
چكيده 
     ترکيبات کروم شش ظرفيتي، يکي از عوامل شناخته شده ايجاد سرطان در دستگاه تنفسي هستند که، مواجهه با آن، در بسياري از عمليات 
صنعتي نظير آبکاري، جوشکاري، توليد فولاد و توليد و به کارگيري رنگ، سلامت نيروهاي کار را به خطر مي اندازد، که خوشبختانه، در 
سالهاي اخير، تا حد بسياري از آستانه مجاز مواجهه با آن کاسته شده است. اهميت موضوع و گسترش آن در شرايط غير بهداشتي حاکم 
بر بعضي از محيط هاي کار موجب شده تا، تعيين دقيق مقدار انتشار و مواجهه با آلودگي هوا به اين عامل از جنبه هاي مختلف بهداشتي، 
کنترلي، و قانوني از اهميت ويژه اي برخوردار شود. به همين منظور، اثر عواملي شامل هد نمونه برداري، طول مدت نمونه برداري، 
مدت نگهداري نمونه تا زمان استخراج، و ارتفاع نمونه برداري، در تعيين تراکم کروم با استفاده از مدل آماري تاگوچي مورد بررسي قرار 
گرفت. نتايج حاصل، گوياي آن است که، تراکم کروم در نمونه هاي جمع آوري شده توسط هد روبسته، بيشتر از هد روباز(٠/٠٥>P)، در 
 ،(P<٠/٠٠١)در نمونه هاي ٣٠ دقيقه اي بالاتر از ١٨٠ دقيقه اي ،(P<٠/٠٠١) استخراج بلافاصله، بيشتر از استخراج پس از ٢٤ ساعت
و در ارتفاع ٣٥ سانتيمتر, بيش از مقدار بدست آمده در ارتفاع٥٠ سانتيمتر است(٠/٠٠١>P). با توجه به يافته ها، بهتر آن است که، جمع 
آوري و استخراج نمونه ها در کوتاهترين زمان ممکن توسط هد روبسته و در ارتفاع ٣٥ سانتيمتر از چشمه توليد آلودگي صورت پذيرد.  

شناسايي عوامل موثر بر  تعيين تراکم کروم شش ظرفيتي با استفاده از
طرح آزمايش ها به روش تاگوچي

  آرام تيرگر
گروه بهداشت حرفه اي- دانشكده بهداشت- دانشگاه علوم پزشكي تهران   

فريده گلبابايي
 استادگروه بهداشت حرفه اي- دانشكده بهداشت-دانشگاه علوم پزشكي تهران

كرامت االله نوري
 استاديار گروه  اپيدميولوژي و آمار زيستي- دانشكده بهداشت- دانشگاه علوم پزشكي

مسعود صالحي 
گروه اپيدميولوژي و آمار زيستي- دانشكده بهداشت- دانشگاه علوم پزشكي تهران

سيد جمال الدين شاه طاهري
دانشيار گروه بهداشت حرفه اي- دانشكده بهداشت-دانشگاه علوم پزشكي تهران 

مقدمه 
     ترکيبات کروم شش ظرفيتي، از جمله عوامل سرطانزاي 
اين  بر  علاوه  که  هستند,[٥-١]  درانسان  شده  شناخته 
خطر جدي، مواجهه شغلي با آنها عوارض ديگري مانند 
درماتيت   ،[٦] بيني  تيغه  شدن  سوراخ  پوست،  تحريک 
آسم  تنفس[٩]،  دستگاه  تحريک   ،[٨-٧] تماسي  هاي 
شغلي [١٠]، و عوارض کبدي و کليوي[٩] را در پي دارد. 
ظرفيتي،  شش  کروم  با  شغلي  مواجهه  راه  ترين  عمده 
استنشاق ترکيبات آن در هواست، و از طرفي جمع کثيري 

مانند  مشاغل  از  اي  گسترده  طيف  در  کار  نيروهاي  از 
کروماتي،  هاي  رنگدانه  کرومات،  توليد  صنايع  کارگران 
شيميايي [١٢-١١] و  آبکاري، جوشکاري فولاد، صنايع 
تعيين  اين،  بنابر  هستند،  آلاينده  اين  معرض  در  غيره 
دقيق مقدار انتشار و مواجهه با آلودگي در هوا، از جنبه 
حائز  بسيار  قانوني،  و  کنترلي  بهداشتي،  مختلف  هاي 

اهميت است.
   کروم شش ظرفيتي، ماده اي نسبتا» بي ثبات است 
که، حضور عواملي مانند مواد آلي معلق در هواي محيط 

واژه هاي كليدي: کروم شش ظرفيتي ، ميست، آبکاري، طرح آزمايش هاي تاگوچي.

علوم و تكنولوژي محيط زيست ، دوره هشتم، شماره ٣،  پاييز ٨٥
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کار، مواد موجود در بستر جمع آوري (فيلتر)، طول مدت 
نمونه برداري ، شرايط نگهداري و حمل و نقل نمونه ها و 
ايجاد محيط اسيدي، بر احياء آن به کروم سه ظرفيتي، 
موثر شناخته مي شوند [١٥-١٢]. با توجه به اينکه اثرات 
کروم سه و شش ظرفيتي بسيار متفاوت است، [کروم سه 
ظرفيتي در مقادير اندک يک ماده مغذي بوده و وجود 
آن در بدن براي سوخت و ساز چربي ها، قندها و پروتئين 
ها مورد نياز است(١٢و١٦)]، بنابر اين، عدم توجه به اين 
موضوع، در زمان تعيين مقدار کروم شش ظرفيتي، مي 
براي  خطر  پتانسيل  مقدار  برآورد  در  خطا  موجب  تواند 
انسان شده و در نهايت، کسب نتايج گمراه کننده اي را 
به همراه داشته باشد. بعنوان مثال، در يک بررسي انجام 
شده توسط Kuo در تايوان (١٩٩١)، تراکم کروم شش 
ظرفيتي تنها در ٨/٦ درصد از کارگاههاي آبکاري بيش 
از حد مجاز توصيه شده بود، حال آنکه، بيش از نيمي از 
کارگران با عوارض ناشي از آن در بيني و پوست روبرو  

بوده اند[١٣]. 
    بزرگي خطر، گستردگي مشکل، حد مجار بسيار پايين 
توصيه شده (١ ميکروگرم بر متر مکعب)،  و لزوم تعيين 
هر چه دقيقتر تراکم کروم در هوا، ما را بر آن داشت تا 
به بررسي تک تک عوامل ياد شده و حتي اثر متقابل آنها 
بپردازيم اما، با توجه به روشهاي علمي و آماري متداول، 
طبيعتا»  که  هستيم  آزمايشات  از  بالايي  حجم  نيازمند 
با صرف زمان طولاني و هزينه هاي بسيار همراه است. 
طرح آزمايش هاي تاگوچي١، از جمله شيوه هاي آماري 
است که، ضمن حفظ صحت و دقت قابل قبول در نتايج، 
قادر است بطور چشمگيري از تعداد آزمايش ها بکاهد. 
ضمنا»، اين روش قادر است، حالت بهينه اي از فرايند، 
توليد، يا شرايط مورد نظر را، با توجه به متغيرهاي مورد 
بررسي، حتي در صورتي که در آزمايش هاي انجام شده 
سالهاي گذشته،  طي  نمايد.  پيش بيني  نباشند،  موجود 
اين شيوه بطور گسترده، در حوزه هاي مختلف به ويژه 
گرفته [١٩-١٧]  قرار  مورد استفاده  صنعتي  فرآيندهاي 
و امکان استفاده از اين روش در تحقيقات بهداشتي نيز، 

1

پيش از اين به اثبات رسيده است [٢٠]. بنابراين، هدف 
از اين مطالعه، بررسي اثر چهار عامل شامل، طول مدت 
نمونه برداري، مدت نگهداري نمونه تا زمان استخراج، نوع 
نمونه بردار، و ارتفاع نمونه برداري از سطح محلول وان 
در تعيين تراکم ميست کروم شش ظرفيتي با استفاده از 

طرح تاگوچي است.  
   

مواد و روش ها 
١- توليد ميست  

کروم  ميست  از  اي،  پيوسته  تراکم  توليد  منظور  به     
شش ظرفيتي، از يک وان آبکاري کروم سخت مجهز به 
محفظه نمونه برداري موجود در آزمايشگاه گروه بهداشت 
حرفه اي، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکي تهران 
استفاده شد. يکنواختي توليد ميست درون محفظه اين 
وسيله که، داراي حجمي حدود ٢٠٠ ليتر با آند و کاتد 
دايره اي شکل و مشخصات ويژه است، در مطالعه ديگري 

به اثبات رسيده است(شکل شماره ١) [٢١].

غلظت محلول درون وان ( CrO3 ) با توجه به تاثيري 
که اين عامل بر روي توزيع اندازه ذرات خواهد داشت، 
در طول مطالعه کنترل شده و در حد ٢٥٠ گرم بر ليتر 
ثابت نگهداشته شد [٢٢]. دما و رطوبت نسبي محيط و 
برداري  نمونه  طول  در  محلول  دماي  تغييرات  همچنين 
مورد اندازه گيري قرار گرفت که، به ترتيب ١/٥±١٩/٥ 
 ٠/٣٧±٠/٢١ و  درصد    ٩/٧±٥٧/٩٥ سانتيگراد،  درجه 

درجه سانتيگراد است.

علوم و تكنولوژي محيط زيست ١٢

شکل ١: تصوير شماتيکي از سيستم توليد ميست
ضد  آّبکاري، Eپمپ  وان   D ،آند  C فاير، Bکاتد،  رکتي   A
 I گلاس،  پلکسي  محفظه   H ،جريان قطع  شير   G و  F،اسيد

هود
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 طرح آزمايشها
تعيين  در  نظر  مورد  عوامل  اثر  بررسي  منظور  به      
تراکم ميست کروم شش ظرفيتي از طرح آزمايش هاي 

تاگوچي، تحت شرايط ثابت آبکاري، استفاده شد. در اين 
مورد نظر در دو سطح بشرح جدول  اثر عوامل  بررسي، 
انجام  شيوه  به  توجه  با  سپس،  و  شد  تعيين   ١ شماره 
آزمايش در طرح آماري مذکور، آزمايشها بشرح جداول ٢  

١٣  تيرگر و همكاران

برخي از اثرات متقابل، در طرح تاگوچي در ستون هاي 
B, F, G جدول ٢ مشخص شده اند. به عبارت ديگر، سه 
عوامل  متقابل  اثرات  به  جدول،  اين  در  باقيمانده  ستون 
اصلي معرفي شده در جدول ١ اختصاص يافته اند. اين 
ساختار براساس مدل گراف خطي در شکل ٢ مشخص 

شده است. 

جمع آوري و آناليز ميست
از  ظرفيتي  شش  کروم  ميست  آوري  جمع  جهت     
ميکرون   ٥ منافذ  قطر  با  کلرايد  وينيل  پلي  فيلترهاي 
ساخت کارخانه  MSA آمريکا و پمپ هاي نمونه برداري 
فردي، ساخت کارخانه SKC  مدل PCXR ۳-٢٢٤ که 
با دبي ٠/١± ٢  ليتر بر دقيقه کاليبره شده بودند، استفاده 
شد. نمونه برداري ها، با کمک کاستهاي ٣٧ ميليمتري 
حالت  به  بسته  ها  نمونه  پذيرفت.  انجام  روبسته  و  روباز 
مورد آزمايش، در دو ارتفاع ٣٥ و ٥٠  سانتيمتر نسبت به 

سطح محلول و با دو طول مدت نمونه برداري ٣٠ و ١٨٠ 
دقيقه، جمع آوري شدند. تجزيه نمونه هاي جمع آوري 
شده نيز بسته به طرح آزمايش، به دو صورت بلافاصله، يا 

٢٤ ساعت پس از جمع آوري انجام پذيرفت.  
براي استخراج کروم شش ظرفيتي و تعيين مقدار آن، از 
روش ٧٦٠٠ NIOSH  استفاده شد(٢٣). در اين روش، 
به  مولار،   ٠/٢٥ سولفوريک  اسيد  توسط  ابتدا  ها  نمونه 
مدت ٥ تا ١٠ دقيقه از روي فيلتر استخراج شد سپس، 
با افزودن ٠/٥ ميلي ليتر معرف ١و٥ دي فنيل کاربازيد 
اسپکتروفتومتر  توسط  ويژه،  رنگي  کمپلکس  تشکيل  و 
در  شدند.  خوانده  نانومتر،   ٥٤٠ موج  طول  در  مرئي، 
مدل   Beckman اسپکتروفتومتر  از  حاضر،  مطالعه 

٦٤٠ DU ساخت آمريکا استفاده شد.
   جهت تعيين مقدار کروم در هريک از نمونه ها از ترسيم 
ميکروگرم   ٧ تا   ١ هاي  تراکم  با  کاليبراسيوني  منحني 
استفاده ( ٠/٩٩٨ =R2) و تراکم نمونه ها بر اساس آن، 

محاسبه شد.

نتايج
اثر مدت نمونه برداري برمقاديرتراکم کروم

   تراکم حاصل از نمونه برداري هاي ٣٠ و ١٨٠ دقيقه 
اي، پس از استخراج، به دو صورت فوري يا با تاخير پس 
از ٢٤ ساعت، مورد مطالعه قرار گرفت. آن طور که از داده 
هاي بر مي آيد، ميانگين مقادير تراکم درنمونه هاي ١٨٠ 

جدول ١- علامت و سطوح عوامل مورد بررسي

شکل ٢: گراف خطي مربوط به طرح تاگوچي جدول ٢
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١٧  تيرگر و همكاران

بدست  کروم  تراکم  چه  اگر  گفت،  بايد  روبسته  و  روباز 
بطور  مطالعه  اين  شرايط  تحت  روبسته  هدهاي  از  آمده 
(بطور  است  بوده  روباز  هدهاي  از  بيش  داري  معني 
شکل٥)،   )(P-Value<٠/٠١ درصد،   ٧ معادل  متوسط 
اما، مواردي از وقوع نتايج معکوس از اين دو نمونه بردار، 
جريان  جهت  و  سرعت  به  نسبت  آنها  حساسيت  بدليل 
هوا گزارش شده است[٢٧]، به عنوان مثال، در بررسي 
Kenny و همکارانش(١٩٩٧)، تراکم قرائت شده توسط 

٠/٥ و  هر يک از اين هدها، تحت سرعت جريان هواي 
تراکم  نظر  از  معکوس  اي  نتيجه  داراي  ثانيه،  بر  متر   ١

است[٢٨].
آوري نمونه  جمع  راندمان  روي  شده  انجام  مطالعات     
بردارها، حاکي از آن است که، عواملي مانند توزيع اندازه 
ذرات، يکنواختي يا عدم يکنواختي انتشار آنها در محيط، 
سرعت  جريان،  جهت  همچنين  و  هوا  جريان  سرعت 
و  دهانه  قطر  و  شکل  بردار،  نمونه  دهانه  در  هوا  جريان 
نمونه  جنس  فيلتر،  روي  درشت  ذرات  نشست  شانس 
بردار از نظر هدايت يا تجمع بار الکتريکي مي تواند، در 
ايجاد اختلاف ميان تراکم بدست آمده از نمونه بردارهاي 
مختلف موثر باشد[٢٨] . بنابر اين، وجود تفاوت در تراکم 
اين  در  روباز  و  روبسته  بردارهاي  نمونه  از  آمده  بدست 
مطالعه نيز مي تواند، ناشي از اثر متقابل متغيرهاي مورد 
به  بردن  پي  طبيعتا»،  که  باشد  بررسي  اين  در  مطالعه 
نوع و مقدار هر يک از آنها، نيازمند بررسي هاي بيشتري 

است.
    نتايج اين بررسي گوياي آن است که، در فرايند آبکاري 
اثر  داراي  محلول،  سطح  از  برداري  نمونه  ارتفاع  کروم، 
قابل ملاحظه اي بر روي تراکم قرائت شده است(شکل٦). 
برخي  در  برداري  نمونه  ارتفاع  گزارش  عدم  به  توجه  با 
بردار  نمونه  ارتفاع  تعيين  عدم  همچنين  و  مقالات[٢٩] 
مانند  مختلف  متدهاي  در  وان  درون  محلول  سطح  از 
به  نتايج  روي  قضاوت  تواند  مي   ،(٢٣)NIOSH٧٦٠٠
ديگر  با  نتايج  مقايسه  يا  مطالعه،  يک  در  آمده  دست 
مطالعات را دشوار ساخته و سبب ايجاد خطا در برآورد 

پتانسيل خطر و ديگر موضوعات وابسته به آن شود.

   امکان تراوش محلول آبکاري درون نمونه بردار و خراب 
ارتفاعي  تعيين  اهميت  دلايل  ديگر  از  ها،  نمونه  شدن 
مشخص و مناسب در نمونه برداري از وان آبکاري است. 
 (١٩٩٦) همکارانش  و   Tsai توسط  که  اي  مطالعه  در 
انجام  آبکاري  فرآيند  از  حاصل  هاي  آلاينده  روي 
پذيرفت، ١٩ جفت نمونه، از ٧٤ جفت نمونه (٢٥ درصد) 
بلااستفاده شدند که، عمده ترين دليل خرابي نمونه ها 
تراوش مستقيم محلول آبکاري به درون نمونه بردار بوده 

است[٣٠]. 

نتيجه گيري 
آنچه که با توجه به نتايج اين مطالعه مي توان استنتاج 

کرد عبارتند از :
ممکن  زمان  حداقل  در  بايد  برداري  نمونه  مدت    -١

انتخاب شود.
٢-  سنجش نمونه ها،  بايد هر چه سريعتر، پس از جمع 

آوري يا حداکثر در همان روز انجام پذيرد
به منظور کسب سطح بالاتري از اطمينان به نتايج،   -٣
انجام نمونه برداري با هد روبسته، نسبت به هد روباز 

ارجحيت دارد.
آبکاري  وان  از  برداري،  نمونه  جهت  مناسب  ارتفاع   -٤
بيشتر  تحقيق  نيازمند  که،  است  موضوعي  کروم 

است.
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