند.  سنگاپور  روش  به 
فلز منگنز در سطح متوسط برآورد گردید که این میزان ریسک 
نسبت به مطالعه حاضر کمتر می‌باشد ]Yoon .]21،32 و همکاران 
جوشكاران  در  ريه  سرطان  ريسك  افزايش  خود  مطالعات  در 
علـت   .]24،33[ کرده‌اند  تأييد  را  فيوم‌ها  با  مواجهه  دلیل  به 
مواجهه  میزان  و  خطر  درجه  بالا‌بودن  ریسک،  رتبـه  بـالا‌بـودن 
فیوم  خطر  درجه  که  آنجایی  از  می‌باشد.  جوشکاری  فرایند  در 
بهتر  اقدامات کنترلی  انجام  با  قابل‌تغییر نیست،  کل و فیوم منگنز 
و کاهش زمان مواجهه با فیوم‌ها می‌توان رتبه ریسک را به میزان 
پژوهش می‌توان  این  از محدودیت‌های  داد.  قابل‌توجهی کاهش 
تعداد کارگران  به محدودیت  با توجه  نمونه‌ها  تعداد  به کم‌بودن 
به نظر می‌رسد یکی از دلایل  شاغل در بخش تولید اشاره کرد. 
معنا‌دار‌نبودن ارتباط میان فاکتورهای محیطی با غلظت فیوم کل و 
فیوم منگنز، محدودیت در تعداد نمونه‌ها می‌باشد. نتایج پژوهش 
فیوم کل و  با  از حد جوشکاران  حاضر نشان‌دهنده مواجهه بیش 

همخوانی  مطالعات  سایر  نتایج  با  مهم  این  که  بودند  منگنز  فیوم 
بر  نامطلوب  اثرات  نشان‌دهنده  بالا  ریسک  که  آنجایی  از  دارد. 
كه  مي‌رود  احتمال  مي‌باشد،  فيوم‌ها  با  تماس  از  ناشي  سلامت 
جوشكاران مورد مطالعه دچار عوارض نامطلوب بهداشتی شوند.

سطح  در  کل  فیوم  با  مواجهه  ریسک  رتبه  مطالعه  این  در 
متوسط برآورد گردید. به‌منظور حفظ و ارتقای سلامت جمعيت 
اعمـال  و  قبیـل حفـظ  از  اقداماتی  است  نياز  مطالعه  مورد  كارى 
و  کارکنـان  آموزش  نیاز(،  صورت  )در  هوا  پایش  کنترل‌ها، 
بر  گیرد.  صورت  بـار  یک  سـال  سه  هـر  ارزیـابی،  بـازنگري 
مبنای نتایج، ریسک مواجهه با فیوم منگنز در سطح زیاد ارزیابی 
برنامـه  تهیه  اقدامات فوق،  بر  نیاز است علاوه  این راستا  شد. در 
حفاظـت تنفسـی، تهیـه وسـایل حفاظـت فـردي مناسـب، ایجـاد 
اجرایی  روش‌هاي  تهیه  کار،  ایمن  اجرایی  روش‌هـاي  اعمـال  و 
از  پس  مجـدد  ارزیـابی  و  اضطراري  و  اورژانسی  شـرایط  براي 

تمامی اقدامات صورت گیرد.
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