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  مقدمه
فلزات خصوصاً فلزات سنگین از قبیل سرب، جیوه، 

مهمی برای سلامتی کادمیوم و آرسنیک تهدید بالقوه 
شمار  هانسان چه از نظر شغلی و چه از نظر محیطی ب

ضروری در متاسفانه این عناصر غیر. )1( روند می
دوزهای بسیار پایین، خیلی سمی و غیر قابل تجزیه، با 

باشند، بنابراین  نیمه عمر بیولوژیکی بسیار طولانی می
). 2( باشد فلزات سنگین، بالقوه مضر میمواجهه با این 

عنوان ترکیبات سرطانزا  هطوری که برخی فلزات ب هب

 مانند آرسنیک، ،اند هبرای انسان تشخیص داده شد
های جوشکاری و برشکاری باعث فرایند. کروم و نیکل

از شوند که کمپلکس ترکیبی  تولید گازها و ذراتی می
فلزات تبخیر  ها، فیوم .)3( باشند میهای فلزات اکسید
با هوا واکنش داده و تبدیل به ای هستند که  شده

که در ) 4( شوند میذرات با ابعاد قابل استنشاق 
مدت ممکن است باعث  صورت مواجهه طولانی

که آژانس بین المللی  طوری هب .)5( سرطان ریه گردد
های جوشکاری و  فیوم، )IARC( تحقیقات سرطان

  چکیده
این مطالعـه  . شوند های کاری محسوب می فیوم ناشی از فلزات سنگین از مهمترین عوامل خطر در محیط :زمینه و هدف

های ناشناخته با غلظت بالا در سایت برش فلزات قراضه در یکـی از صـنایع بـزرگ فـولاد کشـور و       منظور بررسی فیوم به
  . کاهش استرس ناشی از مواجهه با آن در کارگران مواجهه یافته انجام شد

اضـه کـه تـاکنون    های غلیظ متصاعد شده ناشـی از بـرش قر   ع ترکیب فیومدر این مطالعه به منظور تعیین نو :روش کار
سپس آماده سـازی و تجزیـه   . دفسی تمامی کارگران مواجهه یافته انجام شد، نمونه برداری فردی از منطقه تنناشناخته بو

  . انجام گرفت NIOSHسازمان ) 7048( -AES  ICPو) 7300روش (ها به دو روش جذب اتمی شعله ای  نمونه
نـه ترکیـب    های آهن بیش از حد مجاز بـود  و غلظـت در  ن غلظت اکسیدایی شده تنها میانگیاز ده عنصر شناس :یافته ها

  . تر بود دیگر از حد مجاز پایین
های آهن بـوده و نگرانـی    برش قراضه عمدتاً ناشی از اکسید های متصاعد شده با غلظت بالا در سایت فیوم :نتیجه گیری

و عوارض آنها بود، بیشتر از واقعیت ...  و کادمیوم، نیکلمضاعفی که در کارگران و مدیران نسبت به وجود ترکیباتی مانند 
  .بودای نیز موید این مطلب  بوده و نتایج معاینات دوره

  ICP-AESفیوم فلزات، برش فلزات قراضه، صنعت فولاد، :یکلیدی هاواژه
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یعنی امکان سرطانزایی  2Bبرشکاری را در گروه 
تخمین زده  .)6( بندی کرده است طبقهرای انسان ب

کارگر در ایالات  400000شده است که نزدیک به 
ر مشاغل جوشکاری، وقت د صورت تمام همتحده ب

مشغول به کار  2002ی در سال کار برشکاری و لحیم
اند با این حال اعتقاد بر این است که جوشکاری و  بوده

 مشاغل مشابه بخشی از وظایف بیش از دو میلیون
های جدی  یکی از نگرانی). 4( باشد میکارگر در دنیا 

های جوشکاری و  هداشتی در رابطه با استنشاق فیومب
برشکاری این است که ممکن است باعث ایجاد 

تعدادی از مطالعات . سرطان ریه گردند
را در بین  اپیدمیولوژیکی افزایش معنادار سرطان ریه

ارش گزو تعدادی ) 7(جوشکاران گزارش نموده 
بسیاری از اثرات سمی فلزات از جمله ). 8( اند نکرده

د تحت تاثیر مواجهه با دیگر توان می سرطانزایی آنها،
که در واحد مورد مطالعه با ) 9( فلزات تغییر کند

توجه به برش انواع مختلف فلزات و آلیاژهای 
د توان میگوناگون اثرات مواجهه با ترکیب این عناصر 

  .تنهایی باشد ر بهبیش از اثر هر عنص
با نوجه به اینکه مطالعه مشابهی تاکنون در کشور 
انجام نشده و از طرفی اهمیت موضوع و نیز توسعه 
صنایع فولاد این مطالعه به منظور بررسی و شناسایی 
فیوم های ناشناخته با غلظت ظاهری بالا در سایت 
برش فلزات قراضه در یکی از صنایع بزرگ فولاد 

استرس ناشی از مواجهه با آن در  کشور و کاهش
  .انجام شد 1388کارگران مواجهه یافته در سال 

  
  روش کار

، از تمامی باشد می 1که از نوع مقطعی در این مطالعه
کارگری که کار برش فلزات قراضه را با استفاده  42

دادند و در از دستگاه برش هوا و استیلن انجام می
های ناشی از  یومغبار و ف و معرض غلظت بالای گرد

فردی از  بردای ، نمونه)1شکل (برش فلزات بودند 

                                                 
1 Cross Sectional 

 7048و  7300منطقه تنفسی کارگران مطابق روش 
انتخاب تمامی دلیل . انجام گرفت NIOSHسازمان 

  فلزات برش عبردای، تنو کارگران برای نمونه
  .های حاصله بوده است شده و فیوم داده

  

 

تراکم بالای فیوم های ناشی از برش فلزات قراضه در واحد  .1شکل 
 مورد مطالعه و نحوه مواجهه افراد

   

از پمپ  فردی، بردای منظور نمونه هدر این مطالعه ب
انگلستان و فیلتر استر  SKCمدل  بردای نمونه

 متر میلی 37میکرون و قطر  8/0ورسایز سلولزی با پ
پس از  .گردید مطابق با روش استاندارد، استفاده

کالیبراسیون پمپ توسط روتامتر کالیبره شده، و 
لیتر در  5/2برداری با دبی  نمونهتوزین فیلترها، 

دقیقه از منطقه تنفسی تمامی  120مدت  دقیقه به
غبار کلی  و که گرد طوری ، بهکارگران انجام گرفت

گرم تجاوز  میلی 2فیلتر از شده بر روی  آوری جمع
نمونه یک نمونه شاهد نیز  10ازاء هر ضمناً به  .نکند

  .تهیه گردید
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ها با استفاده از اسید نیتریک غلیظ  سازی نمونه آماده
)HNO3( پرکلریک و اسید)HClO4 ( با نسبت حجمی
صورت کامل صورت  همنظور انحلال فیلتر ب هب 1به  4

بدین منظور پس از باز کردن فیلتر هولدر . گرفت
لیتری  میلی 100یک بشر ، فیلتر را در بردای نمونه

نیتریک غلیظ و لیتر حلال اسید میلی 5قرار داده و 
ب آن با شیشه و در شدهاسید پرکلریک به آن اضافه 

دقیقه در دمای اتاق  30مدت  ساعت مسدود و به
 120سپس نمونه روی اجاق با دمای  .ه شدقرار داد

لیتر از  میلی 5/0تا  شد درجه سانتیگراد حرارت داده
میلی لیتر حلال  2با  اًاین مرحله مجدد. قی ماندآن با
شیشه . دمتا محلول نمونه شفاف بدست آ شدهتکرار 

و نمونه  شده ساعت با آب مقطر به داخل بشر شسته
لیتری منتقل و با اسید حلال به  میلی 10به بالن ژوژه 
لازم به ذکر است کلیه مراحل . ه شدحجم رساند

  .هود انجام گرفتها در زیر  آماده سازی نمونه
های استاندارد  ها محلول منظور تجزیه نمونه هسپس ب

های مشخص برای ده عنصر فلزی  کاربردی با غلظت
مورد نظر تهیه و آماده تزریق به دستگاه تجزیه 

: ده عنصر مورد نظر عبارت بودند از. گردید
اکسیدهای آهن، نیکل، کادمیوم، سرب، جیوه، کروم، 

  .التقلع، منگنز، مس و کب
روش جذب اتمی کوره : های مختلفی مانند روش

)GF-AAS( جذب اتمی شعله ،)F-AAS( نشر اتمی ،
، نشر اتمی )ICP-AES(با پلاسمای کوپل شده القایی 

با پلاسمای کوپل شده با آشکارساز طیف بین جرمی 
)ICP-MS( یون کروماتوگرافی ،)IC (برای آنالیز ... و

در این مطالعه  اما ،های فلزی وجود دارد فیوم
های  نظور افزایش اطمینان از صحت دادهم هب

آمده برای غلظت عناصر مورد بررسی،  دست به
-ICP، حساسیت ودقت بالای AASکاربرد وسیع 

AES  و نیز سهولت دسترسی از دو روش تجزیه
و ) AAS( ای سنجی جذب اتمی شعله طیف
سنجی نشر اتمی با پلاسمای کوپل شده القائی  طیف

)ICP-AES (ابتدا دستگاه جذب اتمی . استفاده گردید

مطابق دستورالعمل کارخانه سازنده تنظیم و 
های کاتدی اختصاصی برای هر عنصر فلزی  لامپ

های استاندارد  روی دستگاه نصب و با تزریق نمونه
کاربردی، منحنی استاندارد برای هر کدام رسم 

هر غلظت  های اصلی، سپس با تزریق نمونه. گردید
منظور  هیک از عناصر فوق تعیین گردید، سپس ب

آمده،  دست هحصول اطمینان بیشتر از صحت نتایج ب
تزریق و عناصر  ICP-AESها مجدد به دستگاه  نمونه

های  کلیه مراحل تجزیه نمونه. تعیین مقدار گردید
پس از  .های شاهد نیز انجام شد اصلی در مورد نمونه

های اصلی و  نمونه ینده درتعیین غلظت ماده آلا
شاهد، غلظت ماده آلاینده در هوا با استفاده از 

  : دست آمد هب 1رابطه 

.                    1رابطه 
3/

S S b b
mg m

C V C VC
V
−

=
  

غلظت  Csغلظت ماده آلاینده در هوا،  Cکه در آن 
حجم µg/mL( ،Vs( ماده آلاینده در نمونه اصلی

غلظت ماده آلاینده  mL( ،Cb( محلول نمونه اصلی
 حجم محلول شاهد µg/mL( ،Vb( در نمونه شاهد

)mL(  وV  شده  بردای نمونهحجم هوای)L (باشد می .
     افزار ها با استفاده از نرم آماری داده تحلیل

SPSS-16  انجام شد.  
  

  یافته ها 
-ICPو  AASها توسط دستگاه  پس از تجزیه نمونه

AES،  اثرات بهداشتی ده عنصر اول که دارای
 نمودار(تعیین مقدار شدند  نامطلوب و مهم بودند،

1 .(  
از ده  ،شود میملاحظه  1که در نمودار  طور همان

عنصر شناسایی شده، تنها میانگین غلظت اکسیدهای 
های گرفته شده، بیش از حد مجاز  آهن در نمونه

و غلظت در نه ترکیب ) Con Fe>5mg/m3(بوده 
   Ni ,Cd ,Pb ,Hg ,Cr ,Sn ,Mn ,Cuدیگر شامل 

Co لازم به ذکر است  .تر بوده است از حد مجاز پایین
تر از حد تشخیص دستگاه  غلظت کبالت و جیوه پایین
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غلظت صفر در بنابراین برای این دو عنصر  ،بوده
نیز با که در شکل نیامده است و  نظر گرفته شد

این ترکیبات های آهن، توجه به غلظت بالای اکسید

دادن منحنی سایر ترکیبات دلیل تحت تاثیر قرار بهنیز 
مقادیر مختلف غلظت . در شکل مذکور نیامده است

  .آمده است 1عناصر مورد بررسی در جدول 

  
و طیف سنجی نشر اتمی ) AAS(جی جذب اتمی مقایسه میانگین غلظت فیوم های ناشی از برش فلزات قراضه با استفاده از دو روش طیف سن .1نمودار 

  ) ICP-AES(با پلاسمای کوپل شده القائی 
  

و طیف سنجی ) AAS(میانگین غلظت اندازه گیری شده فیوم های ناشی از برش فلزات قراضه با استفاده از دو روش طیف سنجی جذب اتمی   .1جدول 
  ) ICP-AES(نشر اتمی با پلاسمای کوپل شده القائی 

  مجاز مواجههحد 
)mg/m3(  

 AASمیانگین غلظت اندازه گیری شده با
)mg/m3(  

-ICPنگین غلظت اندازه گیری شده باامی

AES )mg/m3(  عناصر فلزی  

5 15 57/20  اکسیدهای آهن 

1 01/0  07/0  نیکل 

01/0  01/0  007/0  کادمیوم 

05/0  02/0  035/0  سرب 

025/0  جیوه 0 0 

2/0  0 05/0  مس 

3 1/0  24/0  منگنز 

5/0  13/0  32/0  کروم 

2 5/0  6/0  قلع 

02/0  کبالت 0 0 

  

  بحث 
د توان میتنهایی  کدام بهمواجهه با فلزات سنگین هر

های مختلفی را ایجاد کند، علاوه بر  بیماریعوارض و 
آن ممکن است مواجهه با فلزات دیگر تواماً اثر هر 

های جوشکاری و  که فیومشدیدتر کند،کدام از آنها را 
برشکاری ناشی از برش فلزات قراضه در واحد مورد 

طوری  هب ،)9( مطالعه نیز از این قاعده مستثنی نیست
تنهایی کمتر از  که اثر ژنوتوکسیسیتی برخی فلزات به

با توجه  .)10( طور توام با سایر فلزات است هاثر آنها ب
در این واحد از  به اینکه فلزات برش داده شده

لذا امکان اینکه مواجهه با  ،آلیاژهای مختلفی بودند

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

نیکل کادمیوم سرب جیوه مس منگنز کروم قلع

صر 
 عن
ت

لظ
غ

m
g/

m
3

عنصر فلزی

AASمیانگین غلظت اندازه گیری شده با
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ترکیبی از این فلزات اثرات حادتری ایجاد کند، دور از 
  .انتظار نبود

جام این مطالعه، مشخص شد که پس از طراحی و ان
شده با غلظت ظاهری بالا، عمدتاً متصاعد های فیوم

خلاف بر سیدهای آهن بوده و سایر فلزاتناشی از اک
حضورشان در ترکیب فیوم متصاعد شده، کمتر از 

  .حد مجاز بوده است
لازم به ذکر است اثرات هم افزایی این ترکیبات با 
توجه به اینکه نیروی کار در واحد مورد مطالعه دارای 
 .سابقه کوتاه یک ساله بودند، قابل بررسی نبود

های پزشکی افراد طی دو دوره  بررسی پرونده
در پارامترهای نیز تغییرات قابل توجهی را معاینه 
  . گیری شده نشان نداد اندازه

شده از محیط کار در این  های گرفته آنالیز نمونه
های  دلیل افزایش ضریب اطمینان داده همطالعه ب

سنجی جذب اتمی  تجزیه طیفمطالعه به دو روش 
سنجی نشر اتمی با پلاسمای  و طیف) AAS( ای شعله
انجام شد، که نتایج ) ICP-AES(القائی شده  کوپل

-ICP. حاکی از حساسیت بالای روش دوم بوده است

AESخلاف جذب اتمی دارای ، روشی است که بر
تری از  ت بالا، قابلیت تشخیص دامنه وسیعحساسی

از . باشد میفلزات و نیز سرعت آنالیز بالا 

به حجم کم نمونه  توان میهای مطالعه  محدودیت
که در این مطالعه کل افراد سایت در اشاره کرد 

همچنین با توجه به اینکه هیچ  .مطالعه شرکت کردند
مطالعه مشابهی در داخل یا خارج از کشور انجام 
نشده، متاسفانه نتایج قابل مقایسه با مطالعه دیگران 

  . نیست
  

   نتیجه گیری
شده با های متصاعد نتایج مطالعه نشان داد فیوم

برش قراضه عمدتاً ناشی از  غلظت بالا در سایت
های آهن بوده و نگرانی کارگران و مدیران اکسید

نیکل و  واحد در مورد وجود ترکیباتی مانند کادمیوم،
. سایر فلزات سمی سنگین و اثرات آنها مرتفع گردید

احتمالی ناشی از  برای کاهش بیماری و عوارض
 های برشکاری بایستی میزان مواجهه را مواجهه با فیوم

از ورود  تا حد امکان کاهش داد، بنابراین بایستی
ها به دستگاه تنفسی جلوگیری شود که این کار با  فیوم

طراحی و استفاده از یک سیستم تهویه قابل حمل 
مناسب، استفاده از سیستم گردش کار و استفاده از 

  .باشد میوسایل حفاظتی مناسب امکان پذیر 
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ABSTRACT 
 

Background & Objectives: Heavy metal fume is one of the most important risk factors in the 
workplaces. This study was performed to investigate unknown fumes with high 
concentrations and to reduce exposure stress among exposed workers in the site of scrap 
metal cutting in one of the country's major steel industries. 
Methods: In this study, to determine the composition of unknown fumes produced from scrap 
cutting process, personal samples were collected from breathing zone of all exposed workers. 
Samples preparation and analysis were carried out based on NIOSH methods; Flame Atomic 
Absorption Spectrometry-AAS (Method 7300) and Induced Coupled Plasma-Atomic 
Emission Spectrometry- ICP-AES (Method 7048). 
Results: From ten metals identified, only mean concentration of iron oxide exceeded 
Threshold Limit Value (TLV) and concentrations of the remaining nine metals were below 
the exposure limits. 
Conclusion: High concentrations of fumes generated from cutting process of scraps were 
mainly due to iron oxide. Therefore, concerns among workers and managers over presence of 
chemicals; such as cadmium and nickel, and their health effects were not the case. This was 
also confirmed by periodic examination results. 
Keywords: Metals Fume; Cutting Scrap Metals; Steel Industry; ICP-AES. 
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