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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 حرفه اي را قادر مي سازد تا تصميم هاي مناسبي 
فرايندهاي  فيوم کل و منگنز در  با  نمايند. مواجهه  اتخاذ  اقدامات کنترلي در محيط کار  برنامه ريزي  با  ارتباط  را در 
جوشکاري، اثرات عصبی زيان آوری را برای سـلامت جوشـکاران به همراه دارد. در اين ارتباط، پژوهش حاضر به منظور 

ارزيابی غلظت و تعيين ريسک مواجهه جوشکاران با فيوم کل و منگنز در يک صنعت فلزی در سال 1398 انجام شد. 
روش کار: در مطالعه توصيفی- تحليلی- مقطعی حاضر، نمونه برداری از فيوم های جوشکاری در منطقه تنفسی 35 
نفر از جوشکاران توسط فيلتر و سيکلون انجام شد و با بهره گيری از روش وزنی، غلظت فيوم ها تعيين گرديد. نمونه ها 
 Inductively Coupled Plasma-Optical(  ICP-OES دستگاه  از  استفاده  بر اساس روش NIOSH 7301 با 
Emission Spectrometry( برای تعيين غلظت منگنز موجود در فيوم تجزيه شدند. خطر مواجهه بهداشتي کارگران 

با استفاده از روش توصيه شده توسط انجمن ايمني و بهداشت سنگاپور بررسی  نيز  با فيوم جوشکاری  مواجهه يافته 
گرديد. تجزيه و تحليل آماری داده ها با کاربرد نرم افزار MINITAB 17 در سطح معناداری 0/05 انجام شد.

پوشش دار  الکترود  با  الکتريکی  قوس  جوشکاری  فرايند  در  توليدی  منگنز  و  کل  فيوم  غلظت  ميانگين  یافته ها: 
)Shielded metal arc welding( )SMAW( به ترتيب معادل 1/67±9/56 و 0/08±0/45 ميلی گرم بر متر مکعب 
ارزيابی شد که اين مقدار برای فيوم کل و منگنز به ترتيب حدود 2 و 22 برابر حد مجاز توصيه شده توسط انجمن 
متخصصان بهداشت صنعتی آمريکا می باشد. نتايج ارزيابی خطر نشان دادند که ميانگين سطح خطر مواجهه با فيوم 

کل و فيوم منگنز برای جوشکاران به ترتيب در رتبه متوسط و زياد قرار دارد. 
نتیجه گیري: با توجه به گستردگی سطح خطر مواجهه با منگنز موجود در فيوم های جوشکاری برای جوشکارن اين 
صنعت فلزی، انجام اقدامات پيشگيرانه نظير روش های کنترل مهندسی و مديريتی جهت کاهش مواجهه توصيه می گردد. 

کلمات کلیدی: ارزيابی خطر، بهداشت شغلی، سلامت کارگران، فيوم جوشکاری، منگنز
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مقدمه

]1[. يکي از مهم ترين مهارت هاي شناخته شده که بدون آن پيشرفت  مي باشد  جوشکاري  فرايند  نيست،  قابل تصور  صنايع  کل 



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

محمود محمدیان و همکاران /47

يا  گرما  طريق  از  فلزات  اتصال  برای  رايج  فرايندی  جوشکاری 
قوس الکتريکی است ]2[. از ديدگاه شغلی، يکی از فاکتورهاي 
توليد شده  فيوم هاي  جوشکاران،  سلامت  براي  خطرناك  اصلی 
در  که  هستند  جامدي  ذرات  فيوم ها  می باشد.  جوشکاري  حين 
اثر تراکم گازها پس از تصعيد از مواد مذاب توليد می شوند ]3[. 
عنصر اصلی فيوم توليد شده در طول عمليات جوشکاری، اکسيد 
جوشکاری  فيوم های  در  که  ديگری  مهم  می باشد. فلزات  آهن 
سرب،  نيکل،  کروم،  منگنز،  از:  هستند  عبارت  می شوند،  يافت 
مس، موليبدن، کبالت، کادميوم، روی و آلومينيوم ]4[. با پيدايش 
آن ها،  جايگزينی  و  به کارگيری  و  جوشکاری  جديد  شيوه های 
وجود  )با  جوشکاری  فيوم های  معرض  در  کارگران  تعداد 
افزايش  درحال  پيوسته  فرايندها(  اتوماسيون  و  مکانيزاسيون 
به عنوان  جهان  سراسر  در  نفر  ميليون   11 تقريباً   .]5[ می باشد 
مواجهه  نفر در  ميليون   110 فعاليت هستند و  به  جوشکار مشغول 

شغلی با فيوم های جوشکاری قرار دارند ]6[. 
جوشکاري،  فيوم  هاي  با  ارتباط  در  شده  انجام  مطالعات  يشتر 
اثرات تنفسی را مدنظر داشته  اند که تحريک راه  هاي هوايی، کاهش 
عملکرد ريوي، آسم، برونشيت، پنوموکونيوز يا سرطان هاي ريوي 
گزارش گرديده است ]7[. با اين وجود، اطلاعات کمی در مورد 
اثرات غير تنفسی فيوم هاي جوشکاري به ويژه اثرات عصب شناختی 
وجود دارد ]8[. مطالعات انجام شده نشان می دهند که منگنز موجود 
عصب شناختی  اختلالات  ايجاد  باعث  جوشکاری  فيوم های  در 
می شود ]9[. منگنز عنصری ضروری برای بدن است؛ اما در دوزهای 
 CNS:( بالا می تواند اثرات عصب شناختی بر سيستم عصبی مرکزی
مانند  رفتاری  عصب  اختلالات  و   )Central Nervous System

بالينی  سندرم  يک  پارکينسون   .]10-12[ باشد  داشته  پارکينسون 
در  مشکلات  عضلات،  خشکی  و  سفتی  لرزش،  با  که  است 
راه رفتن و تعادل و کندی حرکت شناخته می شود ]13[. مواجهه 
با منگنز ممکن است منجر به يک بيماری خاص مربوط به سيستم 
انجمن متخصصان  شود ]14[.  نام "منگانيسم"  به  عصبی مرکزی 

 ACGIH: American Conference( آمريکا  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 فيوم کل و فلز منگنز به ترتيب معادل 5 و 0/02 

بسياری  ]15[. نتايج  است  نموده  تعيين  مکعب  متر  بر  ميلی گرم 
منگنز  غلظت  تراکم  با سنجش  ارتباط  در  انجام شده  مطالعات  از 
منگنز  غلظت  که  داده اند  نشان  جوشکاری  فيوم های  در  موجود 
پيشنهادشده  مجاز  غلظت  از  بالاتر  افراد،  تنفسی  هوای  منطقه  در 
نيز  مطالعات  ساير  نتايج   .] 6،16-18[ می باشد   ACGIH سوی  از 
حاکی از آن هستند که قرار گرفتن در معرض غلظت پايين فيوم 
منگنز می تواند اثرات عصبی رفتاری را به همراه داشته باشد ]19[. 
در   Abelmann ايران و  در  فيض الله  و  گل بابايی  مطالعات  نتايج 
آمريکا نشان از آن داشتند که رتبـه ريسـک کـارگران جوشکار 
و  کانادا  در   Sjogren مطالعات  در  ديگر  سوی  از  می باشد.  بالا 
جوشکاران  در  ريه  سرطان  ريسک  افزايش  کره،  در   YOON

با   .]20-24[ است  گرديده  تأييد  فيوم ها  با  مواجهه  دليل  به 
آلاينده هاي  با  مواجهه  معرض  در  افراد  تعداد  کثرت  به  توجه 
ايجاد شده در فرايند جوشکاری، نياز به تدوين يک برنامه جامع 
با فيوم ها احساس می شود. يکي از  به منظور تعيين مقدار مواجهه 
ريسک  ارزيابي  هدف،  اين  به  رسيدن  براي  اصلي  راهکارهاي 
اولويت بندي  به  شاياني  کمک  مي تواند  که  است  شيميايي  مواد 
مورد  در  تصميم گيري  همچنين  و  مخاطره آميز  آلاينده هاي 
ريســک،  ارزيــابی  در   .]25[ نمايد  مناسب  کنترلي  راه هاي 
پيامدهاي  وسـعت  و  شـيميايی  مـواد  مخـاطره آميـز  ويژگی هاي 
جمعيت هـاي  در  سـمی  اثرات  بروز  احتمال  به صورت  مواجهه 
ريسک  ارزيابي  از  هدف   .]26[ مـی گـردد  بيـان  مواجهـه يافتـه 
خطرناك،  مواد  شناسايي  شامل:  خطرناك  شيميايي  مواد 
با  تماس  نامطلوب  اثرات  احتمال  تعيين  و  تماس  ميزان  ارزشيابي 

مواد شيميايي مي باشد ]27[.
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کارگاه های  اغلب  در  که  می دهند  نشان  اوليه  برآوردهای 
تأثير  و  مناسب  تهويه  و  ايمنی  وسايل  نبود  دليل  به  جوشکاری 
کارگران  برای  از جوشکاری، مشکلات جسمی  گازهای حاصل 
اين بخش از صنعت به وجود می آيد. از آنجايی که جوشکاران از 
نيروهاي حياتی و مهم صنايع می باشند، مطالعه حاضر با هدف تعيين 
غلظت فيوم کل، سنجش تراکم غلظت منگنز موجود در فيوم ها و 
تعيين  نيز  و  تنفسی جوشکاران  ناحيه  در  آن ها  بر  اثرگذار  عوامل 
سطح ريسک هر يک از آن ها در يک صنعت فلزی در شهرستان 

بابل در سال 1398 انجام شد.

روشکار

روشنمونهبرداریفیوم
تحليلی  توصيفی-  رويکرد  با  حاضر  مقطعی  مطالعه 
در  فلزی  صنايع  از  يکی  جوشکاران  از  نفر   35 با  ارتباط  در 
به   از جوشکاران  نفر   35 بدين منظور،  شد.  انجام  بابل  شهرستان 
فرايند  انتخاب شدند.  نهايی  به عنوان حجم  روش تصادفی ساده 
الکترود  با  قوسی  جوشکاری  نوع  از  استفاده  مورد  جوشکاری 
حاوی  جوشکاری  فيوم های  از  نمونه برداری  بود.  پوشش دار 
روش0600   از  استفاده  با  جوشکاری  ايستگاه های  در  منگنز 
 AirChek SKC )مدل  نمونه بردار فردی  توسط پمپ   NIOSH

 KC Aluminum( آلومينيومی  سيکلون  و   )3000 Deluxe

استر  فيلترهاي  به  همراه  انگلستان(  کشور  ساخت   ،Cyclone

دبی  با  ميکرومتر   0/8 پورسايز  و  ميلی متر   37 قطر   بـا  سـلولزي 
پيش  شد.  انجام  تنفسی جوشکاران  منطقه  دقيقه از  در  ليتر   2/5
دسيکاتور  داخل  ساعت   24 مدت  به   فيلتر ها  نمونه برداری،  از 
با  حساس  ترازويی  توسط  سپس  شدند.  خشک  و  گرفته  قرار 
کشور  ساخت   ،Sartorius ME5 ميکروگرم )مدل   1 دقت 
آلمان( وزن شدند. پيش از متصل کردن پمپ نمونه بردار فردی 
شد.  انجام  صابون  حباب  فلومتر  با  کاليبراسيون  کارگر،  به 

نمونه برداری به صورت مداوم و در طول يک شيفت کاری )20 
تا 480 دقيقه( صورت گرفت و در انتهای نمونه برداری، فيلتر ها 
شدند.  داده  قرار  کاست  در  و  گشته  خارج  سيکلون  از  دقت  با 
لازم به ذکر است که برای حذف خطای نمونه برداری و آناليز، 
مراحل  تمام  و  شد  گرفته  نظر  در  شاهد  فيلتر  چهار  مجموع  در 
صورت  آن ها  روی  هوا  از  نمونه برداری  مرحله  از  غير  به  کار 
فشار،  دما،  شامل:  جوی  شرايط  به  مربوط  اطلاعات  گرفت. 
هواشناسی  ايستگاه  از  نيز  باد  جريان  سرعت  و  نسبی  رطوبت 
به منظور اطمينان  بايد خاطرنشان ساخت که  به دست آمد.  منطقه 
نمونه برداری  شرايط  و  پمپ ها  فلوی  نمونه برداری،  صحت  از 
ارزيابی  برای  لازم  اطلاعات  می شد.  کنترل  مرتب  به طور 
نمونه ها،  وزن  نمونه برداری،  محل  مشخصات  قبيل  از  نمونه ها 
از  نمونه برداری شده )پس  فلوی پمپ، دما، فشار و حجم هوای 
برای  که  فرم هايی  در  استاندارد(  فشار  و  دما  بر اساس  تصحيح 

اين کار طراحی شده بود، ثبت شد.

سنجشغلظتفیومکلومنگنز
شد.  تعيين  وزنی  روش  به  کل  فيوم  غلظت  مطالعه  اين  در 
بهداشت حرفه اي  و  ايمنی  ملی  انستيتوي   7301 از روش شماره 
فيوم  در  منگنز  ميزان  تعيين  به منظور   )NIOSH 7301( آمريکا 
آماده سازی،  مراحل  انجام  از  پس   .]28[ گرديد  استفاده  کل 
پلاسمای  اتمی  نشر  طيف بينی  دستگاه  توسط  نمونه ها  آناليز 
 ،PlasmaQuant PQ 9000 مدل( )ICP-OES( جفت شده القايی
دانشگاه  بهداشتی  معاونت  مرکز  در  واقع  آلمان(  ساخت کشور 
نمونه ها  آناليز  از  گرفت. پيش  صورت  مازندران  پزشکی  علوم 
محلول  دستگاه،  کاليبراسيون  منحنی  به دست آوردن  به منظور 
 50 25 و   ،15  ،10  ،5  ،1  ،0/02 استاندارد منگنز در غلظت های 
سپس  گرديد.  تزريق  دستگاه  به  و  شد  تهيه  ميليون  در  بخش 
به  شاهد  و  استخراج شده  نمونه های  استاندارد،  روش  با  مطابق 
گرديد.  تعيين  نمونه ها  در  منگنز  غلظت  و  شدند  تزريق  دستگاه 
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شغلی  مواجهه  مجاز  حد  مقادير  با  به دست آمده  انتها، نتايج  در 
آمريکا  صنعتی  بهداشت  متخصصان  انجمن   )TLV-TWA(

مقايسه گرديد.  )ACGIH(

ارزیابیخطرمواجهه
فيوم هاي  با  مواجهه  ريسک  ميزان  تعيين  براي  مطالعه  اين  در 
بهداشت  و  ايمني  بخش  توسط  توسعه يافته  روش  از  جوشکاري 
شغلي وزارت کار سنگاپور با نام »روش نيمه کمي ارزيابي تماس 
در  ريسک  ارزيابی   .]27[ استفاده گرديد  شيميايي«  مواد  با  شغلي 
چهار مرحله تعيين درجه خطر )HR: Hazard Rate(، تعيين درجه 
مواجهه )ER: Exposure Rate(، تعيين ريسک )R: Risk( و تعيين 

رتبه ريسک )RR: Risk Rating( انجام شد.

)Hazard Rate(تعییندرجهخطر
 تعيين ضريب مخاطره يا درجه خطر با توجه به مشخص بودن 
براساس  منگنز(  و  )فيوم جوشکاری  بررسی  مورد  شيميايی  ماده 
 1 جدول  توسط  ماده  اين  از  ناشی  مخاطرات  يا  سميت  ميزان 

گرديد. تعيين 

)Rate Exposure(تعییندرجهمواجهه
به منظور تعيين درجه مواجهه )ER( با استفاده از سطح مواجهه 
وزنی-  ميانگين  ابتدا  هوا(،  در  آلاينده  اندازه گيری  )نتايج  واقعی 

زمانی هفتگی مواجهه با استفاده از رابطه زير تخمين زده شد:

E=)F.D.M(/w

توصیفاثراتموادشیمیاییبرتقسیمبندیمخاطراتآنها درجهخطر

-موادیکههیچگونهاثربهداشتیشناختهشدهایندارندوبهعنوانموادسمییازیانآورطبقهبندینشدهاند.

-موادیکهسازمانACGIHآنهارادرگروهA5عواملسرطانزاقراردادهاست.
1

-موادیکهاثریبرگشتپذیربرپوست،چشموغشایمخاطیدارند؛امااثراتآنهاآنقدرشدیدنیستکهبتواننداختلالجدیدرانسانایجادنمایند.

-موادیکهسازمانACGIHآنهارادرگروهA4عواملسرطانزاقراردادهاست.

-موادیکهباعثایجادحساسیتوتحریکپوستمیشوند.

2

-موادیکهاحتمالاًبرایانسانیاحیوانسرطانزایاموتاژنهستند؛امااطلاعاتکافیدراینزمینهوجودندارد.

-موادیکهسازمانACGIHآنهارادرگروهA3عواملسرطانزاقراردادهاست.

-موادیکهسازمانInternational Agency for Research on Cancer(IARC(آنهارادرگروهB2قراردادهاست.

-موادخورنده)PH<3>5یاPH<9>12(وحساسکنندهدستگاهتنفسیوغیره

3

-موادیکهامکانسرطانزایی،موتاژنی)جهشژنی(وتراتوژنی)ناقصالخلقهزایی(آنهابرمبنایمطالعاتانجامشدهدرموردحیوانات،بیشترازگروهقبلیاست.

-موادیکهسازمانACGIHآنهارادرگروهA2عواملسرطانزاقراردادهاست.

IARCدرطبقهبندیA2گروه-

)11/14<PH<52یا<PH<0(موادسمیبسیارخورنده-

4

-موادیکهاثرسرطانزایی،موتاژنی)ایجادجهشژنی(وتراتوژنی)ناقصالخلقهزایی(آنهاشناختهشدهاست.

.)IARCعواملسرطانزاقراردادهاست)گروه1درطبقهبندیA1آنهارادرگروهACGIHموادیکهسازمان-

-موادشیمیاییبسیارسمی

5

جدول 1: تعيين درجه خطر از طريق اثرات سمي يا عوارض زيان   آور شيميايي ]27[
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E= ميزان مواجهه هفتگی )ميکروگرم بر متر مکعب( 

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

C= غلظت آلاينده )ميکروگرم بر متر مکعب( 

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

D= ميانگين زمان هر مواجهه )ساعت در روز(

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

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

زير محاسبه گرديد:

Risk level=)HR+ER(1/2 

)Rating Risk(رتبهبندیریسک
سطح  ريسک،  عددي  مقدار  به  توجه  با   ،3 جدول  مبنای  بر 
ريسک که شامل پنج سطح قابل چشم پوشی، کم، متوسط، زياد و 

بسيار زياد بود، تعيين گرديد.

تجزیهوتحلیلآماری
داده های به دست آمده از سنجش مقدار فيوم ها توسط نرم افزار 
MINITAB 17 آناليز شدند. از سوی ديگر، داده ها با استفاده از 

تحليل گرديدند.  لجستيک  و رگرسيون   Pearson  ،t آزمون های 
نظر  در   )P<  0/05( معادل  آماری  معناداری  مطالعه سطح  اين  در 

گرفته شد. 

یافتهها
 
نمونه های  در  منگنز  و  کل  فيوم  غلظت  اندازه گيری  نتايج 
شده  ارائه   4 جدول  در  جوشکاران  تنفسی  ناحيه  از  برداشت شده 
تنفسی  منطقه  هواي  نمونه برداري  از  حاصل  يافته هاي  است. 
جوشکاران نشان داد که ميانگين تراکم غلظت مواجهه جوشکاران 
 0/45±0/08 و   9/56±1/67 معادل  به ترتيب  منگنز  و  کل  فيوم  با 

ميلی گرم بر متر  مکعب می باشد. 
نتايج آزمون t زوجی حاکی از آن هستند که ارتباط معناداری 
ميان غلظت منگنز موجود در فيوم جوشکاری با غلظت فيوم کل 
وجود دارد )P<0/05(. نتايج آزمون Pearson نيز نشان دهنده رابطه 
خطی بسيار قوی بين غلظت فيوم کل و غلظت منگنز هوای تنفسی 

 .)P<0/05 ،r=0/9( بودند
با  را  منگنز  و  کل  فيوم های  غلظت  ميانگين  مقايسه   5 جدول 
حد مجاز توصيه شده نشان می دهد. همان طور که مشاهده می شود،  
جوشکاری  ايستگاه های  در  کل  فيوم  و  منگنز  مقادير  ميانگين 
بالاتر از حد مجاز شغلی )TLV-TWA( توصيه شده توسط انجمن 
منگنز  فلز  برای   )ACGIH( آمريکا  صنعتی  بهداشت  متخصصان 

)Occupational Exposure Limit( E/OEL )ER(درجهمواجهه

<0/1 1

0/1-0/5 2

0/5-1/0 3

1/0-2/0 4

≥2/ 0  5

رتبهریسک )R(نمرهریسک

ناچیز 0-1/7

کم 1/7-2/8

متوسط 2/8-3/5

زیاد 3/5-4/5

بسیارزیاد 4/5-5

جدول 3: رتبه بندی ريسک با توجه به نمره آن ]27[جدول 2: تعيين ضريب مواجهه ]27[
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کدجوشکاریانمونه
غلظتفیوم

)میلیگرمبرمترمکعب(
غلظتمنگنز

)میلیگرمبرمترمکعب(
دما

)درجهسلسیوس(
رطوبتنسبی
)درصد(

میانگینسرعتباد
)متربرثانیه(

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: اندازه گيری غلظت فيوم های جوشکاری و منگنز و متغير های محيطی در ناحيه تنفسی جوشکاران
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متر  بر  ميلی گرم   5( کل  فيوم  و  مکعب(  متر  بر  ميلی گرم   0/02(
می توان  تک نمونه ای   t آزمون  نتايج  مبنای  بر  می باشد.  مکعب( 

گفت که اين اختلاف معنادار می باشد )جدول 5(.
فيوم  با  جوشکار  کارگران  مواجهه  بين  ارتباط  تعيين  برای 
محيطی  عوامل  تعيين  نيز  و  آن  در  موجود  منگنز  و  جوشکاری 
اثرگذار بر غلظت آلاينده های هوا از آزمون رگرسيون لجستيک 

مواجهه  بين  معناداری  ارتباط  که  دادند  نشان  نتايج  شد.  استفاده 
نسبی و  با دما، رطوبت  تنفسی  منطقه  فيوم های کل و منگنز در  با 

.)P<0/05( سرعت جريان هوا وجود ندارد
نتايج حاصل از ارزيابي ريسک و تعيين رتبه ريسک مواجهه با 
فيوم های جوشکاری و منگنز موجود در آن طی فرايند جوشکاری 
 )HR( خطر  درجه  مطالعه  اين  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±9/56انحرافمعیار±میانگین

سطحمعناداریTLV-TWA T )میلیگرمبرمترمکعب(میانگینغلظت)میلیگرمبرمترمکعب(آلاینده

9/5652/720/01فیومکل

0/450/025/480/000فیوممنگنز

جدول 5: مقايسه ميزان غلظت فيوم های کل و منگنز هوای تنفسی جوشکاران با ميزان مجاز مواجهه

میزانمواجهههفتگی
مقدارحدمجاز

سطحخطرکیفیضریبخطرکمیضریبمواجههضریبخطر

متوسط2/29253/1فیومکل

زیاد27353/8فیوممنگنز

جدول 6: رتبه ريسک مواجهه با فيوم های کل و منگنز در فرايند جوشکاری
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يا عوارض  اثرات سمي  به  با توجه  فيوم های جوشکاری و منگنز 
3 برآورد گرديد. متوسط  به ترتيب معادل 2 و  زيان آور شيميايي 
مواجهه افراد در يک شيفت 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،  فيوم  با  مواجهه  در  ريسک 

زياد می باشد.

نتیجهگیری بحثو
 
با عوامل مخاطره آميز  پژوهشگران بسياری به ارزيابي مواجهه 
در طول فرايندهاي مختلف جوشکاري پرداخته اند ]1،29[. با اين 
وجود ، مطالعات در ارتباط با تعيين رتبه ريسک تماس جوشکاران 
است.  نشده  مستندسازي  فرايندهاي جوشکاري  از  فيوم حاصل  با 
از  يکی  منگنز  جمله  از  جوشکاری  فيوم های  با  شغلی  مواجهه 
مهم ترين مشکلات صنايع می باشد؛ به همين دليل تعداد مطالعات 
فيوم های جوشکاری در سال های  با  مواجهه جوشکاران  زمينه  در 
جوشکاری  فيوم های  با  شغلی  مواجهه  است.  يافته  گسترش  اخير 

حاوی منگنز می تواند باعث بروز علائم عصبی- رفتاری شود ]9[.
در  منگنز  غلظت  تراکم  که  دادند  نشان  حاضر  مطالعه  نتايج 
منطقه تنفسی جوشکاران به طور معناداری بالاتر از حد مجاز شغلی 
توسط  که  مطالعه اي  در  می باشد.   ACGIH سوی  از  توصيه شده 
حسنی و همکاران در ارتباط با جوشکاران خطوط انتقال گاز انجام 
شد، ميزان غلظت منگنز در منطقه تنفسی جوشکاران بسيار بالاتر از 
حد مجاز بود که اين مهم با نتايج مطالعه حاضر همخوانی دارد ]2[. 
کارگران  مواجهه  ميزان  همکاران  و  مهری فر  ديگر،  مطالعه ای  در 
جوشکار با منگنز را در يـک مجتمـع ذوب آهـن مورد مطالعه قرار 
مواجهه  غلظت  تراکم  ميانگين  که  بودند  آن  بيانگر  نتايج  دادند. 
بوده  استاندارد  از حد  بالاتر  فيوم منگنز  فيوم کل و  با  جوشکاران 
مواجهه  ميزان  مطالعه ای  در  نيز  همکاران  و    Lehnert .]30[ است 
بررسی  مورد  در جوشکاران  را  استنشاق  و  قابل تنفس  فيوم های  با 

قرار دادند و گزارش نمودند که از ميان 33 نمونه اندازه گيری شده، 
تنها منگنز پنج نمونه پايين تر از حد مجاز بود که اين مهم حاکی 
از مواجهه اکثر جوشکاران با مقادير قابل توجه منگنز می باشد ]31[. 
در مطالعه Instly و همکاران نيز نشان داده شد که کارگران مشغول 
منگنز  با  مواجهه  معرض  در  فلزکاری،  کارگاه های  در  فعاليت  به 
نتايج  با  يافته  اين  از حد مجاز می باشند ]16[.  و اکسيد  آهن بيش 

مطالعه حاضر همسويی دارد.
به نظر می رسد که اگر چه فلز منگنز درصد کمی از آلياژهای 
اما  می دهد؛  تشکيل  را  جوشکاری  فرايند  در  مصرفی  الکترود 
جوشکاران در فرايند های مختلف جوشکاری در معرض مواجهه 
بيش از حد مجاز توصيه شده با فيوم  های ناشی از اين فلز قرار دارند. 
در مطالعه حاضر ميانگين غلظت مواجهه با منگنز در ايستگاه های 
که  مکعب بود  متر  بر  ميلی گرم   0/45±0/08 معادل  جوشکاری 
22/5 برابر بالاتر از حد استاندارد می باشد. جوشکاران صنعت مورد 
مطالعه در بخشی از فرايند جوشکاری در محفظه  های بسته ديگ 
اين  در  حضور  می رسد  نظر  به  می باشند.  فعاليت  به  مشغول  بخار 
فضای بسته و عدم وجود امکانات کنترلی از جمله تهويه مناسب 
می توان  می شود.  بيشتر  فيوم های  استنشاق  باعث  بخش  اين  در 
نتيجه گرفت که اين مقدار فيوم منگنز ممکن است منجر به بروز 
بيماری و آسيب های عصبی در صنعت مورد نظر شود. اين امر لزوم 
تعيين رتبه ريسک تماس جوشکاران با فيوم حاصل از فرايندهاي 

جوشکاري را نشان می دهد.
نتايج حاصل از ارزيابي ريسک در مطالعه حاضر نشان دادند 
و  منگنز  فيوم  با  مواجهه  زياد  ريسک  معرض  در  که جوشکاران 
با فيوم کل قرار دارند. در مطالعه ای که  ريسک متوسط مواجهه 
تماس  ريسک  »ارزيابي  عنوان  با  همکاران  و   Abelman توسط 
شغلي با فلزات فيوم هاي جوشکاری« انجام شد، نتايج نشان دهنده 
تعريف شده  سناريوهاي  تمام  براي  قابل قبول  غير  ريسک  سطوح 
بودند ]22[. در مطالعه ای ديگر، گل بابايی و همکاران بـه ارزيـابی 
مختلف  فراينـدهاي  در  کـل  فيوم  با  مواجهه  بهداشتی  ريسک 
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گزارش  و  پرداختند  خودروسـازي  صنعت  يک  در  جوشکاري 
نسبت  الکتريکی  قوس  جوشکاران  ريسک  رتبه  که  نمودند 
همچنين   .]20[ می باشد  بالاتر  جوشکاری  فرايند های  ساير  به 
بهداشتی  ريسک  ارزيابی  به  پژوهشی  در  همکاران  و  فيض الله 
پرداختند.  بتنی  محصولات  توليد  کارگاه  يک  در  شيميايی  مواد 
بالاترين  جوشکاری،  از  حاصل  آهن  فيوم  که  دادند  نشان  نتايج 
با  حدودی  تا  که  است  داده  اختصاص  خود  به  را  ريسک  رتبه 
مشابه،  مطالعه ای  در  دارد.  مطابقت  حاضر  مطالعه  يافته های 
گل بابايی و همکاران به ارزيابی ريسک نيمه کمی فلزات مختلف 
برای  ريسک  ميزان  مطالعه  اين  در  پرداختند.  سنگاپور  روش  به 
فلز منگنز در سطح متوسط برآورد گرديد که اين ميزان ريسک 
نسبت به مطالعه حاضر کمتر می باشد ]Yoon .]21،32 و همکاران 
جوشکاران  در  ريه  سرطان  ريسک  افزايش  خود  مطالعات  در 
علـت   .]24،33[ کرده اند  تأييد  را  فيوم ها  با  مواجهه  دليل  به 
مواجهه  ميزان  و  خطر  درجه  بالا بودن  ريسک،  رتبـه  بـالا بـودن 
فيوم  خطر  درجه  که  آنجايی  از  می باشد.  جوشکاری  فرايند  در 
بهتر  اقدامات کنترلی  انجام  با  قابل تغيير نيست،  کل و فيوم منگنز 
و کاهش زمان مواجهه با فيوم ها می توان رتبه ريسک را به ميزان 
پژوهش می توان  اين  از محدوديت های  داد.  قابل توجهی کاهش 
تعداد کارگران  به محدوديت  با توجه  نمونه ها  تعداد  به کم بودن 
به نظر می رسد يکی از دلايل  شاغل در بخش توليد اشاره کرد. 
معنا دار نبودن ارتباط ميان فاکتورهای محيطی با غلظت فيوم کل و 
فيوم منگنز، محدوديت در تعداد نمونه ها می باشد. نتايج پژوهش 
فيوم کل و  با  از حد جوشکاران  حاضر نشان دهنده مواجهه بيش 

همخوانی  مطالعات  ساير  نتايج  با  مهم  اين  که  بودند  منگنز  فيوم 
بر  نامطلوب  اثرات  نشان دهنده  بالا  ريسک  که  آنجايی  از  دارد. 
که  مي رود  احتمال  مي باشد،  فيوم ها  با  تماس  از  ناشي  سلامت 
جوشکاران مورد مطالعه دچار عوارض نامطلوب بهداشتی شوند.

سطح  در  کل  فيوم  با  مواجهه  ريسک  رتبه  مطالعه  اين  در 
متوسط برآورد گرديد. به منظور حفظ و ارتقای سلامت جمعيت 
اعمـال  و  قبيـل حفـظ  از  اقداماتی  است  نياز  مطالعه  مورد  کاری 
و  کارکنـان  آموزش  نياز(،  صورت  )در  هوا  پايش  کنترل ها، 
بر  گيرد.  صورت  بـار  يک  سـال  سه  هـر  ارزيـابی،  بـازنگري 
مبنای نتايج، ريسک مواجهه با فيوم منگنز در سطح زياد ارزيابی 
برنامـه  تهيه  اقدامات فوق،  بر  نياز است علاوه  اين راستا  شد. در 
حفاظـت تنفسـی، تهيـه وسـايل حفاظـت فـردي مناسـب، ايجـاد 
اجرايی  روش هاي  تهيه  کار،  ايمن  اجرايی  روش هـاي  اعمـال  و 
از  پس  مجـدد  ارزيـابی  و  اضطراري  و  اورژانسی  شـرايط  براي 

تمامی اقدامات صورت گيرد.

قدردانی

پزشکی  علوم  دانشگاه  پژوهشی  معاونت  از  بدين وسيله 
IR.MAZUMS.. اخلاق  کد  با  پايان نامه  اين  از  که  مازندران 

REC.1398.4955 حمايت مالی نمودند و همچنين از جناب آقای 

طرح  اين  انجام  راستای  در  همکاری  دليل  به  صادقيان  مهندس 
پژوهشی تشکر و قدردانی می گردد.

 

References

1. Mansouri N, Atbi F, Moharamnezhad N, Rahbaran 
DA, Alahiari M. Gravimetric and analytical evaluation 
of welding fume in an automobile part manufacturing 
factory. J Res Health Sci 2008; 8(2):1-8.

2. Hassani H, Golbabaei F, Ghahri A, Hosseini M, 

Shirkhanloo H, Dinari B, et al. Occupational 
exposure to manganese-containing welding fumes 
and pulmonary function indices among natural gas 
transmission pipeline welders. J Occup Health 2012; 
54(4):316-22 (Persian).



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

محمود محمدیان و همکاران /55

3. Lyttle K. Optimizing consumable selection increases 
productivity, decreases fumes. Gases Welding 
Distribution 2004; 48:45-7.

4. Hobson A, Seixas N, Sterling D, Racette BA. 
Estimation of particulate mass and manganese 
exposure levels among welders. Ann Occup Hyg 
2010; 55(1):113-25.

5. Gomes JF. Analysis of welding fumes: a short notice 
on the comaprison between two sampling techniques. 
Toxicol Environ Chem 2005; 87(1-4):345-9.

6. Razos P, Christides A. An investigation on heavy 
metals in an industrial area in Greece. Int J Environ 
Res 2010; 4(4):785-94.

7. Antonini JM. Health effects of welding. Crit Rev 
Toxicol 2003; 33(1):61-103.

8. Antonini JM, Zeidler-Erdely PC, Young SH, Roberts 
JR, Erdely A. Systemic immune cell response 
in rats after pulmonary exposure to manganese-
containing particles collected from welding aerosols. 
J Immunotoxicol 2012; 9(2):184-92.

9. Flynn MR, Susi P. Neurological risks associated with 
manganese exposure from welding operations–a 
literature review. Int J Hyg Environ Health 2009; 
212(5):459-69.

10. Cersosimo MG, Koller WC. The diagnosis of 
manganese-induced parkinsonism. Neurotoxicology 
2006; 27(3):340-6.

11. Colosimo C, Guidi M. Parkinsonism due to ephedrone 
neurotoxicity: a case report. Eur J Neurol 2009; 
16(6):e114-5.

12. Guilarte TR, Gonzales KK. Manganese-induced 
parkinsonism is not idiopathic Parkinson’s disease: 
environmental and genetic evidence. Toxicol Sci 
2015; 146(2):204-12.

13. Wyckoff J, McBride M. Manganese exposure from 
welding: an emerging liability risk. Environ Claims J 
2004; 16(2):117-34.

14. Ostiguy C, Asselin P, Malo S, Nadeau D, DeWals P. 
Management of occupational manganism: consensus 
of an experts’ panel studies and research projects. 
Report 2005; R-417:57.

15. American Conference of Governmental Industrial 
Hygienists (ACGIH). TLV’s®: Threshold limit values 
and biological exposure indices for 2019. Ohio: 
American Conference of Governmental Industrial 
Hygienists; 2019.  

16. Insley AL, Maskrey JR, Hallett LA, Reid RC, 
Hynds ES, Winter C, et al. Occupational survey of 
airborne metal exposures to welders, metalworkers, 
and bystanders in small fabrication shops. J Occup 

Environ Hyg 2019; 16(6):410-21.
17. Li GJ, Zhang LL, Lu L, Wu P, Zheng W. Occupational 

exposure to welding fume among welders: alterations 
of manganese, iron, zinc, copper, and lead in body 
fluids and the oxidative stress status. J Occup Environ 
Med 2004; 46(3):241-8. 

18. Ward E, Yeh CL, Ma R, Snyder S, Rosenthal F, Dydak 
U. S11-1 Occupational exposure to manganese and 
iron from welding fume in a United States cohort. 
Occup Environ Med 2016; 73:A112.

19. Baker MG, Criswell SR, Racette BA, Simpson 
CD, Sheppard L, Checkoway H, et al. Neurological 
outcomes associated with low-level manganese 
exposure in an inception cohort of asymptomatic 
welding trainees. Scand J Work Environ Health 2015; 
41(1):94-101.

20. Golbabaei F, Mahdizade M, Gheasedin M, Mohajer 
K, Eskandari D. Risk assessment of welders exposure 
to total fume in an automobile industry. Health Safety 
Work 2012; 1(1):9-18. 

21. Hossein Feizollah F, Babaei Pouya A, Mosavianasl 
Z. Chemical health risk assessment: a case study at a 
concrete product workplace. J Occup Environ Health 
2017; 3(2):105-11 (Persian).

22. Abelmann PA. Breathing-zone and aspirated welding 
fume exposure assessment. Fractional factorial 
design. [Doctoral Dissertation]. Chicago: University 
of Illinois; 2010.

23. Sjögren B, Hansen KS, Kjuus H, Persson PG. 
Exposure to stainless steel welding fumes and lung 
cancer: a meta-analysis. Occup Environ Med 1994; 
51(5):335-6.

24. Yoon CS, Paik NW, Kim JH. Fume generation and 
content of total chromium and hexavalent chromium 
in flux-cored arc welding. Ann Occup Hyg 2003; 
47(8):671-80.

25. Azari R. Textbook of public health: chemicals health 
risk assessment in individual exposure. 3rd ed. 
Tehran: Arjomand; 2007 (Persian).

26. Azari MR, Nasermoaddeli A, Movahadi M, Mehrabi 
Y, Hatami H, Soori H, et al. Risk assessment of lung 
cancer and asbestosis in workers exposed to asbestos 
fibers in brake shoe factory in Iran. Indust Health 
2010; 48(1):38-42. 

27. de Joode BV, van Hemmen JJ, Meijster T, Major 
V, London L, Kromhout H. Reliability of a semi-
quantitative method for dermal exposure assessment 
(DREAM). J Exposure Sci Environ Epidemiol 2005; 
15(1):111-20.

28. National Institute for Occupational Safety and Health 



56/ ارزیابی غلظت و ریسک بهداشتی مواجهه با فیوم کل و منگنز

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

(NIOSH). Method 7301: Elements by ICP (aqua 
regia ashing). NIOSH manual of analytical methods 
(NMAM). Washington, DC: National Institute for 
Occupational Safety and Hazard; 2015. 

29. Mäkinen M, Linnainmaa M. Dermal exposure to 
chromium in the grinding of stainless and acid-proof 
steel. Ann Occup Hyg 2004; 48(3):197-202.

30. Mehrifar Y, Pirami H, Farhang Dehghan S. The 
Relationship between exposure to manganese in 
welding fumes and incidence of migraine headache 
symptoms. Tehran Univ Med J 2018; 76(2):135-41 
(Persian).

31. Lehnert M, Pesch B, Lotz A, Pelzer J, Kendzia B, 
Gawrych K, et al. Exposure to inhalable, respirable, 
and ultrafine particles in welding fume. Ann Occup 
Hyg 2012; 56(5):557-67.

32. Golbabaei F, Khadem M, Hosseini M, Hassani H, 
Ghahri A, Divani R, et al. Exposure to metal fumes 
among confined spaces welders. Italian J Occup 
Environ Hyg 2012; 3(4):196-202.

33. Yoon CS, Paik NW, Kim JH, Chae HB. Total and 
soluble metal contents in flux-cored arc welding 
fumes. Aerosol Sci Technol 2009; 43(6):511-21.


