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برداری و آنالیزراهنمای نمونه  

های شیمیایی محیط کار آلاینده   

(2)جلد    

 

 ترجمه و تدوین:

 عوامل شیمیایی و سموم گروه

  سلامت محیط و کار مرکز 

 ، درمان و آموزش پزشکیوزارت بهداشت

 
 

 

 (NIOSHآنالیز های کتابچه راهنمای روش)مطابق با آخرین ویرایش 
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: مطابق با آخرين  (2)جلد  های شیمیايی محیط کارآنالیز آلاينده برداری وراهنمای نمونه : عنوان و نام پديدآور
نويسنده جعفر جندقی...] و ديگران[ ؛  /NIOSHهای ارزيابی ويرايش کتابچه راهنمای روش

ترجمه و تدوين گروه عوامل شیمیايی و سموم مرکز سلامت محیط و کار وزارت بهداشت، 

 درمان و آموزش پزشکی.

 ۱۴۰۴.تهران: وزارت بهداشت، درمان و آموزش پزشکی،  : مشخصات نشر

 .جدول: ۱2۱ ص. : مشخصات ظاهری

 978-622-596۴-7۰-9  : شابک دوره

 3-72-596۴-622-978 : 2جلد  شابک

 فیپا : وضعیت فهرست نويسی

جوزم، نفیسه نصیرزاده،  گلوردی، فاطمه بهبويهصادقی بابايی، فاطمهجعفر جندقی، فريده گل : نويسندگان

مهدی علی گل،  شاهرخ زمردی،  نگین پورپرموز،  شريفه  فتیک، منیره خادم، شکسقراط عمری
باعثی جاسکی،   منصوره صادقی گوربندی،  نجمه افشار،  حجت اله حیدری،  سید قوام الدين 

 عطاری.

 کتابنامه. : يادداشت

 تجزيه و آزمايش  --ها آلاينده : موضوع
Pollutants -- Analysis  

 ها آلاينده
Pollutants 

 ۱3۴7-جندقی، جعفر،  : شناسه افزوده

ايران. وزارت بهداشت، درمان و آموزش پزشکی. مرکز سلامت محیط و کار. گروه عوامل  : شناسه افزوده
 شیمیايی و سموم

 ايران. وزارت بهداشت، درمان و آموزش پزشکی : شناسه افزوده

 Iran. Ministry of Health and Medical Education : شناسه افزوده

 TD۱93 : رده بندی کنگره

 52/628 : رده بندی ديويی

 ۱۰۰9272۰  : شماره کتابشناسی ملی

 فیپا : اطلاعات رکورد کتابشناسی
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 و ویرایش اعضای گروه ترجمه، تدوین 

 سمت نام و نام خانوادگی

 مسئول طرح دکتر جعفر جندقی

 ناظر طرح دکتر فریده گلبابایی

 مجری طرح دکتر فاطمه صادقی گلوردی

 مجری طرح مهندس فاطمه بهبویه

 مترجم و ویراستار دکتر نفیسه نصیرزاده

 مترجم و ویراستار مهندس سقراط عمری شکفتیک

 مترجم و ویراستار دکتر منیره خادم

 ویراستار مهندس مهدی علی گل

 مترجم مهندس شاهرخ زمردی

 مترجم مهندس نگین پورپرموز

 مترجم مهندس شریفه باعثی جاسکی

 مترجم مهندس منصوره صادقی گوربندی

 مترجم مهندس نجمه افشار

 مترجم اله حیدریمهندس حجت 

 مترجم دکتر سید قوام الدین عطاری
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 :NIOSHهای آنالیز درباره کتاب راهنمای روش

سه مل س شغل یمنيا یمو شت  سئول انجام تحق بوده؛متحده  الاتيا در آژانس فدرال کي (NIOSH)۱ یو بهدا و ارائه  قاتیکه م

ص س یریشگیپ یبرا يیهاهیتو ش یهایماریها و ببیاز آ ستاز کار  ینا ش NIOSH. ا  2یماریاز ب یریشگیاز مرکز کنترل و پ یبخ

) CDC(  ی ارزيابیهاروش ی. راهنماباشلالالادمی متحده الاتيا یخدمات انسلالالااندپارتمان سلالالالامت و در NIOSH (NMAM)3 

بهداشلات  نهیدر زم یشلالاغل هایمواجهه یابيارز یکه در سلالاطج جهان برا بوده یمعتبر آنالیزو  یربردانمونه یهااز روش یامجموعه

شغل یصنعت شت ( و ی) ستفاده م یاحرفهيا بهدا شده NMAMکه در  يیهاشود. روشیا در اهداف مواجهه اند، با توجه به منتشر 

يابیو  یبرداربه نمونه در درجه اول NIOSH یها. روششلالالاوندیم یو اعتبارسلالالانج یابيارز ،یکارهایمحیط کار محلیهوا ارز

 ،NMAMدر  کند.راهنماهايی را پیشلالانهاد می ای نیزفلهو  یپوسلالات ،یسلالاطح ،یکيولوژیب یهانمونه یبرا NMAMاما  پردازند،یم

پوشش نیز از موضوعات را ديگر  یکه تعداد نمايد؛میرا ارائه  يیو راهنما نهیزمشیوجود دارد که پ يیهاها، فصلخود روشغیر از به

 ت،یفیک نیتضلالامکنند؛ اطلاعات ارزشلالامندی را درباره اسلالاتفاده می NIOSH یهاشرو افرادی که از ؛ برایفصلالاولاين . دهدیم

 یمنبع مناسب NMAM یهافصلهمچنین . کنندفراهم میآئروسل و ...  یروش، جمع آور یابيتوسعه و ارز ،بردارینمونه یراهنما

ئه م ندیرا ارا لب  ؛کن ند میکه اغ ند. راها نمت گريد یجاها موجود در یاطلاعات فنتوان ماي ماها  تقويت ن به طور مداوم اين راهن

سانبه شده و يا اين روش رايز ،گرددمی یروزر صورت آنلا NMAM. دنشویمتری ايجاد ديجد یهاروشها يا تجديدنظر  در  نيبه 

شر  NIOSH (www.cdc.gov/niosh/nmam)صفحه وب  صورت  شدهمنت سر جهان به  سرا سترس  گانيراآنلاين و و در  در د

 فوق مراجعه نمايند. تيساوببرداری و آنالیز به ی نمونهراهنما یهاها و فصلروش نيدترياطلاع از جد یبراتوانند می. کاربران است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                 
1. The National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) 

2. Centers for Disease Control and Prevention (CDC) 

3. The NIOSH Manual of Analytical Methods (NMAM) 
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 پیشگفتار: 

نیز در  کار، بروز اثرات نامطلوب ناشی از مواجهه با آنهاهمگام با پیشرفت تکنولوژی و استفاده روز افزون از مواد شیمیايی در محیط

میان شاغلین افزايش يافته است. به منظور کنترل مواجهه و کاهش اثرات نامطلوب ناشی از مواجهه با اين مواد، لازم است پس از 

گیری و تعیین شود. بخش مهمی از فرآيند ارزيابی، اندازههای بهداشتی ناشی ازآنها پرداختهشناسايی، به ارزيابی خطرات و ريسک

گیرد. های مرتبط انجام میالمللی ارائه شده توسط سازمانهای استاندارد ملی و بینشیمیايی است؛ که مطابق با روش مقدار کمی مواد

های کاری ارائه ترين مواد شیمیايی مورد استفاده در محیطگیری و ارزيابی مهمهای اندازهبا توجه به اين امر، در مجموعه حاضر روش

های بازرسی، بخش خصوصی، صنايع و نیز کارشناسان ای فعال در زمینهاستفاده کارشناسان بهداشت حرفهتواند مورد شود؛ که میمی

 ای قرار گیرد.های بهداشت حرفهآزمايشگاه

گیری از آخرين دستاوردهای علمی، از تجربه کارشناسان و متخصصین حوزه ستادی مرکز سلامت ضمن بهره در تدوين اين راهنما

 شده است.استفاده سراسر کشور  ایفعال در حوزه بهداشت حرفههمکاران ارت بهداشت، اساتید برجسته دانشگاهی و وز محیط و کار

تا بتواند توسط همکاران در  د؛که محصولی فاخر و شايسته ارائه نماي اين بود وزارت بهداشت سلامت محیط و کار مرکزتمام تلاش 

اين مجموعه نیز به هر حال  .ی و بعضاً عموم مردم قابل استفاده باشديهای اجراستگاهها و دسراسر کشور و کاربران ساير سازمان

شود کارشناسان و صاحبنظران ارجمند دعوت می ،که بدينوسیله از همه متخصصین؛ هايی باشدممکن است دارای نواقص و کاستی

ما را در ارتقاء سطج علمی و نزديکتر کردن هر چه بیشتر محتوای اين رهنمود به نیازهای روز  ،با ارائه نظرات و پیشنهادات خود

 های بعدی بکار گرفته شود.تا در ويراست؛ جامعه ياری نمايند

وزش های وزارت بهداشت، درمان و آمبر روی تارگاه به منظور دسترسی بهتر کاربران به اين مجموعه، فايل الکترونیکی اين راهنما

 است.رسیدهبسیار محدودی از آنها به چاپ  هایهو تنها نسخ گرفتهقرار  وزرات بهداشت مرکز سلامت محیط و کارو  پزشکی )وبدا(

صمیمانه تشکر و قدردانی  اهنما،تدوين و انتشار اين رکارگروه ترجمه، اندرکاران دست تماماز زحمات  دانیم کهبرخود وظیفه می

 ؛ياری خواهند نمود اين مجموعهما را در بهبود کیفیت  ،کسانی که با ارائه پیشنهادات اصلاحی خودتمامی  و پیشاپیش ازنموده 

 م.صمیمانه سپاسگزاري

 

 

دکتر جعفر جندقی                                                                              

رئیس مرکز سلامت محیط و کار وزارت بهداشت                                                                             
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 مقدمه مترجمان

فهرست مواد شیمیايی مورد مصرف  های نو، سبب گرديده؛ کهتغییر در شیوه زندگی، نیاز به محصولات جديد و استفاده از تکنولوژی

و آگاهی از اثرات سوء مواد شیمیايی، در بسیاری  شناخت های علمی بشر در موردصنعت روز به روز فزونی يابد. علیرغم پیشرفتدر 

باشد. از اين رو لازم است نسبت به پايش مواجهه شاغلین و ثبت آنها اقدام گردد، تا ها محدود میاز موارد، دانش انسانی در مورد آن

آوری شده را به کمک متخصصین اپیدمیولوژی های بیولوژيکی، داده ها و اطلاعات جمعی مختلف همزمان با پايشبتوان در مقاطع زمان

ی صحیج حدود مجاز مواجهه شغلی در آينده ياری بازنگرتوانند ما را در ها همچنین میشغلی مورد تجزيه و تحلیل قرار داد. اين داده

شود؛ تا بتوان با می های سنجش در سطج کشور، يک ضرورت دانستهسازی روش، همساننمايند. به منظور دستیابی به اين هدف

آور مواد شیمیايی در بین شاغلین اقدام های بیولوژيکی و اثرات زياناطمینان نسبت به تحلیل نتايج سنجش و ارتباط آن با پايش

 نمود.

های هوا، برای تعداد قابل توجهی از سازی و تجزيه نمونهآمادهبرداری، های نمونهباشد که روشمی جلد هشت شامل راهنما اين

است؛ تا کاربران بتوانند شدهها ارائه شده است. در ابتدای هر جلد از کتاب، سرفصل کلی تمامی جلدها آوردهترکیبات شیمیايی در آن

ای در انتهای تمامی جلدها تهیه نامههمچنین واژهبا مراجعه به هر جلد، روش مورد نظر خود را پیدا کرده و به آن استفاده نمايند. 

پردازد. امید است بتوان در آينده، نسبت ارائه شده در اين راهنما میها، عبارات و اصطلاحات واژهباره به ارائه اطلاعات دراست؛ که شده

ترکیبات شیمیايی و نیز بازنگری اين مجموعه اقدام برداری و سنجش برای ساير های معتبر در نمونهبه تکمیل اين راهنما و ارائه روش

 گردد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 
 

 هاسرفصل

 جلد اول
 

 مقدمه -

 هدف و دامنه -

 NIOSHبرداری و آنالیز های نمونهراهنمای روشنحوه استفاده از  -

 هاروش یابيو ارز توسعه -

 NIOSHو محدوده دقت روش  یریگاندازه تیقطع عدم -

 موجود در هوا یهاندهياز آلا یبردارنمونه یبرا یکل ملاحظات -
 هاآئروسل یبردارنمونهبر موثر  یفاکتورها -

  هاوآئروسلیب اتیو خصوص یبردارنمونه -

 جلد دوم
 

 آوری نمونه آئروسلاندازه منافذ فیلتر و جمع -

 سنجش الیاف -
 ی محلول فلز باتیترک زیاز فلزات و آنال ینمونه بردار -

 کار هایمحیطدر  دود ناشی از گازوئیل پايش -

های فیلتر های کربنی و نانوالیاف موجود بر روینانولولهآنالیز  -

 مخلوط با میکروسکوپ الکترونی انتقالیاسترسلولزی 

 و نمادها فيواژه نامه اختصارات، تعار -

 ها(جلد سوم )روش
 

 اند/ ذرات کلبندی نشدهذراتی که در جای ديگر طبقه -

  استات لینيو -

  کیتروآروماتین باتیترک -

  کیکلرواست دیاس -
- p-کلروفنول  

  دیفرمالده -

  کتون -
  نيدیسیآن -

  ديبروما لیمت -

 دیگلوتارآلده -

 دیوالرآلده -

 ها(جلد چهارم )روش
 

  FTIR یسنج فیط با یو معدن یآل یگازها -

  ستریروش کان /C10-C1 از، فرار یآل باتیترک -

 نونیدروکیه -

 رامیت -
 روتنون -

  رترومیپ -

 ديپروکسا ليبنزو -
 نیکنياستر -

  آلی کیآرسن -

- -p نیتروآنلین 

 (ی)به عنوان کربن عنصر زليد ذرات -
 اهیس کربن -

 قلع یآل باتیترک -

 نيديبنز لیمت ید -3،3و  نيديبنز -
  (MWF)یکارفلز الاتیس -

 

 ها(پنجم )روشجلد 
 

  قلع لیمت یدهايکلر -

 ارگانوفسفره یهاکشآفت -

  نیتروژن آلی هایکشآفت -
 پارچه( ايگرد و غبار)چوب  یرو دیفرمالدئ -

 نیآرس -

 نیفسف -

 دیانیس دروژنیه -

 ديفلورا ليسولفور -
 (ويکروويمابا هضم ) ICP عناصر با استفاده از -

 اکیآمون -

 سرب -

 کربن دیمونوکس -

 (ويکروويمابا هضم ) ICP عناصر با استفاده از -

 یسلولز یبردار کپسول داخلعناصر با نمونه -

 PCM با افیال ريو سا آزبست -
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  ها(جلد ششم )روش

 یرو دیاکس -
  یتیشش ظرف کروم -

 یتیشش ظرف کروم -

 قابل استنشاق، توسط دستگاه مادون قرمز  یستاليکر سیلیس -

  IR کوارتز در گرد و غبار معدن ذغال سنگ قابل تنفس، توسط -

  یکروماتوگراف وني لهیبوس یتیظرف شش کروم -

  سرب -

 میدانی قابل حمل یتوسط اسپکتروفتومتر یتیشش ظرف کروم -
 یفلورومتر لهیدر هوا به وس میليبر -

 کيدروفلوریه دیو اس ديفلورا ذرات -

  یوني یکروماتوگراف فرار با یدهایاس -

  (کيفسفر دیو اس کيسولفور دیفرار )اس ریغ یدهایاس -
 در خون تولوئن -

 در بافت عناصر -

 در ادرار ديفلورا -
 در ادرار ونيهگزاند 5و2 -

 کتون در ادرار لیات لیو مت استن -

  در ادرار نیلتیبوت ديکلر یتر -

- O- در ادرار کرزول 

 ها(هفتم )روشجلد 
 

- S- و  دیاس کيمرکپتور ليبنزS-در ادرار  دیاس کيمرکپتور فنیل 

  در ادرار دیاس کیونیبروموپروپ -3 -

  در ادرار دیاس کیکلرواست یتر -
  (ليزوتاي)کر آزبست -

  سازها شیپ ،یرقانونیو مواد مخدر غ نیمتامفتام -

  مجازریغ یو داروها نیمتامفتام -
  (یدر سطج )به روش فلورومتر میليبر -

 یجرم یسنج فیط/عيما یسطوح  با روش کروماتوگراف یرو نیمتامفتام -
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 جلد هشتم )روشها(
 

  ليدیسیگل لیان بوت -

  کیتروآروماتین باتیترک -

  ديفلور یکلروبنزوتر-پارا -

  دیاکس لنیپروپ -

  نيديریپ -

  هاترپن -

   دروفورانیتتراه -

  تربانتین -

  هالوژنه یهادروکربنیئ -

  کیآرومات یهادروکربنیه -

  ترواتانین -۱-کلروید -۱، ۱ -

  گرادیدرجه سانت 2۱6-36با نقطه جوش  يیهادروکربنیه -

  آن باتیو ترک ومینیآلوم -

  ديدریان کیاست -

  اکیآمون -

  یتیکروم شش ظرف -

  یبه روش اسپکتروفوتومتر یستاليکر سیلیس -
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 مقدمه .1

 پايشو  ایحرفهدر بهداشت  آنالیز منظوربه، هوا در معلق ذراتآوری برای جمع معمولاً ،برداری آئروسلفیلترهای نمونه   

 .است "منافذ معادل قطر "يا  "اندازه منافذ"اغلب شامل  ،توسط سازنده شدهارائههای فیلتر ويژگی د.شوناستفاده می ،ستيزطیمح

برداری ذرات مشخص های نمونهشده و در بسیاری از روشهای استاندارد نوشتههای دولتی و سازماناندازه منافذ نیز توسط آژانس

تواند منجر به تفسیر نادرست نتايج تست و انتخاب شود که میدرک می اشتباهبه، اندازه منافذ يک فیلتر اغلب متأسفانه. شده است

بحث درمورد  جستار،اين  از هدف د.شو، نیاز استاومت جريان بسیار بالاتر از آنچه که برای يک کاربرد خاص موردفیلترهايی با مق

دهد که چگونه اين اطلاعات میسپس توضیج  است. اچه معنبه در واقع قطر منافذ معادل  اينکه واست فیلترهای آئروسل  نحوه کارکرد

، [۱999شده در اينجا از هیندس ] ارائهبیشتر اطلاعات و اصطلاحات . دنها استفاده شوتفسیر دادهبايد در هنگام انتخاب فیلترها و 

و  هاتری در مورد نظريه فیلترهمه اين منابع بحث عمیق. اندگرفته شده[ 2۰۱۱]و راينور و همکاران [ 2۰۰۱]، لیپمن [۱983]براک 

 .شودبسیار توصیه میها استفاده از آن نظر است،ر مورداطلاعات بیشتاگر دهند و می ارائه هااستفاده از آن

 ساختار فیزیکی فیلترها .2

با بحث را ، شودکند و چه مواردی را شامل نمیبیان می فیلترها دربارهرا مواردی چه  "اندازه منافذ"برای درک اينکه اصطلاح    

برداری آئروسل در يکی از بیشتر فیلترهای مورداستفاده در نمونه م.کنینگاهی به ساختارهای فیزيکی انواع مختلف فیلترها شروع می

امل يک شکه  ،Aيک  در شکل شدهدادهنشان )فايبرگلاس( ایمانند فیلتر فیبر شیشه ،یبریف یلترهایف د.گیرنقرار میزير سه دسته 

 مخلوط یاستر سلولز که از هايیآن از جمله ،متخلخل يیغشا یلترهایف ت.های تصادفی اسگیریاز فیبرها با جهت فشردهشبکه 

(MCE) تترافلوئورواتیلنيا پلی (PTFE)  وفیلتر دارند  الیاف انیدر مدرپیچ ای با مسیرهای پیچساختار پیچیدهکه ، اندشدهساخته 

-اتیلنيا پلی(PC)  کربناتشامل يک لايه نازک و صاف پلی ،یرگيمنافذ مو لتریفيک  .اندشدهدادهنشان Cو يک  Bيک  هایدر شکل

منافذ اين فیلترها همچنین فیلترهای . شده استدادهنشان D يککه در شکل  طورهمانبا منافذ مدور است،  (PET) ترفتالات

 .شوندوکلئوپور نامیده مینيا فیلترهای غشايی شیاردار )به دلیل روش تولید( يا فیلترهای  میمستق
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ر ه نيیدر گوشه سمت راست پا "کرومتریم ۱۰.۰" یبالا یعمود کیت یها. علامتلتریچهار نوع ف یبرا( SEMی )روبش یالکترون کروسکوپی: م۱شکل 

 یاسترسلولز لتری: فB. کرومتریم ۱با قطر منافذ معادل  یاشهیش بریف لتری: فA. است کرومتریم ۱۰ اسیاز هم فاصله دارند. طول کل مق کرومتریمعکس، يک 

کربنات یپل یرگيمنافذ مو لتریف :D. کرومتریم 3با قطر منافذ معادل ( PTFE) لنیتترافلورواتیپل لتریف :C. کرومتریم ۰.8با قطر حفره معادل ( MCE) مخلوط

 .کرومتریم ۱با اندازه منافذ 

 

 منافذمعادل تعیین قطر . 3

ساده است: منافذ مدور و يکنواخت هستند  نسبتاًاندازه منافذ تعیین اندازه منافذ يک فیلتر چقدر است؟ برای فیلتر منافذ مويرگی،    

، وقتی که بسیاری از مردمچیزی است اين  ت.قطر منافذ اسبرابر با کنند، بنابراين اندازه منافذ فیلتر عبور می الیافاز میان  ماًیمستقو 

 مسیرهای فیلتر الیاف د.حال، انواع ديگر فیلترها اين ساختارهای منافذ ساده را ندارنبااين کنند.تصور می ،کنندیمفکر منافذ  اندازهبه

 يک فیلترها اين ازآنجاکه بنابراين، .چرخندمی و پیچندمی فیلتر از عبور هنگام هوا جريان خطوط و دهندمی تشکیل را ایپیچیده

 راه يک اين .شودمی استفاده فیلترها توصیف برای "معادل منافذ قطر" از کند، مشخص را هاآن منافذ که ندارند ساده و واضج بعد

 سازنده يک که هنگامی. است يکسان یعملکرد هایويژگی از اطمینان برای و مختلف هایدهانه با فیلترها بندیدسته برای مفید

 ديگر انواع برای را آن معادل منافذ قطر و مويرگی منافذ فیلترهای برای را واقعی منفذ قطر کند،می مشخص را فیلتر يک منافذ اندازه

 . کندگزارش می فیلترها

ساده است، غیرمخرب  نسبتاًاين تست  [ASTM 2011]. شودگیری میاندازه "تست نقطه حباب"با يک  معمولاًمعادل  منافذقطر    

کند: تصور کنید که شما يک می عملتست نقطه حباب به اين صورت  د.کناست و يک کنترل کیفیت خوب برای فیلتر فراهم می

حال تصور کنید که  .شده استدادهنشان دوکه در شکل  طورهمان ،داريد و قطر يکنواخت صاف منافذآل با فیلتر منافذ مويرگی ايده

اگر فشار هوا کم باشد، کشش سطحی  .کنداين فیلتر هوا و در طرف ديگر مايعی وجود دارد که فیلتر را مرطوب میدر يک طرف 
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کافی بالا خواهد بود  اندازهبهفشار هوا را افزايش دهید، در برخی نقاط  یآرامبهاگر  د.مايع مانع از عبور حباب هوا از فیلتر خواهد ش

قطر  د.شواين فشار نقطه حباب نامیده می د.های هوا تولید خواهد شای از حبابيان قابل مشاهدهتا بر کشش سطحی غلبه کند و جر

 ]:۱983براک [ دبا اين فرمول محاسبه کر و از فشار نقطه حباب توانیمحفره را 

   (۱ معادله)

 

                                                       :جايی که

D=  میکرومترقطر حفره() 

P =فشار هوای نقطه حباب  (Pa) 

γ= کشش سطحی مايع  (N/m) 

θ = فیلتر الیافزاويه تماس بین مايع و 

 

 : اصل تست نقطه حباب2شکل 

 

 

(. سه شکل) است موردنیاز آلايده فیلتر از هوا عبور برای بیشتری هوای فشار منافذ، قطر ترشدنکوچک با که باشید داشته توجه   

. است ازیموردن آن طريق از هوا کردنحباب برای هوا فشار چقدر که ببینید و برداريد را خود واقعی فیلتر توانیدمی شما بنابراين،
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 تشکیل برای هوا فشار مقدار همان به که کنید محاسبه را آلايده فیلتر يک منافذ اندازه يک، معادله از استفاده ، باتوانیدمی سپس

 .ستا شما فیلتر "معادل منافذ قطر" ،شما واقعی فیلتر مشابه حباب نقطه با ،آلايده فیلتر يک منافذ اندازه. دارد نیاز حباب

 

 عيما عنوان به(  mN/m 72.8 یسطح کشش یدارا که) آب از استفاده با یمنحن. حباب نقطه تست در آلدهيا لتریف یبرا هوا فشار دربرابر منفذ قطر: 3شکل 

 يک معادله از استفاده با. ( استθ = 0) درجهصفر  تماس هيزاو نيبنابرا و کندیم سیخ کاملا را لتریف افیال آب که است نيا بر فرض. ه استشد محاسبه

 .شودانجام می محاسبه

 منافذ به نسبت ،تربزرگ منافذ از هاحباب عبور برای کمتری هوای فشار ازآنجاکه اول،. گرفت درنظر را نکته دو بايد مرحله اين در   

 دلیل، همین به. را منافذ میانگین نه دهد،می نشان را فیلتر در منافذ ترينبزرگ اندازه حباب نقطه تست است، موردنیاز ،ترکوچک

. خیر يا دارند وجود بزرگ بسیار منافذ يا نقص آيا که داد خواهد نشان زيرا است، مفید فیلترها کیفیت کنترل برای حباب نقطه تست

 توسط شدهتعیین معادل منافذ قطر از ترکوچک ،منافذ بیشتر باشد، داشته را منافذ هایاندازه از ایگسترده طیف فیلتر اگر حال،اينبا

 .بود خواهند تست اين

. کندمی فراهم ،مختلف انواع از نه اما نوع، يک از فیلترهايی مقايسه و توصیف برای مناسب مرجع نقطه يک ،معادل منافذ قطر دوم،   

 فیلتر يک هایدهانه از تربزرگ یتا حدود ،میکرومتر پنج معادل منافذ قطر با ،متخلخل یغشاي فیلتر يک هایدهانه ،مثالعنوانبه

 به طور توانینم را فیلترها مختلف انواع منافذ اندازه حال،بااين. بود خواهد ،میکرومتر يک معادل منافذ قطر با ،متخلخل یغشاي

 منافذ قطر با متخلخل یغشاي فیلتر يک به کمی شباهت میکرومتر يک منافذ اندازه با مويرگی فیلتر يک کرد؛ مقايسه داریمعنی

 .دارد میکرومتر يک معادل

 کند؟آئروسل ذرات را جمع آوری می ،چگونه یک فیلتر. 4

برداری آئروسل بحث شود، بیايید درمورد چگونگی ارتباط آن با نمونهقطر منافذ معادل چگونه تعیین می محال که متوجه شدي   

تصور عمومی از  .دکننآوری میرا جمع معلق در هوابرداری آئروسل چگونه ذرات ابتدا بايد بررسی کنیم که فیلترهای نمونه م.کنی

با اندازه  يیهاسوراخمانند يک ورق يا توری با  ،يعنی يک فیلتر -است ربال يا الک نحوه عملکرد يک فیلتر هوا، فرايندی شبیه به غ

 د.کننعبور می هااز آن ،هاتر از سوراخذرات کوچک کهیدرحال ،شونبر روی فیلتر جمع می هاسوراختر از و ذرات بزرگ ،خاص است
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 تنها يکی از نتايج اين پیچیدگی .دهداست که اين مدل ساده نشان می تر از آن چیزیدر واقع، فیلتراسیون آئروسل بسیار پیچیدهاما، 

 .کنند یآورجمع یطورموثرتر از اندازه منافذ فیلتر را بهتوانند ذرات بسیار کوچکاين است که فیلترهای آئروسل می

 شوندمی آوریجمع مکانیزم پنج براساس ذرات کند،می عبور فیلتر يک از معلق در هوا ذرات حاوی هوای جريان يک که هنگامی   

 (:چهار شکل)

 ذرات. کندمی پیدا تماس فیلتر الیاف با هوا، جريان با حرکتدرحال ذره يک که دهدمی رخ زمانی ۱مسدودسازی :یمسدودساز( ۱

هستند؛ اما با  لتریف منافذ از ترکوچک که ذراتیهم شامل  و شوندمی فیلتر منافذ از تربزرگ ذرات شاملهم  شدهمسدودسازی

 احتمال باشد، ترنزديک فیلتر دهانه قطر به ذره قطر هرچه. شوندمی نزديک فیلتر سطج به کافی اندازهبه ،کردن جريان هوادنبال

 زيرا ؛باشد مهم بسیار نامنظم آئروسل ذرات ديگر و فیبرها آوریجمع در تواندمی مسدودسازی. است بیشتر مسدودسازی دادنرخ

 .باشد سقوط در حال يا جريان جهت در اگر خصوصبه گیرد،می قرار فیلتر با تماس در بیشتری احتمال با طويل ذره يک

ذرات درشت بالاتر از حدی است  افتد. ممان اينرسیِدر مورد ذرات معلق درشت اتفاق می 2مکانیزم جذب بر اثر برخورد: برخورد( ۲

اين ذرات از مسیر جريان هوا جدا شده و هرجا به  ،بنابراين. فیلتر عبور کنند منافذکه بتوانند همراه با جريان هوا حرکت کرده و از 

زه ذرات معلق تر باشد، سرعت جريان هوا بیشتر باشد و يا انداکوچک فیلتر شوند. هرچه قطر الیافمتوقف می ،الیاف برخورد کنند

 خودرويی جلوی شیشه با حشره يک برخورد به شبیه ،برخورد .گیردباشد، اينرسی بیشتر شده و فرايند جذب بهتر صورت می تربزرگ

 خودرو سقف و بالا سمت به و دهند تغییر را خود جهت سرعتبه توانندمی هوا هایمولکول .کندمی حرکت بزرگراه در که است

 اينکه احتمال. برخورد کند جلو شیشه به و دهد تغییر ترآهسته را خود مسیر که شودمی باعث حشره اين اينرسی اما کنند، حرکت

 حدود) تربزرگ ذرات برای معمولاًبرخورد . يابدمی افزايش ،ذره قطر و سرعت چگالی، با متناسب کند، رسوب برخورد براثر ذره يک

 .است ترمهم ،هاآن بیشتر اينرسی دلیل به ،(تربزرگ و میکرومتر يک

 ذرات اگر. شوند پراکنده هوا جريان در و کرده حرکت تصادفی صورتبه آئروسل کوچک ذرات شودمی باعث براونی حرکت: نفوذ( ۳

 .است مهم بسیار ترکوچک و میکرومتر ۱/۰ حدود ذرات برای 3نفوذ. کنند رسوب آن روی توانندمی کنند، برخورد فیلتر الیاف با

معلق  باردار ذرات دنتوانمی که باشند الکترواستاتیکی بار حامل است ممکن آئروسل بردارینمونه فیلترهای: کیالکترواستات جذب( ۴

 باردار ذرات و کنند جذب را خنثی ذرات ذره، درون دوقطبی يک القای با توانندمی همچنین باردار فیلتر الیاف. کنند جذب را در هوا

. شوند جذب خنثی فیلتر الیاف به (فیلتر الیاف در مخالف بار القای هنگام در شده ايجاد نیروهای) ۴ريتصو یروهاین توسط توانندمی

 ،(هستند دائمی الکترواستاتیک بارهای دارای که فیلترهايی) الکترت با شدهتريت فیلترهای برای خصوصبه ،5جذب الکترواستاتیک

 .است مهم

                                                                 
1. Interception 

2. Impaction 

3. Diffusion 
4. Image Forces   
5. Electrostatic Attraction  
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 ،رسوب. کنندمی سقوط صافی روی بر گرانشی نیروهای دلیل به ذرات که دهدمی رخ زمانی (نشینیته يا) ۱رسوب: رسوب (۵

 توجهقابل باشد، داشته جريان پايین سمت به هوا اگر و آهسته بسیار هایجريان سرعت بزرگ، بسیار ذرات برای تنها ،یطورکلبه

 .شوندیم آوریمعج رسوب توسط کمی ذرات ،محیط کارهای آئروسل در برداریدر اکثر نمونه دلیل همین به. است

 

شده نشان داده یهازمیها ذرات را براساس مکاندارند، اما همه آن یمتفاوت یساختارها لترهایذرات آئروسل. انواع مختلف ف یآورجمع یهازمی: مکان۴شکل 

هوا  انيو سرعت جر روسلذرات آئ کیو بار الکترواستات یبه اندازه، شکل، چگال یآورمختلف جمع یهازمیمکان ینسب تیکنند. اهم یم یآورجمع نجايدر ا

 دارد.  یبستگ لتریف قياز طر

 

 اثربخشی. شده استدادهنشان پنج شکل در ،آئروسل ذرات مختلف هایاندازه برای ،مکانیزم هر براساس آوریبازده جمع از مثال يک   

 برخورد نفع به ،ذرات تکانه افزايش با ،بالاتر جريان سرعت ،مثالعنوانبه. دارد بستگی زيادی عوامل به هامکانیزم اين نسبی اهمیت و

 بسیار آئروسل و يا فیلتر يک. کندمی فراهم فیلتر سطج به ذرات نفوذ برای را بیشتری زمان ،ترپايین جريان سرعت کهیدرحال است،

 برای بیشتری احتمال ،ایشاخه ساختارهای يا نامنظم اشکال با ذرات و فیبرها. کرد خواهد تقويت را الکترواستاتیک رسوب ،باردار

 بازده که شودمی تصور ؛ماندیم باقی بالا ،نانومتر دو حداقل تا نانومتر ۱۰ از ،نانوذرات برای فیلتر آوریجمع بازده. دارند مسدودسازی

 حال در هنوز موضوع اين اما يابد، کاهش ،حرارتی بازگشت دلیل به ،است ممکن نانومتر دو از ترکوچک نانوذرات برای آوریجمع

 [.2۰۱۴ ترونويل و وانگ ؛2۰۱۴ تان و گیوهچی] است بررسی

 

 

 

                                                                 
1. Sedimentation 
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 یکرومتریم دو یبرهایف با متریلیم يک ضخامت به یبریف لتریف کي یبرا ،آئروسل ذرات یآورجمع یهازمیمکان ی، براساسآورجمع ینظر بازده: 5شکل 

 به لتریف سطج. است ذرات نفوذ توسط یمسدودساز شيافزا لیدل به ذرات یآورجمع برهمکنش، یمسدودساز-. نفوذهیثان بر متریسانت ۱۰ یهوا سرعت و

 با را لتریف یآورجمع ،کل بازده. دهدمی شيافزا را یگذاررسوب که ابديیم انيجر آن داخل به نيیپا سمت به هوا و شودیم گرفته درنظر یافق صورت

 براساس محاسبات نيا. است دشوار اریبس آن یسازمدل رايز ؛شودینم شامل را یکیالکترواستات یآورجمع. دهدیم نشان هازمیمکان همه بیترک به توجه

 [.۱999] است شده گرفته ندزیه از شکل. است شده داده جیتوض[ ۱999] ندزیه در شتریب اتیجزئ با که بود، لترهایف یبرا "یبریف تک بازده"

 و اندازه منافذفیلتر آئروسل  بازده .5

فکر  ۱شماره شده در شکل نشان داده لتریانواع مختلف ف یدر مورد ساختارها ،یآورجمع یهازمیمکان نياکنون با درنظر گرفتن ا   

 لترهایف نيساده ندارند. در عوض، ا یتور ايمانند الک  یاشده فيمتخلخل، منافذ ساده و تعر يیو غشا یبریف یلترهای. فدیکن

شوند، مجبور به یم لترهایف نيکه وارد ا یذرات ن،يها و انواع اشکال نامنظم دارند. بنابرااندازه زا یاگسترده فیبا ط يیرهایمس

 ،یاديآن را، تا حد ز یشدن بر روپخش اي لتر،یذرات، برخورد با ف یوخم هستند که احتمال مسدودسازچیپرپ ریمس کيکردن دنبال

است که  یزیاز چ شتریب اریشود، بس یآورجمع لترهایف نياز ا یکيتوسط  ذره کي نکهياحتمال ا ل،یدل نیدهد. به همیم شيافزا

تر میمستق ریمس کي یرگيمنافذ مو یلترهایاست( تصور کرد. ف لترهایشده )که قطر منافذ معادل فانیتوان براساس اندازه منافذ بیم

تر از اندازه ذرات کوچک یآورجمع یبرخورد و نفوذ برا ،یمسدودساز زیمورد ن نيدر ا یکنند، اما حت یفراهم م لتریف قيرا از طر

 کند. ی، عمل م۴شده در شکل رسوب موردبحث در بخش قبل و نشان داده یهازمیمکان لیمنافذ، به دل

 مشاهده 6 شکل در توانمی را ،کرديم بحث هاآن مورد درکه  آئروسل ذرات آوریجمع یهازمیمکان و فیلترها اين ساختارهای اثر   

 جريان مسیرهای دارای متخلخل غشايی فیلترهای توسط ،مختلف هایاندازه با ذرات چگونه که دهدمی نشان نمودار اين. کرد

. شوندمی آوری، جمعمیکرومتر سه و يک منافذ قطر با مويرگی منافذ فیلترهای و میکرومتر سه و ۰.3 معادل منافذ قطر اب وخمپرپیچ

 و میکرومتر ۰.3 متخلخل یغشاي هایفیلتر برای درصد 99.7≤ آوریجمع راندمان ذرات، هایاندازه همه برای که باشیدداشته توجه

 منافذ قطر از ترکوچک بسیار آزمايش شده دراستفاده ذرات اگر حتی ،است میکرومتر 3 متخلخل یغشاي هایفیلتر برای درصد 98.۴≤

 به قادر همچنان فیلترها اين اما ،است کمتر توجهیقابل میزان به مويرگی منافذ فیلترهای آوریجمع راندمان. باشند معادل فیلترها
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 NaCl آئروسل ذرات که کرد، مشاهده نیز 7 شکل در توان اين را می. هستند خود منافذ اندازه از ترکوچک بسیار ذرات آوریجمع

 نشان وضوح به نتايج اين .اند شده آوریجمع میکرومتری 3 متخلخل غشايی فیلتر يک از استفاده با که دهدمی نشان را زيرمیکرونی

 تأثیر فیلتر ساختار و دهدنمی نشان کند می آوریجمع فیلتر که را هوا در معلق ذرات اندازه فیلتر، يک معادل منافذ قطر که دهدمی

 .دارد مجموعه هایويژگی بر بیشتری بسیار

 

 سهو  کرومتریم ۰.3( با قطر منافذ معادل PTFE) لنیتترافلوئورواتیپل متخلخل يیغشا یلترهایف یآوربازده جمعبرابر قطر ذرات آئروسل در: 6شکل 

 ی ساختمواد مختلف مورداستفاده برا لیبه دل ،در عملکرد . تفاوتکرومتریم يک و سه( با اندازه منافذ PCکربنات )یپل یرگيمنافذ مو یلترهایو ف کرومتریم

 شيافزا یاديدارند که احتمال رسوب ذرات را تا حد ز یوخمچیپرپ یرهایمتخلخل مس يیغشا یلترهایاست که ف لیدل نيبه ا شتریبلکه ب ست،ین لترهایف

 لتریهوا است که توسط ف انياز ذرات موجود در جر یدرصد ،یآوربازده جمعتر هستند. صاف منافذ یدارا یرگيمو منافذ یلترهایف که یدرحال ،دهدمی

 ساير فیلترها یو برا هیمتربرثانیسانت 3.5 کرومتر،یم PTFE ۰.3 لتریف یبرا( لتریف داخل به هوا انيجر سرعت نیانگیشود. سرعت سطج )میم یآورجمع

 [.2۰۰7است ]شده گرفتهبودند. شکل از برتون و همکاران  NaCl ،. ذرات آئروسلاست هیمتربرثانیسانت ۱6
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 8.3 یسرعت سطح کيدر  کرومتریبا قطر منافذ معادل سه م PTFEمتخلخل  يیغشا لتریف کيشده با استفاده از یآورجمع NaCl: ذرات آئروسل 7شکل 

 اند. جذب شده لتریتوسط ف کرومتریتر از سه مکوچک اریشود، ذرات بسی. همانطور که مشاهده مهیمتربرثانیسانت

 

 ۰.۰63و  ۰.۰۴7با کاهش اندازه ذرات به  ،یرگيمنافذ مو یلترهایف یآورنکته مهم است که بازده جمع نيتوجه به ا ن،یهمچن   

شود. یم دهيد زین لترهایف گريدر انواع د دهيپد ني. اابديیم شياندازه ذرات، افزا شتریو سپس با کاهش ب ابد،يیکاهش م کرومتر،یم

و باعث  ابديیبا کاهش اندازه ذرات کاهش م "برخورد"دهد که یرخ م لیدل نياتفاق به ا نيشود، ایم دهيد 5همانطور که در شکل 

 زمیمکان کيبه  "نفوذ"ترشدن ذرات، حال، با کوچکنيکند. باا دایپ بیش نيیبه سمت پا ،یکل یآوربازده جمع یشود منحنیم

 نينافذتر"است،  نيترآن کم یبرا یکه بازده جمع آور یا. اندازه ذرهابديیم شيافزا یآورشود و بازده جمعیم ليتر تبدمهم یآورجمع

ذرات و  کیالکترواستات یهوا، بارها انيمتفاوت، بسته به سرعت جر یلترهایف یبرا MPPSشود. یم دهینام MPPS اي "اندازه ذره

 [. 2۰۰۰ ريو مو نیمارت ;۱98۰ ویو ل یمتفاوت خواهد بود ]ل گر،يکنند و عوامل دیرسوب م لتریف یکه بر رو یمقدار ذرات لتر،یف

 اهمیت اندازه منافذ .6

 کيشده توسط یآورنمونه آئروسل جمع کياست به اشتباه فرض کند که محقق ممکن کيچرا درک اندازه منافذ مهم است؟ اول،    

کند. یم یآورجمع زیتر را نذرات کوچک لتریکه در واقع ف یدرحال ؛است لتریشده فانیندازه منافذ بتر از اتنها شامل ذرات بزرگ لتر،یف

شده شود. یبردارآئروسل نمونه یها و اندازه واقعیژگيو درک نادرست از و شيآزما جينادرست نتا ریمنجر به تفس دتوانیفرض م نيا

حذف ذرات  یبرا لتریفشیپ کيبا اندازه منافذ مشخص، به عنوان  لتریف کيکند از  یاست به اشتباه سعممکن نیمحقق همچن کي

گرفتن حذف خواهند شد و قرار زیتر ناز ذرات آئروسل کوچک یاریحالت، بس نينمونه استفاده کند؛ در ا یآورتر، قبل از جمعبزرگ

 توان به شدت دست کم گرفت.  یدر معرض ذرات کوچک را م یواقع

در واقع اين  د.آوری يکسان هستنهای جمعتصور شود که دو فیلتر با اندازه منافذ يکسان دارای ويژگی اشتباهبهاست ممکن دوم،   

 یآوری يک فیلتر غشايبازده جمع ،شودديده می ششکه در شکل  طورهمان .برای انواع مختلف فیلترها درست نیست وجهچیهبه

 .باشد ،با همان اندازه منافذ ،تواند بسیار بیشتر از يک فیلتر منافذ مويرگیمی ،شدهبا قطر منافذ معادل داده ،متخلخل
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در برابر  یشتریتر، معمولاً مقاومت باز همان نوع با اندازه منافذ بزرگ یلتریتر، نسبت به فبا اندازه منافذ کوچک یلتریسوم، ف   

آئروسل  یبردارپمپ نمونه کي ن،ي[. بنابرا2۰۱2 ريکند( ]برویم جاديا لتریدر سراسر ف یشتریافت فشار ب جهیدارد )و درنت انيجر

 لتریف کيکند. اگر  جاديتر ابا اندازه منافذ کوچک لتریف کي قياز طر ان،يهوا، با همان سرعت جر دنیکش یتر برایوخلاء ق کي ديبا

 یتمام ذرات معلق در هوا کاف یآورجمع یمنافذ کوچک برااندازه "اساسِ اشتباه انتخاب شود که  نيکوچک بر ا اریبا اندازه منافذ بس

 رايمطلوب را حفظ کند؛ ز انياست نتواند سرعت جرممکن ايمطلوب برسد  انيبه سرعت جر وانداست نت، آنگاه پمپ ممکن"است

تر از حد انتظار شده کوچکیآوراست باعث شود نمونه جمعامر ممکن ني. اابديیم شيافزا انيشود و مقاومت جریبا ذرات پر م لتریف

از  شیاست پمپ پممکن یو حت ابديکاهش  یاديزمان کارکرد آن تا حد ز ستاکار کند، ممکن یبا باتر یبردارباشد. اگر پمپ نمونه

 موعد خاموش شود. 

 فیلترانتخاب  .7

  چیست؟ خاص برنامه يک برای آئروسل فیلتر انتخاب برای راه بهترين ،تمامی موارد ذکرشده بهباتوجه   

 کربناتپلی مويرگی منافذ فیلترهای ،مثالعنوانبه ت.ها اسبرداری و چگونگی پردازش نمونهدرنظرگرفتن هدف نمونه ،اولین گام   

 فیبرها. گیرندمی قرار یمورد بررس( SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ از استفاده با هانمونه که شوندمی استفاده زمانی اغلب

 ،فازکنتراست میکروسکوپ با شمارش برای را هاآن توانمی که شوندمی آوریجمع یاستر سلولز مخلوط فیلترهای از استفاده با معمولاً

 برای .دنکنمی فراهم را تیتراسیون با آنالیز امکان که شوندمی آوریجمع PTFE فیلترهای از استفاده با قلیايی غبارهای. کرد شفاف

 ذرات هایويژگی. است موردنیاز ،PVC مانند ،دارند ثابتی وزن و نیستند سنجیرطوبتنیازمند  که فیلترهايی سنجی،وزن آنالیز

 شوند،می یآورجمع فیلترها روی که ، زمانیهابیوآئروسل ،مثالعنوانبه. گذاردمی تأثیر فیلتر انتخاب بر نیز شدهآوریجمع آئروسل

 جامد ذرات مانند تقريباً هوا در مايع آئروسل قطرات. بدهند دست از را خود حیات قابلیت شدن،خشک يا آسیب دلیل به استممکن

 کارايی تواندمیکه  شوند تبديل تریبزرگ قطرات به و بپوشانند را الیاف توانندمی شوند،می آوریجمع که هنگامی اما کنند،می عمل

 باردار نواحی توانندمی هاروغن براين،علاوه .]2۰۰۴ همکاران و کنتال ؛2۰۱۰چاروت و همکاران ] دهد کاهش را فیلتر آوریجمع

 الکترواستاتیکی هایمکانیسم با را ذرات آوریجمع زيادی حد تا تواندمی که ،نهان کنند را وباالکتر با پوشش داده شده فیلترهای

 منتشر موردنظر آئروسل ذرات برای ایشدهتوصیه تست روش آيا ببینیم که است اين بعدی گام [.۱998 روسو، و بارت] دهد کاهش

 آژانس ،(OSHA) شغلی بهداشت و ايمنی اداره ،(NIOSH) شغلی ايمنی و سلامت ملی مؤسسه مانند هايیسازمان. خیر يا استشده

 قبلاً که) المللیبین  ASTMو( ACGIH) آمريکا دولتی صنعتی بهداشت متخصصان کنفرانس ،(EPA) ستيزطیمح از حفاظت

 هایويژگی شامل که کنندمی منتشر را هاآئروسل انواع برای تست هایروش ،(شدمی شناخته آمريکا آزمون و مواد انجمن عنوانبه

 تنفس،قابل ذرات از بردارینمونه برای ۰6۰۰ روش ،NIOSH تحلیلی هایروش راهنمای کتابچه در ،مثالعنوانبه. شودمی نیز فیلترها

 يک شده باپشتیبانی ،معادل زيگرآب غشايی فیلتر يا ديکلرالینيویپل فیلتر میکرومتری، 5.۰ منافذ اندازه با سیکلون يک از استفاده

 .کندمی توصیف را (رسانا حاًیترج) فیلتر کاست نگهدارنده

 پمنیکه توسط ل یدر متون مرجع، مانند موارد توانیرا م لترهایانواع مختلف ف یهایژگيدردسترس نباشد، و یاگر روش استاندارد   

 شيحاصل از آزما جينتا تواندیم نیهمچن ی. جستجو در متون علمافتينوشته شده است،  [ 2۰۱۱] و همکارانش نوري[ و را2۰۰۱]

 انيبه مقاومت جرمثال، اطلاعات مربوط عنوانمختلف ذرات معلق در هوا را به دست دهد. به عانوا یآورجمع یمختلف برا یلترهایف
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 29 یتازگها به. آنافتي[ 2۰۱6] [ و سو و همکارانش2۰۱2توان در بروئر ]یرا م یبردارنمونه یهاو لوله لترهایاز انواع ف یاریبس

اغلب  لتریف دکنندگانیاند. تولها را گزارش کردهآن یآورو بازده جمع انيجرکرده و مقاومت  شيموجود را آزما یآئروسل تجار لتریف

لازم  ت،يدهند. درنهایمختلف ارائه م یکاربردها یبرا یشنهادیپ یلترهایخود و ف یلترهایف یآورجمع یهایژگيدرمورد و یاطلاعات

و سازنده آن وابسته باشد.  لتریذرات آئروسل، نوع ف یهایژگيو ان،يتواند به نرخ جریم لتریف یآوربه ذکر است که عملکرد جمع

  دقت شود. ديمختلف، با طياز شرا یابه مجموعه ،یبردارنمونه تیوضع کياز  جينتا میهنگام تعم ن،يبنابرا

 گیرینتیجه .8

کند. یفراهم م لترهایف یهایژگيدرمورد و یسازگار شيو آزما لترهایف یبنددسته یبرا دیروش مف کي "قطر منافذ معادل"   

 یکرد. درک بهتر معنا ریخواهند شد، تعب یآورجمع لترهایاز اندازه ذرات آئروسل که توسط ف یاآن را به عنوان نشانه ديحال، نبانيباا

شوند، به انتخاب یم یآورها جمعکه ذرات آئروسل براساس آن يیهازمیو مکان لترهایانواع مختلف ف یساختارها ذ،اصطلاح اندازه مناف

 آئروسل کمک خواهد کرد.  یبردارنمونه جينتا جیصح ریکاربرد خاص و تفس کي یبرا لتریف کي

 تقدیر و تشکر

سلامت و  یاز مؤسسه مل نز،یکال نیو سل نیبرتون، استفان مارت ینانس چ،يترکو دی، لئونGE Healthcare بارتون، لياز ژ سندهينو   

 یمنيسلامت و ا یاز مؤسسه مل ،یشوگلربِر انيتوسط دا لتریف ريکند. تصاویتشکر م شانيهابه خاطر مشاوره و کمک ،یشغل یمنيا

 است. گرفته شده ،یشغل

 تذکر

 خارج یهاتيساعلاوه، استناد به وب. بهستین یشغل یمنيسلامت و ا یمؤسسه مل ديیبه منزله تا یمحصول ايهر شرکت  اشاره به   

ها برنامه اي یکننده مالتيحما یهااز سازمان یشغل یمنيسلامت و ا یمؤسسه مل ديیبه منزله تا یشغل یمنيسلامت و ا یمؤسسه مل از

 یها. تمام آدرسستیها نتيساوب نيا یمسئول محتوا یشغل یمنيسلامت و ا یمؤسسه مل ن،يبراست. علاوهیها نمحصولات آن اي

  بودند. یانتشار قابل دسترس خيسند از تار نيوب مورداشاره در ا
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 . مقدمه1

 لیف نوعی آزبست .اندکرده فراهم در زمینه آن ها را تحقیقات برای زيادی انگیزه الیاف، با مرتبط های اخیر، بیماری های سال در   

 برای که معدنی ماده چندين لیفی اشکال به که است تجاری اصطلاح يک "آزبست" .استبوده مرتبط هابیماری با بیشتر که است

 و آنتوفیلیت ترمولايت، لیفی اشکال و کروسیدولیت آموزيت، کريزوتايل، شامل و شود می اطلاق شوند،می استفاده مشابه اهداف

ريه  بافت در کلاژن تشکیل و التهاب که نتیجه آزبستوزيس، از عبارتند آزبست مواجهه با با مرتبط اولیه بیماری سه .است اکتینولیت

 الیاف سمیت که اخیر نظريه .است مرتبط ها ريه اطراف پوشش با که سرطان است از نادری شکلکه  مزوتلیوما، و ريه؛ سرطان است؛

هستند  آن سمیت کننده تعیین اصلی عامل سه ريه، مايع در لیف ماندگاری و ابعاد دوز، که دهد می نشان کند می توصیف را

[Lippmann 1990]. 

 در لیف طول هم و قطر هم .است بیماری احتمال تعیین در مهم و واضحی عامل ها، ريه در شده نشینته فیبرهای تعداد يا دوز،   

 رسوب کننده در تعیین عوامل از برخی ،۱ شکل .هستند مهم ها ريه در هاآن ماندگاری احتمالی زمان مدت و ها ريه در آن ها رسوب

 هاريه از را ذرات معمولاً که ماکروفاژهايی زيرا است؛ مهم لیف طول که شودمی تصور .دهد می نشان را ها ريه در الیاف پاکسازی و

 .ببلعند را خودشان قطر از تربزرگ هایطول با الیافی توانندنمی کنند،می پاکسازی

 بلعیدن برای تلاش فرآيند در طی ماکروفاژها .مانند می باقی ها ريه در طولانی مدت برای زياد احتمال به بلندتر هایلیف بنابراين،   

اين  رسد می نظر به .[Blake et al. 1997]میرند  می ها، ريه در شیمیايی مواد ساير و التهابی های سیتوکین کردن آزاد و الیاف

 شناخته آزبستوزيس يا فیبروزيس عنوان به که شود می ها ريه در کلاژن ايجاد باعث الیاف، با سلولی هایکنشبرهم ساير و موضوع

 نشان لیف آيرودينامیکی رفتار زيرا است؛ مهم نیز لیف قطر .شود می نیز سرطان ايجاد باعث تر طولانی دوره يک در و شود می

 لیف قطر هرچه .کنندمی رسوب آن در و رسندمی ها(ها )آلوئولريه هوايی هایراه به احتمالا کوچک قطر با الیاف تنها که دهدمی

 ريه مايع در ماه چند يا هفته چند طی در که الیافی نهايت، در .است بیشتر گاز تبادل منطقه به آن رسیدن احتمال باشد، کوچکتر

 سطحی خواص که شودمی تصور همچنین .دارند کمتری سمیت ترنامحلول الیاف به نسبت ،ایشیشه الیاف خاص مانند شوند،می حل

 های سمپوزيوم و است گرفته قرار مطالعه مورد گسترده طور به که است سمی مواد از يکی آزبست .دارد تأثیر آنها سمیت بر الیاف

 Selikoff and Lee 1978; Rajhans and Sullivan]است  شده داده اختصاص حیوانات و انسان در بدن آن رفتار بررسی به زيادی

1981; WHO 1986; ATSDR 1990; Dement 1990]. 
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شده  مشخص پارامترهای تمام به ای، پیچیده شکل رسوب، به .گذارد می تأثیر ها ريه در لیف ماندگاری و رسوب بر که هايی مکانیسم کلی : طرح۴ شکل

 در نتیجه، بیشتر در و گیرند می قرار (interceptionرهگیری ) و برخورد گرانشی، نشینی ته تأثیر تحت بیشتر بزرگتر قطر با ذرات حال، اين با .دارد بستگی

 قطر با الیاف رسوب برای کانونی نقطه اغلب منشعب، تنفسی درخت در (saddle points, or carinaeکاريناها ) يا زينی نقاط .کنند می تنفسی رسوب دستگاه

 .شوند جمع( هاآلوئول) گاز تبادل منطقه و کوچکتر هوايی مجاری در توانند می و گیرند می قرار انتشار تأثیر تحت بیشتر کوچکتر قطر با ذرات .هستند بزرگتر

 و ها ريه در شده تولید مخاط ها مژک .دهند می پوشش را ها ريه گاز غیرتبادل مناطق که است هايی مژک تأثیر تحت اول درجه در ها ريه از ذرات حذف

 محلول ريه مايع ای دراندازه به فیبرها از برخی .کنند می گوارش دستگاه وارد و کرده خارج ريه از روز چند تا ساعت چند طول در را آن در شده محبوس ذرات

 شده نشینته ذرات و زنند می پرسه گاز تبادل مناطق در ماکروفاژها يا خون سفید های گلبول نهايت، در .شوند ناپديد ماه چند عرض در توانند می که هستند

 اين اندازه از کوچکتر ذرات توانند می فقط و دارند قطر میکرومتر ۱7 تقريباً انسانی ماکروفاژهای .بلعند می لنفاوی، سیستم طريق از حذف منظوربه را، آنجا در

 .بمانند باقی هاريه در نامحدود طور به توانندمی نامحلول بلند الیاف میان، اين از و کنندمی رسوب گاز تبادل ناحیه در احتمالاً نازک الیاف بنابراين، .ببلعند را

. [Rajhans and Sullivan 1981]گرفت می قرار استفاده مورد آزبست گیری اندازه برای تکنیک چندين ،۱96۰ دهه اواخر تا   

 تکنیک از بسیاری لذا دارد؛ آن سمیت با نزديکی ارتباط آزبست لیفی ماهیت که بود نشده داده تشخیص گسترده طور به آن، از پیش

 هایدهندهرسوب .بود کم، بزرگنمايی نوری، با میکروسکوپ توسط بزرگ ذرات تمام شمارش و هوا در معلق ذرات آوری جمع شامل ها

 .شدندمی استفاده آزبست از بردارینمونه برای همگی الکترواستاتیک هایدهندهرسوب و ايمپینجرها ،(کانیمتر) ايمپکتورها حرارتی،

در  باشد. مايع ايمپینجر مورداستفاده قرارگرفت، استفاده از بريتانیا و متحده ايالات در که تکنیک شايد نخستین اولیه، دوره اين در

 درون يک به و شده برداری نمونه دقیقه در لیتر 2.7 دبی با میکرومتر يک حدود آيرودينامیکی قطر با غبار و گرد ذرات اين روش،

 لام روی مايع از مقداری برداری،نمونه از پس. [Rajhans and Sullivan 1981]کنند  می برخورد با مايع مايع واردشده و مخزن

 فوت در ذره هامیلیون حسب بر نتايج و شده شمارش میکرومتر پنج از تربزرگ ذرات شود،می داده قرار مخصوص سلول يک در

 کار محل در بیماری و شده گیری اندازه ذرات غلظت بین همبستگی عدم از ناشی روش، اين از نارضايتی .شوندمی گزارش مکعب

 سمی آن اثرات با را لیف اندازه توزيع از بخشی کنند می تلاش که اند يافته توسعه مختلفی های مواجهه ]پس از آن[، شاخص .بود

 ،(دو شکل) فیبر قطر و طول از تابعی عنوان به آزبست، با مرتبط های بیماری از يک هر برای مناسب های شاخص .کنند مرتبط

 .[Lippmann 1988]است  شده پیشنهاد Lippmann توسط
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 هایتکنیک از استفاده با شدهشناسايی الیاف هایاندازه با مقايسه در شوندمی خاص هایبیماری باعث که آزبست الیاف پیشنهادی اندازه محدوده : مقايسه5 شکل

TEM و PCM. است آزبستوزيس از بیشتر محیطی و شغلی فعلی سطوح در مزوتلیوما و ريه سرطان بروز احتمال.  PCM کلی  توزيع از بخشی تنها تواند می

 طريق از ها، روش اکثر اما دهد، پوشش را اندازه محدوده کل تواند میTEM  .شود می استفاده مواجهه کل شاخص عنوان به PCM. دهد پوشش را الیاف

 .کنند می تأکید اندازه محدوده يک بر شمارش، و بزرگنمايی قواعد انتخاب

 ابعاد الیاف .2

ابعادشان  نسبت اساس بر اغلب الیاف .آن ها است ديگر بعد دو از بزرگتر توجهی قابل طور به بعدشان يک که هستند ذراتی الیاف   

 که موادی نشود، درنظر گرفته ديگری معیار اگر .شوند می انتخاب يا مشخص -کوچک  ابعاد از يکی به بزرگ بعد نسبت يعنی -

 در الیاف ابعاد توزيع .دارند را بودنلیف معیارهای که باشند ذرات از کسری دارای است ممکن شوندنمی گرفته نظر در لیفی معمولاً

 چند لیف قطر و طول گیری اندازه و برای آن ها (يکسان کوچک بعد دو يعنی) ای استوانه هندسه يک فرض با معمولاً نمونه يک

 هوا در ذرات مکانیکی رهاسازی با يا بالک مواد کردن آسیاب با که هوا در موجود الیاف اندازه هایتوزيع .شود می مشخص جداگانه،

 طول: شود می مشخص پارامتر پنج با توزيعی چنین .شودمی( متغیره دو) بعدی دو نرماللگ توزيع به منجر اغلب شوند،می ايجاد

 مرتبط قطر به را طول که همبستگی اصطلاح يک و هندسی استاندارد انحرافات قطر و طول قطر، هندسی میانگین هندسی، متوسط

 آيرودينامیکی، قطر مانند هستند، قطر و طول از تابعی که ديگر پارامتر چندين اين، بر علاوه .[Schneider et al. 1983]کند  می

 .[Cheng 1986]شوند  مشخص نرماللگ توزيع با توانند می نیز

 در که همانطور پارامتر، چندين با آسانی به توانندمی که هستند ذراتی الیاف براين است که فرض الیاف مباحث مربوط بهدر  اغلب   

 دقیق های ويژگی واقع، در .نیست ساده چندان واقعی دنیای ذرات از بسیاری توصیف حال، اين با .شوند تعريف شد، داده نشان بالا

 به يا باز دارند، انتهای هستند، شکلمنحنی اغلب الیاف .[McCrone 1980]کند  کمک آنها شناسايی به تواند می الیاف از بسیاری

 است شده تشکیل( میکرومتر ۰.۰3 حدود قطر با) هايی فیبريل از آزبست معدنی ماده .هستند متفاوت ای استوانه شکل با ديگر طرق

 مکانیکی صورت به معدنی ماده که هنگامی .است شکلآزبستی های کانی مشخصه فیبريلار ساختار اين .اند گرفته قرار هم کنار در که

 کوچکتر های دسته با شوند، جدا هم از توانند می الیاف انتهای .هستند فیبريل از هايی دسته معمولاً حاصل الیاف شود، می شکسته

 آلوده غبار و گرد ذرات ساير چسبیدن با توانند می الیاف .باشند لیف از بخشی همچنان اما اند، شده جدا هم از که منفرد هایلیف يا

 تمام بر الیاف اشکال پیچیدگی .ندارد مطابقت ای استوانه الیاف با آن آيرودينامیکی رفتار که کنند ای ايجاد پیچیده ساختار و شوند

 را ديگر روش با روش يک مقايسه اغلب و گذارد می تأثیر است شده داده توضیج زير در که جداسازی و گیری اندازه های تکنیک

 .کند می دشوار
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 پشم فايبرگلاس، شامل آن ها .شوند می تولید تجاری مقاصد برای که دارد وجود لیفی مواد از بسیاری انواع آزبست، الیاف بر علاوه   

 آزبست الیاف از بزرگتر قطر الیاف اين اکثر .هستند مصنوعی آلی الیاف و گیاهی الیاف ساير و چوب نسوز، سرامیکی الیاف معدنی،

 کوچک تجاری، مقیاس در مقادير کم، در اخیراً( مترمیلی ۰.۰۰5 از کمتر قطر( )CNTs) کربنی هاینانولوله ديگر، سوی از .دارند

 Liu et]خوب هستند  تجاری ماده يک نويدبخش ويژه، خواص ساير و بالا رسانايی بالا، کششی استحکام دلیل به و اندشده تولید

al. 1998]. (ابعاد نسبت يعنی) دارند مجزا قطرهای و ها طول که آزبست الیاف خلاف بر، CNT ذرات هایکلوخه صورت به عمدتاً ها 

 ساختارها، تنوع و پیچیدگی .باشند باقیمانده کاتالیزور فلز و شکلبی کربن متفاوتی مقادير حاوی است ممکن و هستند تنیدهدرهم

 فیزيکوشیمیايی خواص و اندازه توزيع با متناسب بايد گیری اندازه های تکنیک .استکرده تبديل چالش يک به را CNT ذرات شمارش

 .باشند مواد اين

الیاف  ساير و آزبست غلظت که دارد وجود تکنیک چندين .شود می مربوط هوا در الیاف گیری اندازه به اول درجه در بررسی اين   

 بحث مورد زير که در فازکنتراست، میکروسکوپ بالک، های روش اين از يکی .[Beard and Rook 2001]کند  می بررسی را بالکی

 .گرفت خواهد قرار

 (PCMشمارش با میکروسکوپ نوری فازکنتراست ) .3

 مبتنی غشايی فیلتر از استفاده گرفت، قرار مطالعه مورد گسترده طور به ۱96۰ دهه در آزبست از ناشی هایبیماری که همانطور   

الیاف  شمارش برای ،(PCM) بالا بزرگنمايی با فازکنتراست نوری میکروسکوپ با ترکیب در آزبست، برداری از نمونه برای سلولز، بر

تمام  دادن قرار سلولزی، استر فیلتر سطج روی بر يکنواخت طور به الیاف آوری جمع شامل اين تکنیک .موردتوجه قرار گرفت نیز

يک  (۴5۰X) بالای بزرگنمايی با نمونه در الیاف مشاهده و آن کردن شفاف و میکروسکوپ اسلايد يک روی بر آن از قسمتی يا فیلتر

 استاندارد و بخشند بهبود را PCM روش تا اند کرده تلاش محققان از بسیاری ها، سال طول در. است میکروسکوپ نوری فازکنتراست

 Walton]است داده قرار بحث مورد را تکنیک اين از بسیاری های جنبه بررسی، يک در ،Walton نام به محققین از يکی .کنند

 الیاف همه PCM روش .است کرده دشوار را تحقیق و روش بهبود اپراتور، مهارت به روش وابستگی و آنالیز نتايج بالای تنوع .[1982

 که آنهايی فقط و هستند شمارش و مشاهده قابل میکرومتر ۰.25 بیشتر از قطرهای فقط الیاف با معمولاً. کند نمی گیری اندازه را

 اين از و است مواجهه شاخص يک تنها PCM روش بنابراين، .شوند می شمارش پروتکل، اساس بر میکرومتر دارند، 5 بیشتر از طول

 PCM روش .دارد همبستگی( دو شکل)شوند می بیماری باعث واقعاً که الیافی با شودمی شناسايی آنچه که کندمی پیروی فرض

 کسر با الیاف غلظتی از که شودمی استفاده هايیمحیط در روش اين که زمانی .دهد نمی را آزبست الیاف شناسايی )کیفی( امکان

 از برخی گرفتن نظر در هنگام بايد اين را .است مهم محدوديت وجود داشته باشند، اين يک است ممکن غیرآزبستی توجه قابل

 که باشد داشته بستگی اين به است ممکن PCM تکنیک در تغییرات ارزيابی هدف .داشت خاطر به زير، در بحث مورد پارامترهای

 سلامتی اثرات با بیشتر که است هايیگیریاندازه انجام از ترمهم جهان سراسر در يا کشور يک در ديگر هایآزمايشگاه با سازگاری آيا

 :زير موارد جمله از اند،شده بررسی آنالیز نتايج بر موثر عوامل از تعدادیهستند.  مرتبط

 میکروسکوپ به مربوط پارامترهای. آ

 میکروسکوپ بزرگنمایی( 1

 ۴5۰X (±۱۰ کل بزرگنمايی از فعلی های روش اکثر اما دارد، بستگی میکروسکوپ طراحی به میکروسکوپ بزرگنمايی دقیق سطج   

 اما دادند، قرار بررسی مورد الیاف تشخیص قابلیت بهبود برای را ۱25۰X بزرگنمايی همکارانش و Pang  .کنند می استفاده( درصد
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 کمتر بزرگنمايی از استفاده تأثیر همچنین Pang .[Pang et al. 1989]است  نشده اتخاذ ایمنتشرشده روش هیچ در اين کار

(۴۰۰X )بود، کمتر از حالت معمول درصد 25 تا شده با اين بزرگنمايی،کريزوتايل شمارش آزبست تعداد که دريافت و کرد بررسی را 

 .[Pang 2000]نداشت  تأثیری آموزيت الیاف تعداد اما در

 فازکنتراست هایاپتیک( 2

 برای میکرومتر ۰.۱5 حدود و کريزوتايل برای میکرومتر ۰.25 قطر به آزبست الیاف تشخیص امکان کنتراست افزايش تکنیک اين   

 اما دهند، ارائه را بهتری تشخیص قابلیت است ممکن تاريک میدان میکروسکوپ مانند هاتکنیک ساير .فراهم می کند ها را آمفیبول

 .دهند افزايش نیز را غیرفیبری ایزمینه ذرات

  اپتیک بررسی برای اسلاید آزمایشی( 3

 .[LeGuen et al. 1984]کند  فراهم را میکروسکوپ در مناسب بزرگنمايی و تراز بررسی امکان تا شد ايجاد آزمايشی اسلايد يک   

 تنظیم .کند می تضمین را اپراتور بصری درک جمله از میکروسکوپ، عملکرد و اندازی راه در هماهنگی از معقول سطج يک اين کار

 نتايجی و بوده "خوب خیلی" اپتیک که است داشته وجود مواردی همچنین .دهد کاهش را الیاف تشخیص قابلیت تواند می نادرست

 .است آمده دست به مرجع تعداد از بالاتر

 میکروسکوپ میدان در شمارش منطقه( 4

 انجام شمارش ناحیه تعیین برای مستطیلی گرتیکول يک از استفاده با فازکنتراست میکروسکوپ با اولیه هایگیریاندازه از برخی   

 مشاهده، تربزرگ نواحی که شد مشخص .شودمی انجام میکروسکوپ مشاهده ناحیه کل از استفاده با ديگر برخی که حالی در شود،می

 طور به که شد ساخته[ Walton and Beckett 1977] بکت-والتون گرتیکول بنابراين شود،می کمتری تعداد به شمارش منجر

 و( است شده کالیبره میکروسکوپ هر برای بیشتری دقت با منطقه) دهدمی ارائه را میکرومتر ۱۰۰ قطر شمارش با ناحیه يک اسمی

 .است شده گنجانده فعلی های روش تمام در

 نمونه سازی آماده های تکنیک ب.

 فیلتر نوع( 1

 .شودمی انجام میکرومتر ۰.8 منافذ )پورسايز( اندازه با( MCE)مخلوط  سلولز استر فیلترهای از استفاده با هاگیریاندازه تمام تقريباً   

 تا شوندمی انجام میکرومتری ۱.2 پورسايز فیلترها با از استفاده با هاگیریاندازه از برخی پايین، هایغلظت از بردارینمونه هنگام

 فیلترها سطج نزديک امکان حد تا الیاف اينکه از اطمینان برای کوچکتر منافذ اندازه با فیلترهای .دهند عبور فیلتر از را بالاتری جريان

 با راحتی به را آنها توان می که طوری به نشین شوند،ته صفحه يک در الیاف که شود می باعث اين .شود می استفاده نشین شوند،ته

 خطی های پمپ با فقط میکرومتر، ۰.8 از کوچکتر منافذ فیلترهای با اندازه .کرد مشاهده فیبر، شمارش طول در تمرکز تغییر حداقل

 .دارد، محدود است وجود فردی برداری نمونه های پمپ در که مکشی قدرت زيرا شوند، می استفاده

 فیلتر سازی شفاف برای مایع انتخاب( 2

 شکست از ضريب امکان حد تا اما دارد، مطابقت فیلتر شکست آن با ضريب شکست ضريب که گیرد می قرار فیلتر روی بر مايعی   

 الیاف و شده شفاف فیلتر بین شکست ضريب تفاوت که دادند نشان همکاران و  Rooker.دارد فاصله فیلتر آوری شده رویجمع الیاف
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 اگزالات اتیل دی و فتالات متیل دی از ويسکوز محلول يک .مرتبط است کوچک قطر با الیاف تشخیص قابلیت به مستقیم طور به

 نشد، منجر دائمی نمونه يک به حال، اين با .شد می استفاده ۱98۰ دهه اوايل و ۱97۰ دهه در معمولاً سلولز فیلتر مواد با مخلوط

 دائمی اسلايدهای .بیافتد اتفاق نمونه، سازیآماده از پس روز چند اغلب الیاف، حرکت و پايه شدن شد کريستالیزهچراکه باعث می

 سازیشفاف تکنیک يک .داشت مهارت به نیاز و بود کند نیز نمونه سازی آماده تکنیک و بود نیاز مورد کیفیت تضمین اهداف برای

 Baron and Pickford]گیرد  قرار استفاده مورد فیلد در راحت خیال با تواند می که است يافته توسعه استون بر مبتنی فیلتر سريع

 ای با طول عمرايجاد نمونه به منجر اين کار .کنند احاطه را الیاف تا شدند پوشانده استینتری با فیلترها سازی،شفاف از . پس[1986

 نام به رزينی از ديگر تکنیک .است شده اختصاصی ها روش اکثر برای حاضر حال در و شد( ها سال تا ها ماه از معمولاً) تر طولانی

Euparal شود  می اسلايد سازی دائمی آماده به منجر و کند می استفاده الیاف کردن احاطه برای[Ogden et al. 1986]. 

 فیلتر بارگذاری( 3

  Cherrie.شود حاصل اطمینان ثابت شمارش از تا شود می تعیین مشخصی بارگذاری محدوده در معمولاً فیلتر روی الیاف تعداد   

 Cherrie et]است  فیلتر روی الیاف غلظت از تابعی شمارش راندمان که دادند نشان سريالی رقت تکنیک از استفاده با همکاران و

al. 1986]. متوسط محدوده به نسبت بالا، شمارش به تمايل( مربع مترمیلی بر فیبر ۱۰۰کمتر از ) فیلتر کم بارهای بسیار در 

 "حد از بیش شمارش" اين .بود بارگذاری خطی تابع شمارش آن در که داشت، وجود ،(مربع مترمیلی در فیبر ۱3۰۰-۱۰۰) هاغلظت

 آنالیز سیستم يک برای هم و انسانی های شمارنده برای هم اثر اين .بود تمیز بینايی میدان يک در الیاف بیشتر ديد دلیل به ظاهراً

 با الیاف همپوشانی دلیل به شماریکم ،(مربع متر میلی بر فیبر ۱3۰۰ بیشتر از) بالا فیلتر بارهای در .گرفت قرار بررسی مورد تصوير

 بر فیبر ۱3۰۰-۱۰۰ محدوده در بهینه شمارش که دهندمی نشان منتشرشده هایروش اکثر .داد رخ غیرلیفی، ذرات با و يکديگر

 .اندکاهش داده مربع مترمیلی در فیبر 65۰ از کمتر به را محدوده هابرخی روش که حالی در دهد،می رخ مربع مترمیلی

 الیاف شمارش قوانین( 4

 ترباريک میکرومتر، 5 از بلندتر بايد شمارش قابل لیف يک که دهدمی نشان فعلی هایروش اکثر برای لیف شمارش اساسی قوانین   

 توسط ترکوتاه فیبرهای تشخیص که شدند انتخاب دلیل اين به قوانین اين .باشد 3:۱ از بیشتر ابعادی دارای نسبت و میکرومتر 3 از

 مورد در .شد استفاده شغلی هایمحیط در فیبری غیر و فیبری ذرات بین تمايز برای 3:۱ ابعاد نسبت و بود دشوار نوری میکروسکوپ

 اساس بر میکرومتر، 2۰-۱5 مثال، عنوان به تر،طولانی فیبر قطع يک از استفاده .است داشته وجود زيادی جدل و بحث قوانین اين

 فیبر قطع و( بالا ابعادی نسبت با) هستند نازک و بلند نسبتاً آزبست الیاف اکثر اينکه اول :است شده پیشنهاد جداگانه استدلال دو

 اينکه دوم ؛ و[Wylie 1979]کند ايجاد می بهتری تمايز شناسی،کانی تعاريف طبق هستند، آزبست واقعاً که الیافی برای ترطولانی

 Blake]شوند  می پاکسازی ماکروفاژها توسط راحتی به باشند، میکرومتر ۱5 حدود از کوتاهتر شوند، اگر می ريه وارد که فیبرهايی

et al. 1997]. می باقی ها ريه در طولانی مدت برای بنابراين شوند، بلعیده ماکروفاژها توسط راحتی به توانند نمی بلندتر فیبرهای 

 .شوند می فیبروز باعث و مانند

 با ذراتی شامل که هستند هايیشکلی دارای غیرآزبست ذرات از بسیاری زيرا است؛ گرفته قرار ترديد مورد نیز ابعاد نسبت معیار   

 هستند (single crystalبلوری )تک ذرات حاوی اغلب معدنی مواد ساير و آزبست که آنجايی از .است 3:۱ از بیشتر ابعادی نسبت

 حال، اين با .شوند شمارش نبايد شکلایقطعات صفحه يا بلورها تک اين که است شده استدلال نیستند، شکل آزبستی معمولا که

( NIOSH) شغلی بهداشت و ايمنی ملی مؤسسه .است کرده حمايت 3:۱ ابعاد نسبت حداقل از( OHSA) شغلی بهداشت و ايمنی اداره

 الیاف يا هستند شکلایقطعات صفحه بالا، ابعاد نسبت با ذرات آيا اينکه تشخیص در زياد دشواری دلیل به که است کرده خاطرنشان
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 آزبستی چه شوند، بیماری باعث است ممکن بالا ابعادی نسبت با ذرات چراکه .شوند شمارش بايد ذرات اين همه شکل، آزبستی

 .نباشند چه و باشند

 الیاف روی فشرده ذرات دارای همپوشانی، الیاف الیاف، غیراستاندارد اشکال شمارش نحوه جمله از الیاف، شمارش ديگر های جنبه   

 داشته نهايی شمارش در توجهی قابل تأثیر تواند می عوامل اين از يک هر .است گرفته قرار بررسی مورد الیاف، های دسته و

 2۰ حدود در نهايی شمارش در آنها بیشتر که زدند تخمین و کردند بررسی را عوامل اين از برخی تأثیر  Crawfordو  Cowie.باشد

 گیرند،می قرار استفاده مورد حاضر حال در که هايیروش از بسیاری .[Cowie and Crawford 1982]کنند  می ايجاد تفاوت درصد

 .بیانجامند هاسازمان و کشورها بین نتايج تغییر به توانندمی بنابراين و دارند الیاف شمارش تفسیرشان از در جزئی هایتفاوت

 قوانین با و شود می استفاده آزبست برای A قوانین .است B و Aشمارش  قوانین از مجموعه دو شامل  NIOSH 7400روش    

 A قوانین .است نیاز مورد نیز OSHA توسط آزبست شمارش برای A قوانین .است سازگار NIOSH قبلی های روش در شمارش

  Cowie که زمانی شدند، معرفی A قوانین برای جايگزينی عنوان به B قوانین .ندارند الیاف را شمارش برای قطر محدوديت بالاترين

 يافته بهبود آن صحت و حتی دارند، مطابقت شکل بهترين به قبلی های PCM شمارش با قوانین اين که دريافتند  Crawfordو

 اين زيرا اند؛ شده پذيرفته غیرآزبستی الیافی با استفاده برای غیررسمی طور به B قوانین .[Cowie and Crawford 1982]است 

 شیشه مانند معمولی، قطر با الیاف شمارش توجهی قابل طور به بالاترين قطر، حد اين .است میکرومتر 3 قطر بالای حد شامل قوانین

 .[Breysse et al. 1999]کنند  رسوب ها ريه در است بعید که دهد می کاهش را سلولز، و

 کیفیت تضمین های طرح ج.

 نمونه بازشماری( 1

 هایانسجام روش از تا کنند بازشماری را میدانی هاینمونه از درصد ۱۰ حدود که دارند نیاز جداگانه هایشمارنده به هاروش اکثر   

 هاشمارنده که شودمی توصیه همچنین .دهند هشدارآنالیزکننده  به دارمشکل هاینمونه مورد در و کنند حاصل اطمینان شمارش

 .شود حاصل اطمینان زمان طول در آزمايشگاه در منسجم شمارش از تا شوند بازشماری روتین طوربه که باشند داشته هايینمونه

 توسط اسلايد شمارش يک پايان از پس که است اين PCM شمارش طول در آنالیزکننده خطاهای آنالیز در مشکلات از يکی   

 روی بارگذاری در محلی تغییرات به اغلب آنالیزکننده ها بین شمارش در تفاوت .است دشوار جداگانه فیلدهای جابجايی ، آنالیزکننده

 مشکل اين کند، می تعريف نمونه روی را شمارش مناطق که Pangاسلايد بوسیله  پوشش يک توسعه .است شده داده نسبت فیلتر

 به الکترونی میکروسکوپ شبکه از استفاده با و پلاتین و طلا از نازکی لايه با پوشش روی نواحی .[Pang 2000]کند  می حل را

 هایعلامت با را هاآن توانمی که ماندمی باقی پوششی ورقه روی مشخصی نواحی کار اين با .اند شده پوشانده خلاء با ماسک، عنوان

 مکان، رويکرد، اين از استفاده با .کرد پیدا راحتی به توان می را نمونه يک در خاص فیلدهای بنابراين، .گذاری کردجای شبکه شاخص

 دقت مطالعه برای پوشش ها .داد تطبیق لیف-به-لیف توان می را تعداد در تفاوت و کرد يادداشت توان می را فیبر هر شکل و جهت

 استفاده صلاحذی هایشمارنده از گروهی توافق مورد هایشمارش با شده مشخص فیلدهای معمول شمارش مقايسه با فیبر شمارش

 در است، ديد حد به نزديک رفته دست از الیاف دلیل به کريزوتايل الیاف هاینمونه برای اصلی خطاهای که شد مشخص .اندشده

 .است میکرومتر پنج حد به نزديک الیاف طول نادرست گیریاندازه از ناشی آموزيت الیاف هاینمونه برای اصلی خطاهای که حالی

 با را تغییرپذيری آموزيت هاینمونه که حالی در ،(منفی تورش) شدندمی شمارش کم معمولاً کريزوتايل هاینمونه بنابراين،

 اسلايدهای با استفاده از ها، دادن به شمارندهآموزش با توان می را خطاها اين دوی هر .دادند افزايش پايین يا بالا منفرد هایشمارنده

 Omega Specialty) [Pang 2000]داد  کاهش ،Pang های پوشش از استفاده با شده تهیه شده شمارش پیش از مرجع
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Instrument Co. Chelmsford MA). در ثبات از اطمینان برای معمول طور به توان می مرجع اسلايدهای اين از اين، بر علاوه 

 هایطرح بهبود برای شايد و آنالیزکننده ها آموزش در بزرگی گام شده،اصلاح هاینسخه يا هاپوشش اين .کرد استفاده شمارش

 .هستند کیفیت تضمین

 آزمایشگاهی نمونهبین تبادل( 2

   Crawford از تر مهم ها آزمايشگاه بین توافق از اطمینان حصول در نمونه تبادل های برنامه از استفاده که دريافتند همکاران و 

 معمولا ها آزمايشگاه بین میدانی های نمونه تبادل بنابراين، .[Crawford et al. 1982]است  شمارش قوانین جزئیات در شباهت

 همکاران و Abell توسط آزبست الیاف شمارش برای کیفیت تضمین تکنیک چندين .شود می انجام شمارش انسجام بهبود برای

 Tombes آزمايشگاهی، بین نمونه تبادل برای 7۴۰۰ روش الزامات کردنبرآورده برای .[Abell et al. 1989]است  شده داده شرح

 .[Tombes and Calpin 2002]اند  کرده توصیف مناسب آماری های آزمون از استفاده با را ساده رويکرد يک Calpin و

 کیفیت بررسی های نمونه( 3

 به را يکسان هاینمونه برنامه، چندين المللی،بین سطج در يا کشور يک داخل هایآزمايشگاه بین توافق به دستیابی منظور به   

 Schlecht and Shulman 1986; Kauffer]کنند  ارزيابی را آنها نسبی عملکرد تا کنندمی ارسال کنندهشرکت هایآزمايشگاه

1989; Crawford et al. 1992; Arroyo and Rojo 1998]. اعتبار به اغلب که کنند،فراهم می را بازخوردی هابرنامه اين 

 عملکرد مشابه آنها عملکرد که کنند حاصل اطمینان تا کندمی فراهم هاآزمايشگاه برای ایانگیزه که است، مرتبط آزمايشگاهی

 .است ديگر هایآزمايشگاه

 الیاف کیفی تحلیل و تجزیه د.

 ها تکنیک اين از استفاده .دارد وجود الیاف نوع آزمايشی شناسايی حداقل ارائه برای هايی تکنیک الیاف، ساده شمارش بر علاوه   

 شمارش فیبر نوع کردن محدود برای توان می فیبر شکل از .شود می نامیده (differential countingافتراقی ) شمارش معمولاً

 های تکنیک از .هستند ترصاف اضلاع دارای و ترمستقیم کريزوتايل الیاف به نسبت شیشه الیاف مثال، عنوان به .کرد استفاده شده

 خواص اساس بر اين روش ها .کرد استفاده( میکرومتر يک بزرگتر از) بزرگتر قطر با الیاف شناسايی برای توان می نیز پلاريزه نور

 خاصی انواع حضور برای را مثبتی کاملاً شناسايی توانندمی هاتکنیک اين .هستند کريستالینیته و شکست ضريب جمله از مواد نوری

 .کنندمی عمل تربزرگ قطر با الیاف برای فقط زيرا است محدود موجود در هوا الیاف به اما کاربرد آن ها محدود دهند، ارائه الیاف از

باشد،  منسجم ها آزمايشگاه بین برای اينکه نتايج .[NIOSH 1994a]شوند  می استفاده بالک مواد آنالیز در اغلب ها تکنیک اين

 گذشته در توجهی قابل سردرگمی .نیست مجاز 7۴۰۰ روش از استفاده با فیبر شمارش گزارش در شناسايی های تکنیک از استفاده

 نهايی نتايج در و سپس شمارش روش تغییر برای شناسايی هایتکنیک اين از برخی از چراکه شد؛می ايجاد هابرخی آزمايشگاه توسط

 .کردندمی استفاده

 Asbestos] المللی بین و [NHMRC 1976; HSE 1990]ملی  های توسط سازمان PCM الیاف مبتنی بر شمارش روش چندين   

International Association 1979; WHO 1997] دارند هايی روش به شبیه بسیار هايی روش کشورها اکثر .است شده منتشر 

 .است شده اشاره آنها به اينجا در که

 آزبست کاهش کاربردهای برای برداری نمونه حجم. ه
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 هوا که داشت بالايی اطمینان بتوان تا است برداری نمونه حجم انتخاب مستلزم کاهش، از پس آزبست برای برداری نمونه   

 کندمی فرض رويکرد اين .است شده آورده نمونه حجم اين محاسبه نحوه از ای نمونه زير در .دارد را قبولی قابل غلظت استانداردهای

 NIOSH مانند) مواجهه موردنظر استاندارد که حاصل کند اطمینان تا کند انتخاب را گیرینمونه پارامترهای خواهدمی فرد که

REL، OSHA PEL، پاکسازی استاندارد EPA )است شده برآورده. 

 چندين بايد محاسبات اين انجام برای ،باشد (clearance monitoringپاکسازی ) پايش شامل مواجهه موردنظر استاندارد اگر   

 پايش های برنامه از برخی برای را PCM از استفاده( EPA) متحده ايالات زيست محیط از حفاظت آژانس .شود ايجاد فاکتور

 7۴۰۰ روش روش، خلاصه صفحه در .شود رعايت لیتر میلی در لیف ۰.۰۱ سطج که کند می مشخص و داند می پاکسازی مجاز

 .است آزمايشگاهی درون تنوع اساس بر اين .است فیلد ۱۰۰ در لیف PCM  5.5آنالیز برای( LOD) تشخیص حد که دهد می نشان

 هیچ که است اين NIOSH (NMAM) آنالیز های روش راهنمای کتابچه در آنالیز های روش ساير با 7۴۰۰ روش عمده تفاوت

 موثر طور به آزمايشگاهی بین نتايج و است "واقعی" مقدار اجماع، میانگین بنابراين، .ندارد وجود 7۴۰۰ روش برای مرجعی روش

 محدوديت محاسبه برای ابزاری 7۴۰۰ روش ،"آزمايشگاهی بین مقايسه. ب روش، ارزيابی" عنوان تحت .کند می تعريف را روش دقت

 گونه به LOD در آزمايشگاهیبین تنوع سه، معادله از (.چهار و سه معادلات) دهد می ارائه منفرد آنالیز نتیجه يک در اطمینان های

 شده گیری اندازه مقدار( برابر ۴ يا) از بیشتر درصد 3۰۰ شده، گیری اندازه مقدار يک در درصد 95 بالای اطمینان حد که است ای

 .است

 .کرد استفاده نمونه حجم تخمین برای 7۴۰۰ روش در 2۱ بخش معادله از توان می بالا، اطمینان حد از استفاده با   

 تعداد الیاف

مساحت 100 میدان
∗  مساحت کل فیلتر

حجم نمونه برداری
=  

سطج موردنظر

4
 

 شود به: می تبديل معادله مناسب، مقادير درج با   

 5.5 لیف

 0.785 میلی متر مربع
∗  385 میلی متر مربع

حجم نمونه برداری
=  

0.01 فیبر بر میلی لیتر 

4
 

 

 با تا دهد می اجازه نمونه يک به که است حجمی حداقل اين .آيد می دست به لیتر ۱۰8۰ نمونه حجم برای معادله، اين با حل   

 با مساوی يا کمتر نتیجه نمونه که است آن مستلزم اين .دهد نشان را لیتر بر میلی لیف ۰.۰۱ حد با مطابقت درصد 95 اطمینان

LOD رسد، می هدف سطج به غلظت که دهد نشان همچنان است ممکن بیشتر، لیف شمارش .بدهد میدان ۱۰۰ هر در لیف 5.5 يا 

 اطمینان استاندارد با انطباق از اين بر علاوه و است غلظت از کارانه محافظه تخمین يک احتمالاً اين .اطمینان سطج همان با نه اما

 با .شود می برآورد حد از بیش معمولاً کم لیف بارگذاری شد، داده نشان بالا در که همانطور و است کم الیاف غلظت زيرا دهد می

 .شوندنمی پنهان الیاف که شود حاصل اطمینان تا باشد کم بايد نیز فیلتر روی غیرلیفی غبار و گرد زمینهپس غلظت حال، اين

 ها تکنیک سایر. م
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 تلاش محقق چندين شود، می بالايی نسبتاً تنوع و تورش ايجاد باعث انسانیهای  آنالیزکننده توسط الیاف شمارش که آنجايی از   

 فرض که است انگیز وسوسه اخیر، سال 25 در کامپیوتر قدرت افزايش با .دهند توسعه را خودکار شمارش های سیستم تا اند کرده

 .است شده انجام سیستمی چنین توسعه برای توجهی نیز تاکنون قابل های تلاش و است حل قابل مشکل يک الیاف شمارش کنیم

شد  انجام بريتانیا در ايمنی و بهداشت اداره همکاری با منچستر و دانشگاه توسط الیاف شمارش سیستم توسعه برای تلاش ترينمهم

[Kenny 1984]. منچستر آزبست برنامه (MAP )داشته ها نمونه از خاصی انواع برای انسانی های شمارنده با خوبی توافق توانست 

 .شد استفاده بريتانیا و متحده ايالات مرجع نمونه های برنامه برای مرجع آنالیزکننده يک عنوان به سال چندين اين برنامه برای .باشد

 .نبود سازگار ها نمونه انواع همه برای کافی اندازه به زيرا شد حذف مرجع عنوان به MAP نهايت، در

-تکهتکه الیاف و هاکلوخه ها،دسته جمله از الیاف، اشکال از بسیاری پیچیدگی: از عبارتند آزبست الیاف تصوير آنالیز اصلی مشکلات   

 هایاپتیک غیرلیفی است؛ اشکال ساير و ذرات از بسیاری شامل زمینهپس شوند؛ می خارج و تمرکز وارد سطج اغلب به الیاف شده؛

 نهايت، در و شوند؛ شناسايی الیاف عنوان به توانند می که کنند می ايجاد نمونه در موجود ذرات اطراف در را هايی هاله فازکنتراست

 ارزيابی .هستند تشخیص آستانه به نزديک الیاف از بسیاری و است ضعیف زمینه پس و الیاف بین کنتراست همه، از ترمهم شايد و

 شناسايی وجه هیچ به شدند، شناسايی چندگانه الیاف عنوان به اشتباه به الیاف از توجهی قابل بخش که داد نشان MAP برنامه

 .شدند شناسايی الیاف عنوان به بزرگ ذرات های لبه يا (compact particlesفشرده ) ذرات از هايی گروه و نشدند

   Inoue ريزپردازنده ) بر مبتنی شخصی رايانه از استفاده با را تصوير آنالیز افزار نرم اخیراً همکارانش وmicroprocessor-based 

PC) اند  داده توسعه[Inoue et al. 1998]کند می کار انسانی های شمارنده خوبی به تقريباً که دهد می نشان اولیه . آزمايشات. 

Inoue دريافت و کرد ارزيابی نمونه يک در مشابه الیاف تشخیص در را تصوير تحلیلگر و انسانی های شمارنده عملکرد میزان همچنین 

 به تقريباً تصوير آنالیز سیستم بنابراين شوند، می شمارش ها شمارنده همه توسط پیوسته طور به الیاف درصد 5۰ حدود تنها که

 .است نیاز مورد تصوير آنالیز سیستم بیشتر آزمايش .[Inoue et al. 1999]کند  می عمل انسانی های شمارنده خوبی

 علامت تصوير، تر آسان مشاهده برای شخصی ارتقاء داد تا رايانه از استفاده با توان می را نوری میکروسکوپ تصوير، آنالیز بر علاوه   

 رسد نمی نظر به .[Lundgren et al. 1995]بهتر عمل کند  فیبر های شمارش شده خودکار ثبت لیف و ابعاد گیری اندازه و گذاری

 .شوند شمارش بايد الیاف کدام که گیرد می تصمیم آنالیزکننده هنوز زيرا بخشد بهبود را شمارش دقت اين کار که

 ([1993] بارون از )اقتباسبالک  برای مواد( PLM) کننده پلاریزه نور میکروسکوپ .4

 اندازه دلیل، همین به .شوند منتقل هوا در و آزاد توانند می موجود در اين مواد آزبست الیاف بالک، مواد شدن پخش صورت در   

 .شود می استفاده بالک مواد در آزبست موجود درصد تعیین برای اغلب PLM  .است مطلوب بالک های نمونه آزبست میزان گیری

EPA آزبست حاوی مواد ،۱987 آزبست، حاوی در سند مربوط به مواد (ACM )آزبست يک درصد از بیش حاوی مواد عنوان به را 

 مورد در .است کرده تعريف زند، می تخمین شده مشاهده منطقه اساس بر را غلظت موثر طور به ، کهPLM روش از استفاده با

 حاوی مواد] است يک درصد جرم ACM برای حد که داد نشان ابتدا در EPA .دارد وجود سردرگمیکمی  آزبست درصد واحدهای

 بر يک درصد به حد ذرات، حجم تعیین در و مواد چگالی در تفاوت برای اصلاحات تعیین در مشکلات دلیل به اما ،[۱987 آزبست،

 آزبست درصد برای هیچ واحدی OSHA. [EPA 1990b]شود  می تعیین PLM روش با که همانگونه کرد؛ تغییر مساحت اساس

 .[OSHA 1994]نکرده است  مشخص خود مقررات در

 نمونه يک در( آزبست معمولا) فیبری مواد درصد کردن کمی نیمه همچنین و الیاف نوع شناسايی برای PLM تکنیک چندين   

 McCrone et al. 1978; Middleton 1979; Asbestos-containing materials, 1990; Perkins and]شود  می استفاده
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Harvey 1993; NIOSH 1994a]. دارند بستگی منفرد ذرات نوری خواص ساير و شکست ضريب ذرات، شکل به ها تکنیک اين. 

 کمتر میکرومتر يک حدود از ترنازک الیاف برای و هستند فیبر در رنگ بصری مشاهده نیازمند PLM هایتکنیک اين از بسیاری

 .هستند اعتماد قابل

 برداری نمونه. آ

 در ضروری غیر گرفتن قرار از که نحوی به است شده پیشنهاد ACM نماينده بالک های نمونه آوردن دست به برای روش چندين   

 Representativeای )برداری نماينده نمونه .[EPA 1985a,b; Jankovic 1985]کند  می جلوگیری آزبست آئروسل معرض

sampling) تجاری مواد از ACM نزديک يکديگر های مکان بین آزبست، غلظت ازنظر است، ممکن مواد اين .است ساز مشکل اغلب 

 ها، نمونه ترکیبنیز  و مختلف های مکان از برداری نمونه .باشند متفاوت توجهی قابل طور مکان، به همان مختلف اعماق در حتی و

 .کند می کمک نماينده نمونه يک آوردن دست به احتمال بهبود به

 دستگاه يک از توان می مواد، کامل عمق از نمونه آوردن دست به برای .شوند موم و مهر يا خیس بايد مواد نمونه، برداشتن حین در   

 ACM مربع فوت ۱۰۰۰ هر در نمونه سه حداقل .کرد استفاده cork borer مانند يک کوچک،  (coring) کرگیری يا مغزه گیری

 برداری نمونه ناحیه نهايت، در .شود داده قرار بسته در و محکم ظرف يک در بايد نمونه .[۱987 آزبست، حاوی مواد]شود  گرفته بايد

 .برسد حداقل به بیشتر فیبر انتشار تا شود موم و مهر يا ترمیم بايد شده

 روی بر موجود الیاف و هوا در موجود الیاف بین ای رابطه هیچ اما است، شده پیشنهاد گروه چندين توسط سطحی برداری نمونه   

 شود. نمی توصیه الیاف برای سطج از برداری نمونه بنابراين .[Chatfield 2000]ندارد  وجود سطوح

 نمونه برای آنالیز سازی آماده ب.

 پراکندگی و( میکرومتر ۱5-۱ قطر) ذرات اندازه محدوده بهینه تا مواد کردن آسیاب شامل PLM آنالیز برای نمونه سازی آماده   

 در ذرات اندازه يکنواختی .[Perkins and Harvey 1993]است  ای شیشه لام يک روی معلوم شکست ضريب با مايعی در ذرات

 کوچکتر بسیار ذره صدها به نسبت بیشتری آزبست حاوی است ممکن مواد از بزرگ تکه چند .است مهم بسیار شده آماده نمونه

 راحتی به است ممکن کرد، خرد دست با را آنها توانمی يا هستند شکننده که موادی يعنی (،Friable materialتُرد ) مواد .باشند

 هایکاشی مانند ديگر، هایACM برخی از ترآسان ترد آنالیز مواد معمولاً .می شوند گرفته نظر در ترخطرناک و کند آزاد را الیاف

 در و شده جدا الیاف تا باشند داشته ماتريس مواد خاکسترشدن يا انحلال به نیاز است ممکن که وينیل آزبست، هستند کف

 می مشاهده برابر ۱۰۰-۱۰ بزرگنمايی با استريومیکروسکوپ با نمونه سازی، آماده از بعد و قبل .باشند مشاهده قابل میکروسکوپ

 .خیر يا دارد وجود لیفی مواد آيا که شود مشاهده و شود ارزيابی نمونه يکنواختی تا شود

 فیزيکی عملیات با توانند می کنند، می ايجاد اختلال الیاف دقیق شناسايی در الیاف پوشاندن يا تشابه به علت که موادی از برخی   

-اکسیژن خاکسترسازی با توان می را گازوئیل دوده يا سلولزی الیاف مانند آلی، مواد مثال، عنوان به .شوند حذف بر روی نمونه،

 چرم .دارند مشابهی شکست ضريب و ظاهر کريزوتايل و چرم الیاف .[Baron and Platek 1990]کرد  حذف پايین، پلاسمای دمای

 .[Churchyard and Copeland 1988]کرد  جدا گراد سانتی درجه ۴۰۰ دمای در خاکسترکردن با توان می را

 نشانه تواند می الیاف مورفولوژی .شود استفاده آن شناسايی به کمک برای تواند می آن، شکل و ساختار يعنی لیف، مورفولوژی   

 خصوص به هستند، مستقیم آمفیبول الیاف که حالی در دارند، انحنا به تمايل کريزوتايل الیاف مثال، عنوان به .بدهد هاآن نوع از هايی

 يا شیشه الیاف که حالی در هستند، شکافته يا فرسوده انتهای دارای اغلب آزبست الیاف .باشند میکرومتر 5۰ از کوتاهتر که زمانی
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 هستند خورده پیچ و مسطج گیاهی الیاف از بسیاری .هستند پیازدار يا شکسته انتهای با خمیده کمی يا مستقیم معمولاً معدنی پشم

 .دهید انجام مورفولوژی اساس بر صرفاً را شناسايی که شود نمی توصیه که باشید داشته توجه .است میکرومتر 2۰-5 بین آنها قطر و

تکنیک  چندين .کرد استفاده آن نوع شناسايی برای معقول، اطمینان توان، با می را کريستالی لیف خواص ساير و شکست ضريب   

 الیاف متقاطع، پلاريزه فیلترهای با يک میکروسکوپ در مشاهده هنگام .کرد استفاده PLM در توان می خواص اين تعیین برای را

 ناهمسانگرد الیاف که حالی در رسند، می نظر به درخشان پیوسته طور به چرخش هنگام در( آمورف يا ايزومتريک) همسانگرد

تابعی  ، کهخود (extinction angle)خاموشی  زاويه به که هنگامی اما رسند، می نظر به روشن( محوره دو يا تک کريستالی ساختار)

 به توانند می معدنی پشم الیاف يا شیشه مانند شکل بی مواد بنابراين،. شوند می ناپديد چرخند، می کريستالی است، ساختار از

 .شوند متمايز آزبست از راحتی

 ضريب دارای فیبر يک که هنگامی .باشد معلوم شکست ضريب دارای که شوند می ور غوطه مايعی در الیاف ،PLM آنالیز طی در   

 رفتن بالا با فیبر آن اطراف( Becke خط) روشن هاله که رسدمی نظر به است، اطراف خود سیال محیط به نسبت تریبزرگ شکست

 .شود می خارج آن از Becke خط باشد، کمتری شکست ضريب دارای فیبر وقتی کند؛می حرکت آن درون به میکروسکوپ، کانون

 refractive indexشود ) براکت فیبر شکست ضريب تا شود می باعث شکست مختلف ضريب با سیال چند در الیافی مواد دادن قرار

to be bracketed). 

 مايعی در ذرات وقتی .شود استفاده شناسايی آن برای تواند می موج، طول براساس فیبر شکست يک ضريب يا پراکندگی تغییر   

 می ايجاد نور شکست اثر در که دهد نشان خود از رنگی ذره است ممکن است، متفاوت ذره با آن مايع پراکندگی که گیرند می قرار

 مايع چند از استفاده با .دارد "(dispersion stainingپراکندگی ) آمیزی رنگ" ويژه های اپتیک از استفاده به نیاز تکنیک اين .شود

 شده منتشر های داده يا استاندارد مواد با و تعیین را فیبر پراکندگی و شکست ضريب توان می سری، صورت به شکست ضريب

 .[McCrone 1980]کرد  مقايسه

 عنوان به خاص، الیاف انواع توان می شد، پراکنده مناسب شکست ضريب مايع در لام يک روی يکنواخت طور به نمونه که هنگامی   

 تصاوير يا اسلايدها با بصری مقايسه: شود می استفاده روش دو از معمولاً .زد تخمین را الیاف درصد و کرد شناسايی را آزبست مثال،

 يک درصد از بیش يعنی دارای) است ACM ماده يک آيا اينکه تخمین برای تلاش هنگام .اینقطه شمارش و شده آماده مرجع

 شمارش .باشند آزبست شده مشاهده ذرات از درصد ۱۰ از بیش کند، به شرطی کهبصری کفايت می مقايسه تکنیک يا خیر، (آزبست

 مشاهده شامل اين روش .[EPA 1990a]شود  به کار گرفته بالاتری دقت تا شود می استفاده کمتر غلظت با های نمونه برای ای نقطه

 .است نمونه در( اندشده مشخص (reticle crosshairمشبک ) خط يک با که) شده انتخاب تصادفی طور به "نقطه" بیشتر يا ۴۰۰

 زمان رويکردها اين از ترکیبی .آيد بدست آزبست درصد تا شود می تقسیم شده مشاهده نقاط کل تعداد بر آزبست حاوی نقاط تعداد

 کند. می متعادل را نتايج صحت و آنالیز

PLM با هوا استفاده شود. اين کار نمونه فیلترهای کیفی آنالیز برای تواند می همچنین ( فروپاشیcollapsing) پلاسما  اچ و فیلتر

(plasma etchingکردن سطج ) را شکست ضريب مختلف مايعات سپس .انجام می گیرد الیاف  ظاهر کردن پايین، برای دمای در 

 Vaughan]کند  فراهم را بالا در شده ذکر هایتکنیک از استفاده امکان و کند احاطه را الیاف تا داد قرار شده اچ سطج روی توانمی

et al. 1981]. دارند میکرومتر ۱ حدود در قطری هستند، شناسايی قابل روش اين با که الیافی کوچکترين. 

 صحت ج.
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 آموزش نیازمند الیاف ساير و آزبست دقیق شناسايی .شود می استفاده فیبر نوع کیفی شناسايی برای اول درجه در PLM آنالیز   

 برنامه يک فیبر، شمارش همانند .است PLM با آشنايی و آموزش همچنین و ذرات کريستالوگرافی خواص خصوص در مناسب

 آزمايشگاهی داوطلبانه اعتباربخشی ملی برنامه .است ضروری باثبات و دقیق نتايج از اطمینان برای آزمايشگاهی کیفیت تضمین

(NVLAP )فناوری و استانداردها ملی مؤسسه توسط که (NIST )می بازرسی مناسب عملکرد برای را ها آزمايشگاه شود، می اداره 

 آزمايش تحت .دهد می ارائه فیبر شناسايی در آنها عملکرد بررسی برای سال در بار چهار را ناشناخته های نمونه همچنین و کند

 انواع درستی به و کردند بندی طبقه آزبست عنوان به را ها نمونه از درصد 98.5 درستی به آزمايشگاه 35۰ تقريباً برنامه، اين قبلی

 بندی طبقه درصد 97.5 به منجر آزمايشگاه 5۱ کور همچنین آزمايش .کردند شناسايی ها نمونه از درصد 97 تقريباً در را آزبست

 های نمونه ۱آمريکا صنعتی بهداشت انجمن مهارت تحلیلی تست برنامه .] 1986EPA[شد  صحیج شناسايی درصد 79.۱ و صحیج

 سپیولیت، شامل PLM توسط بالک آنالیز برای رايج های تداخل از برخی .فراهم می کند ها آزمايشگاه برای را مشابهی PLM ممیزی

 .استآزبستی  های غیر آمفیبول قطعات و ورمیکولیت

   PLM الزامات در EPA، کننده تعیین آزبست يک درصد سطج با مدرسه ساختمانی مصالج آيا اينکه تعیین برای ACM مطابقت 

 آنالیز در کافی اندازه به شکل و چگالی ذرات، اندازه جمله از متغیرها از بسیاری .کند می ايفا را کمی گیری اندازه نقش خیر، يا دارد

 يک حالت خود، بهترين در PLM آنالیز بنابراين، .کنندمی کمک جرم درصد تخمین در خطا به و شوندنمی گیریاندازه يا کنترل

 .است کمی نیمه تکنیک

   Chatfiel  دقت که داد نشان PLM آزبست که کرد تشريج را هارويه از ایمجموعه و است ضعیف آزبست پايین هایغلظت برای 

 يک ، Chatfieldو PLM سنجیوزن هایروش بر علاوه .[Chatfield 2000]کرد می متمرکز کردنوزن قابل قسمت يک در را

 روش .[Chatfield 2000]کند می توصیف آزبست بالک آنالیز برای را TEM و ايکس پرتو پراش ، روشEPA گزارش مربوط به

NIOSH 9000 کند می توصیف کريزوتايل برای را ايکس اشعه پراش روش يک. 

 الکترونی میکروسکوپ .5

 روش توسعه کانون( TEM) عبوری الکترونی میکروسکوپ يا نوری میکروسکوپ اندازه به( SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ   

 برای TEM .گرفت قرار توجه مورد آنالیز، برای نیاز مورد تر پايین آموزش سطج و تجهیزات کم هزينه دلیل به PCM .است نبوده

 امکان TEM .دهد می ارائه را شناسايی قابلیت ترين مثبت و وضوح بالاترين زيرا شود، می داده ترجیج تحقیقاتی و محیطی مطالعات

انرژی  پراکنده ايکس پرتو آنالیز و بلوری ساختار شناسايی برای الکترون پراش ها،فیبريل تک تک تا را آزبست الیاف تمام مشاهده

(energy dispersive x-rayرا ) کندمی فراهم عنصری گیریاندازه برای. SEM ابزارهای از بسیاری و است متوسط وضوح دارای 

 را آزبست هایفیبريل تشخیص توانايی مدرن های SEM از بسیاری حال، اين با .نیستند آزبست الیاف تمام ديدن به قادر نوع اين

 بالا کنتراست با بستر يک از اگر خصوص به باشد، ضعیف فیبر انواع از برخی برای است ممکن زمینه پس با کنتراست اگرچه دارند،

 درباره کیفی را اطلاعات از برخی که است دسترس در ها SEM از بسیاری برای نیز انرژی پراکنده ايکس اشعه آنالیز .نشود استفاده

 شناسايی سؤال درباره امکان نیست، انجام قابل SEM توسط معمولاً الکترون پراش که آنجايی از حال، اين با .کندفراهم می فیبر نوع

 .استرو همچنان با پاسخی مبهم روبه ،SEMالیاف با  مثبت

                                                                 
1. The American Industrial Hygiene Association Proficiency Analytical Testing Program 
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 (SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ .6

 .شوند اسکن منطقه يک در و شده متمرکز نمونه سطج روی بر ها الکترون از پرتوی که شوند می مشاهده هنگامی SEM در ذرات   

 سطج از تصويری و شوند می شناسايی پرتو اسکن سرعت با همزمان طور به سطج بالای در و شوند می پراکنده سطج از ها الکترون

 اجسام از توان می را تصوير بهترين .کند می گیری اندازه را بستر يک روی ذرات سطج SEM بنابراين، .شود می ايجاد شده اسکن

 مستقیماً که کربنی يا آلومینیومی صفحات روی بر اغلب ذرات .آورد دست به اند گرفته قرار رسانا و صاف بستر يک روی که رسانايی

 ها، نمونه .شوندداده می رسوب گیرند،می قرار( ®Etched-Track، Nuclepore) کربنات پلی غشايی فیلترهای روی يا SEM در

 .شوند می پوشانده کربن يا طلا با رسانايی، معمولا افزايش برای

 Asbestos International Association 1984; WHO]اند  يافته توسعه الیاف شمارش برای SEM های روش از برخی   

1985; ASTM 1996; ISO 2002]. قطر که شوندمی استفاده انسان توسط شده ساخته آلی غیر الیاف برای عمدتاً هاروش اين 

 .هستند مشاهده قابل SEM از استفاده با بالقوه طور به الیاف تمام بنابراين، .دارند آزبست به نسبت تریبزرگ الیاف

 (TEM) عبوری الکترونی میکروسکوپ. 7

 شکل) کند می فراهم آزبست الیاف کوچکترين تا را ذرات ساختار و شکل تشخیص امکان( TEM) عبوری الکترونی میکروسکوپ   

 پراکنده ايکس اشعه آنالیز از عنصری ترکیب تعیین همچنین برای و الکترونی پراش از بلوری ساختار تعیین برای تواند می و( دو

 جزئیات و نمونه سازی آماده و آوری جمع فرآيند است، دقیق و قدرتمند بسیار بالقوه طور به TEM آنالیز اگرچه .شود استفاده انرژی

 دادن دست از سنجی طیف مانند تر، تخصصی تکنیک چندين .دهد کاهش را تکنیک کمّی دقت تواند می نمونه آنالیز در درگیر

شوند  استفاده الیاف نیز برای تواند می و اند شده استفاده ذرات آنالیز برای ،2ثانويه يون جرمی سنجی طیف و ۱الکترون انرژی

[Fletcher et al. 2001]. 

 آوری جمع MCE غشايی فیلتر يا کربنات پلی غشای يک معمولاً فیلتر، يک روی معمولاً TEM آنالیز برای هوا الیاف های نمونه   

 شده آوری جمع الیاف که دهد تشکیل را صافی بالايی سطج تا ريزد می فرو شیمیايی نظر از فیلتر دوم، فیلتر نوع برای .شوند می

 يا روی شده آوری جمع الیاف تا شود می اچ پايین دمای با خاکستر يک از استفاده با سطج اوقات گاهی .بیافتند دام به آن روی

 به را فیلتر سطج معرض در الیاف که می شود پوشانده کربنی فیلم يک با فیلتر .گیرد قرار ديد معرض در اصلی فیلتر سطج نزديک

 نمونه و شود می منتقل( متر میلی 3 قطر با معمولاً) TEM شبکه يک به کربن فیلم .شود می حل سپس فیلتر مواد و اندازد می دام

 .داد قرار TEM در آنالیز برای توان می را

 الیاف کل تعداد و شوند حذف سلولز، مثال، عنوان به الیاف، از برخی است ممکن زيرا شود، نمی خاکستر سطج ،7۴۰2 روش برای   

 .بگذارد تأثیر آزبست فیبر کسر گیری اندازه بر تواند می خاکسترسازی بنابراين .[Baron and Platek 1990]گزارش شود  نادرست

 نامیده (direct-transfer approachمستقیم ) انتقال رويکرد ،TEM آنالیز برای MCE فیلترهای سازی آماده برای فوق روش   

 کل کردن حل جايگزين، روش يک .شوند می منتقل کربن فیلم به آنها آوری جمع نحوه در اختلال حداقل با الیاف زيرا شود، می

 يک روی بر ذرات سوسپانسیون از کمی مقدار دادن قرار و ذرات کردنپراکنده برای سوسپانسیون کردن اولتراسونیک مايع، در فیلتر

 نامیده (indirect-transfer techniqueمستقیم ) غیر انتقال تکنیک اين .است کربن فیلم به نهايی انتقال برای کربنات پلی فیلتر

                                                                 
1. electron energy loss spectroscopy 
2. secondary ion mass spectrometry  
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 نمونه از توان می را محلول ذرات و آورد دست به توان می را TEM نمونه ذرات بارگذاری بهینه غیرمستقیم، تکنیک با .شود می

 الیاف شکستن حتی يا کلوخه ها شکستن با را الیاف و ذرات ظاهری اندازه توزيع تواند می تعلیق فرآيند حال، اين با .کرد حذف

 کريزوتايل برای ويژه به تواند می شکستن مشکل .[Sahle and Laszlo 1996]دهد  تغییر کوچکتر يا فیبريل ها، الیاف به آزبست

 NVLAP برنامه .است مهم TEM آنالیز الیاف با برای ويژه به کیفیت تضمین .شود فیبر تعداد در زيادی افزايش باعث و باشد شديد

 آزبست خطر اضطراری پاسخ قانون روش از استفاده با را TEM آنالیز که هايیآزمايشگاه برای را کیفیت تضمین اعتباربخشی

(AHERA )روش تحت شده ارائه های داده که باشید داشته توجه .کندمی ارائه دهند،می انجام زيست محیط از حفاظت آژانس 

AHERA، اندازه محدوده و آزبست عنوان به شده شمارش ساختارهای انواع شمارش، قوانین در توجه قابل های تفاوت دلیل به 

 .شوند مقايسه 7۴۰2 يا 7۴۰۰ های روش با شمارش با مستقیم طور به توانند نمی الیاف،

 از .کند ايجاد نهايی گیری اندازه در را هايی سوگیری تواند می که است پیچیده فرآيندی نمونه سازی آماده و آوری جمع فرآيند   

 اينرسی، اثرات دلیلبه که شده بردارینمونه الیاف شود،می گیریاندازه TEM آنالیز طی در فیلتر از کوچکی هایبخش تنها که آنجايی

 Chen and Baron]شوند می گیریاندازه نادرست طوربه کنند،می رسوب فیلتر روی غیريکنواخت طوربه الکترواستاتیکی و گرانشی

 لايه از ناقص طور به فیلتر اگر .روند می بین از شوند نمی منتقل کربن فیلم به و کنند می نفوذ فیلتر سطج به که الیافی .[1996

 تنوع و سوگیری منابع از بسیاری .بود خواهد دشوار نمونه آنالیز (،dissolved away from the carbon filmشود ) حل کربنی

 تواند می نیز TEM يک در فیبر شمارش .دارند کاربرد نیز TEM تحلیل در PCM توسط شمارش و بردارینمونه در شده ذکر

 فیبرها کوچکترين جستجوی برای TEM بالای بزرگنمايی از استفاده به تمايل .کند ايجاد نهايی نتیجه در را تنوع و ها سوگیری

 قلم از معمولاً میکرومتر ۰.5 از ترکوتاه الیاف حال، اين با .گیرند می ناديده را بزرگتر فیبرهای از برخی که حالی در دارد، وجود

 شمارش که دريافتند همکاران و Taylor .[Steel and Small 1985]شوند می ديده نمونه زمینهپس در سختی به زيرا افتند،می

TEM با مشابه نمونه شمارش به نسبت تری ضعیف دقت PCM داده نشان 7۴۰2 روش در که که، همانطور کردند توصیه و دارد 

 ترکیبی رويکرد اين .[Taylor et al. 1984]شود  اعمال PCM شمارش در TEM توسط شده شمارش آزبست الیاف کسر است، شده

PCM/TEM توسط شمارش به نسبت بهتری دقت TEM داشت تنهايی به. 

 آنالیز تکنیک دو شامل اول درجه در TEM توسط الیاف کیفی آنالیز آزبست، کانی چندين فیبری ساختار و شکل شناخت بر علاوه   

 بیشتر از اتمی عدد معمولاً) عناصر از يک هر برای را هايی پاسخ ايکس اشعه آنالیز .است الکترونی پراش و انرژی پراکنده ايکس پرتو

 رخ انرژی طیف يک در پیک صورت به ها پاسخ. کند می ايجاد ذره يک در موجود( تجهیزات است به وابسته به صورت کلی اما ،6

 همانطور و استاندارد های نمونه در شده مشاهده شدت اوج های نسبت از استفاده با توان می را آزبست های خاص کانی .دهند می

 .کرد شناسايی است، شده مشخص روش در که

 الگوی يک منفرد، فیبر يک روی TEM الکترونی پرتو تمرکز .شود می ارزيابی الکترونی پراش از استفاده با الیاف کريستالی ساختار   

 الکترونی پرتو نوری هندسه به بلکه ذرات، کريستالی ساختار به تنها نه هانقطه مکان .کند می ايجاد نقطه تعدادی از متشکل پراش

 را کريستالی ساختار از خاصی بسیار شناسايی يکديگر، به نسبت پراش هاینقطه مکان .دارد بستگی نیز ابزاری پارامترهای ساير و

 .است کافی اغلب پراش الگوی بصری شناسايی کريزوتايل، مانند هستند، تشخیص قابل راحتی به که هايی کانی برای .فراهم می کند

 يا دقیق گیریاندازه نیستند، استاندارد آزبست هایکانی ايکس اشعه آنالیز الگوی با مطابق که الیافی شناسايی برای حال، اين با

 .است مهم پراش نقاط سازینمايه

 هر مانند حال، اين با .دهد می ارائه را خاص های کانی از قطعی بسیار شناسايی يک الکترون پراش و ايکس اشعه آنالیز از ترکیبی   

 به که معدنی مواد از برخی .دارند نیاز بیشتری تخصص به احتمالی تداخلات تشخیص برای که دارد وجود استثناهايی ،آنالیزی روش
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 (non-regulatedنشده ) تنظیم های آمفیبول از عبارتند شوند می متمايز (regulatedشده ) تنظیم آزبست معدنی مواد از سختی

-Asbestos]دارد  وجود TEM توسط آزبست، الیاف ويژه به الیاف، آنالیز برای منتشرشده روش چندين .فیبری های تالک و

containing materials, 1987; NIOSH 1994b; ISO 1995, 1999; ASTM 1998]. 

 (نور پراکندگی) نوری تشخیص .8

 ذرات شمارنده نوری :شود می استفاده هوا در موجود غبار و گرد غلظت گیری اندازه برای معمولاً نور پراکندگی آشکارساز نوع دو   

(OPC )ذرات را همه پراکندگی نور از که( نفلومتر نام به اوقات گاهی) نورسنج و کند می شمارش و شناسايی را ذرات تک تک که 

 در که شد استفاده کار محل در آزبست غلظت تشخیص برای استاندارد OPC يک .کند می معلوم ای،شدهتعريف تشخیصی حجم در

 نفلومتر از است ممکن همچنین .[Rickards 1978]آمد  دست به فیبر تعداد با خوبی همبستگی و بود فیبری عمدتاً آئروسل آن

 .باشد داشته فیبری غیر غبارهای از جانب بیشتری تداخل است ممکن اما شود، استفاده

 الکترواستاتیکی استفاده می کند. همترازی تکنیک از( Model FM-7400, MIE, Inc. Bedford MA) فیبری آئروسل مانیتور   

 به الیاف از شده پراکنده نور .چرخاند، انجام می شود می و کرده تراز لیزر پرتو يک در را منفرد فیبرهای که میدانی اعمال با اين کار

 Lilienfeld] می کند فراهم را الیاف خاص تشخیص امکان اين وسیله .می کند شناسايی را جداگانه الیاف وجود فردی به منحصر طور

et al. 1979] می شود استفاده فیبر نیز طول گیری اندازه برای حتی و [Marijnissen et al. 1996]. 

 میکروسکوپ توسط فیبرها میدانی هایگیریاندازه با خوبی به فیبری آئروسل مانیتور که اندداده نشان میدانی آزمايش چندين   

 (abatement sitesکاهش ) هایسايت اين وسیله در .محیط سطج از بالاتر هایغلظت در بیشتر اگرچه است، موافق فازکنتراست

 .است شده استفاده آزبست حذف طول در هوا در موجود الیاف قبول قابل مهار از اطمینان و سريع بازخورد ارائه برای

 الیاف بندی طبقه .9

 جداسازی برای مارپیچی سانتريفیوژ يک از .است شده استفاده قطر اساس بر الیاف جداسازی يا گیری اندازه برای دستگاه چندين   

 قطر که شد مشخص .[Stöber 1972]است شده استفاده فیبر آيرودينامیکی قطر تخمین به منظور کروی مرجع، ذرات و الیاف

 با معدنی الیاف برای .متناسب است 6/۱ توان با فیبر طول و فیبر چگالی چهارم ريشه فیزيکی، قطر با مستقیم طور به آيرودينامیکی

 يک در شیشه الیاف رفتار .بود فیبر فیزيکی قطر برابر پنج تا سه تقريباً آيرودينامیکی قطر مکعب، متر سانتی بر گرم 3 حدود چگالی

 قطر در کوچک اصلاح يک. [Burke and Esmen 1978]گرفت  قرار بررسی مورد Esmen و Burke توسط کاسکید ايمپکتور

 قطر گیری اندازه برای .شد ايجاد برخورد سطج با بلندتر الیاف (interceptionرهگیری ) گرفتن نظر در برای آيرودينامیکی

 Morigi]شد  حاصل خوبی قطر جداسازی و شد استفاده (inertial spectrometerاينرسی ) سنج طیف يک از فیبر آيرودينامیکی

et al. 1999]. دادند  توسعه الکتروفورز دی از استفاده با شانالیاف برمبنای طول جداسازی برای را تکنیکی دی و بارون[Baron 

et al. 1994; Deye et al. 1999]. است  مفید فیبر قطر توزيع و طول گیری اندازه برای تکنیک اين که شد داده نشان همچنین

[Baron et al. 2000]. 

 توزيع يک در را بزرگتر قطر با هاآن تعداد الیاف، شدن نشین ته غبار، منبع از فاصله افزايش با هوا، در موجود غبارهای بیشتر مانند   

 کاهش تصاعدی شکل به کار محل در الیاف غلظت الیاف، میانگین قطر افزايش با که دادند نشان همکاران و Esmen .دهد می کاهش

 .[Esmen et al. 1979]شوند  می نشین ته کوچکتر قطر با الیاف از سريعتر بزرگتر قطر با الیاف دهد می نشان که يابد، می
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 الیاف حذف شان درکارايی برای بررسی (porous foam classifiersمتخلخل ) فوم هایکنندهبندیطبقه و ايمپکتورها ها،سیکلون

 .[Maynard 1996]گرفتند  قرار ارزيابی مورد کنند،نمی رسوب هاريه در احتمالاً که هوا در موجود

 الیاف نیز طول به جزئی وابستگی سپس يک و دارد بستگی فیبر چگالی و فیزيکی قطر به لدر درجه او الیاف آيرودينامیکی قطر   

 توانندمی که الیافی گیریاندازه بنابراين صرفا و هستند ريوی هایبیماری آزبست، الیاف از ناشی هایبیماری .[Baron 1996]دارد 

 ،ISO توسط توراسیک بردارهای نمونه برای يکسان های کنوانسیون .به نظر می رسد منطقی توراسیک، الیاف يعنی شوند، هاريه وارد

ACGIH [ACGIH 2002] و CEN است شده منتشر. Baron [Baron 1996] بردار نمونه با الیاف از برداری نمونه که داد نشان 

 .Jones et al] همکاران و Jones .است میکرومتر 3 از کمتر فیزيکی قطر با معدنی الیاف صرفا شمارش معادل تقريباً توراسیک،

 .ندارد وجود الیاف برداری از نمونه برای توراسیک بردار نمونه از استفاده برای مانعی هیچ رسد می نظر به که دادند گزارش [2001

 با تواندمی گیرهانمونه اين توسط شدهآوریجمع نمونه دارند، مطابقت توراسیک کنوانسیون با بردارنمونه چندين که دريافتند آنها

 همچنین Maynard [Maynard 1999] .دهندمی نشان فعلی روش با را ارزی هم میدانی، مطالعات و شود آنالیز استاندارد هایروش

 استفاده مزيت .ندارد وجود فیبر، طول از تابعی عنوان به گیرها،نمونه اين طريق از نفوذ در تغییری هیچ رسدمی نظر به که دريافت

 از را تربزرگ (compactتخت ) الیاف و ذرات که است اين معمولی، بردارینمونه علاوه بر مطابقت با روش توراسیک، بردارنمونه از

 آزبست الیاف برای قطر حد بالاترين از متحده ايالات فعلی رويه اگرچه .شودمی تمیزتر اینمونه به منجر و کندمی حذف نمونه

 همه متحده، ايالات جز به .شود می استفاده ساخت(-مصنوعی )انسان الیاف برای معمولاً محدوديتی چنین کند، نمی استفاده

 .کنندمی استفاده آزبست الیاف شمارش برای میکرومتر، 3 قطر بالای حد از المللیبین و ملی هایسازمان های مربوط بهروش

 .تبديل شود الیاف ساير و آزبست گیری اندازه برای نهايت به روشی معمول در توراسیک، برداری نمونه که دارد وجود احتمال اين   

 ذرات از برخی .دهد می قرار غبار و گرد برداری نمونه هایکنوانسیون ساير راستای در را فیبر روش اين .دارد مزيت چند رويکرد اين

 شمارش طول در فیبر قطر تعیین به نیاز .کند می ايجاد تحلیلگر برای تمیزتری نمونه نتیجه در و کند می حذف نمونه از را بزرگتر

 ها معمول است، روش برخی در الیاف، که شمارش برای میکرومتر، 3قطر،  بالاترين حد از استفاده قبلی شیوه با و کند می برطرف را

 انعطاف اين مسئله، .دارد خاص گیرنمونه برای جريان سرعت تثبیت به نیاز که دارد را عیب اين توراسیک برداری نمونه .است سازگار

کننده بندیطبقه چندين حال، اين با .دهد می کاهش جريان را، نرخ تنظیم با فیلتر، بارگیری دستکاری برای پذيری موردنیاز

(classifiers) شود فراهم بردارینمونه در پذيریانعطاف تا کنند کار شدهانتخاب جريان هاینرخ در تا کرد طراحی توانمی را. 

 گیری نتیجه .10

 .است فراهم قرائت مستقیم، ابزارهای طريق از کمتری بسیار حد تا و میکروسکوپ طريق از الیاف، اندازه توزيع گیری اندازه قابلیت   

 ،PCM، PLM هایروش الیاف، ساير يا مزاحم ذرات از آزبست تشخیص توانايی و تفکیک قابلیت شمارش، قوانین در تفاوت دلیل به

SEM و TEM با مقايسه در میکروسکوپی، سنتی هایروش .کنندنمی تولید باشند، مقايسه قابل مستقیماً که را نتايجی اغلب 

 ناصحیج نسبتاً آنالیز، و بردارینمونه روش در فراوان خطای منابع دلیل به ديگر، هایآنالیت اکثر موجود برای شیمیايی آنالیز هایروش

 تست و هاآزمايشگاه بین نمونه تبادل جمله از کیفیت، کنترل و متقابل آموزش آزمايشگاه، با آزمايشگاه توافق بهبود برای .هستند

 بهبود و شمارش خطاهای بررسی امکان ،Pang لامل های از استفاده طريق از آموزش اجرای .از اهمیت بالايی برخوردارند مهارت،

 نتیجه، در در و کند حذف را مزاحم ذرات تواند می توراسیک برداری نمونه .کند می فراهم را PCM شمارش در آنالیز دقت احتمالی

 .بخشد بهبود را گیری اندازه های روش آينده،

 مسئولیت سلب
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 از خارج های سايت وب به استناد اين، بر علاوه .نیست NIOSH سویتايید آن از  منزله به محصولی يا شرکت هیچ ذکر نام   

NIOSH اين، بر علاوه .نیست آنها محصولات يا ها برنامه يا حامی های سازمان تأيید منزله به NIOSH محتوای قبال در مسئولیتی 

 .بودند دسترسی قابل انتشار تاريخ از سند، اين در شده ذکر وب هایآدرس همه .ندارد ها سايت وب اين
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 یمحلول فلز باتیترک زیاز فلزات و آنال بردارینمونه
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 . مقدمه1

 یفلز باتیاز ترک یبرخ ۱؛ تا افزايش فراهمی زيستیشده است جاديا استانداردهای مواجهه برای چندين فلز و متالوئیدهای محلول

اسلالاتانداردهای مواجهه برابر کمتر از  5۰۰تواند تا . اسلالاتانداردهای مواجهه برای ترکیبات محلول، میردیدر نظر بگدر محیط کار را 

شد شت دانان،یمیش بینحال، اغلب  نيبا ا .برای ترکیبات با حلالیت کمتر )برای همان فلز( با صنعتبهدا در  ،هاشگاهيو آزما یکاران 

در استاندارد  تیحلال طيشرا اي یاستخراج الیس ،یفلز یهاکه گونه یزمانسردرگمی وجود دارد، بخصوص  «محلول» یمورد معنا

 اي يیایمیممکن است از نظر ش یفلز باتیفلزات و ترک ن،يعلاوه بر ا. مشخص نشده باشد مواجهه،استاندارد  مستنداتدر  اي مواجهه

فلزات و  يیزاو گونه یداريتواند بر پایم یعوارضلالا نیچن .داشلالاته باشلالاند اثر متقابل گريکدي رب اي یبردارنمونه یواسلالاطهبا  یکيزیف

 مواجهه با پايشمسائل در  ني. اردیمورد توجه قرار گ يستیبا ،ادارمعن جيبه دست آوردن نتا یبرا ، بنابراينبگذارد ریآنها تأث باتیترک

 برخوردار است. یشتریب تیاهماز محل کار در موجود  هوابرد فلزات

ش کي تیحلال شکل  س يیایمیفلز به  ستفاده برا الیفلز،  شرا یمورد ا ستخراج فلز و  ستخراج رخ م یطيا دهد )به یکه تحت آن ا

روش  ،هاشلالاگاهيآزما قابل تکرار در یریگاندازهمقادير به دسلالات آوردن  یدارد. متأسلالافانه، برا یعنوان مثال دما، حجم، زمان( بسلالاتگ

ساس  ايوجود ندارد  اي عموماً، خاص ستانداردهابرا شت یا سناد پ س ی، نیازمندبانیمواجهه و ا ست.ی مختلف ریتفا از  یبهتر فيتعر ا

 چیه ،ديمطرح شلالاد، اما تا هزاره جد ۱99۰ یبار در دهه نیاول یبرا ،مواجهه یدر رابطه با اسلالاتانداردها "محلول"اصلالاطلاح  یمعنا

 یازهایبرآوردن ن یبرا ن،يبنابرا متحده رخ نداده بود. الاتيکننده استاندارد مواجهه در ا میتنظ یهادر سازمان یقابل توجه شرفتیپ

نالیز  نال فيتعر منظوربه ،شلالالاگاهيآزما انيو مشلالالاتر هاشلالالاگاهيآزما ،کنندگانآ در نتايج  یريمورد نظر و بهبود تکرارپذ تیبهتر آ

. کنندیمحلول تلاش م یفلز باتیدر مورد اسلالاتخراج ترک یالمللنیبه اجماع ب یابیدسلالات یمختلف برا یهاسلالاازمان ،هایریگاندازه

به پر کردن خلاء و بهبود  مسلالائله نيا که لام شلالاده اسلالات،( اعISO 2012aی )الملل نیاسلالاتاندارد ب کياجماع در  یهادسلالاتورالعمل

 کند.یکمک م تیوضع
 

 محلول و نامحلول یفلز باتیترک .2

 ی( براکايمتحده آمر الاتيا ا،یتانيفرانسلالاه، آلمان، بر ؛عنوان مثالبرای کشلالاور ) نيو چند کايآمر یکاران صلالانعتکنفرانس بهداشلالات

آنها  یمحلول برا یهاOELکه  یاز عناصر یبرخ اند.ارائه داده را  (OELs)یمواجهه شغلی، حدود دیمتالوئ باتیفلزات محلول و ترک

 باتیترک یبرا OEL (Tl ،Ag ،Cr[VI] ،Ni ،Pt نظیر؛عناصلار ) نياز ا یاریبسلا یبرااسلات. آورده شلاده ۱در جدول  ،اندمنتشلار شلاده

 باشد.میکمتر از اشکال نامحلول  ،محلول

 است.يافتهاختصاص  OEL ،آنها محلول باتیترک یکه برای عناصر فلزمثالی از  .1جدول 

 (Al) محلول باتیترک ،ومینیآلوم

 (Ba) محلول باتیترک ، ميبار

 محلول در آب Cr[VI] باتیترک ،کروم

 (Fe) محلول های، نمکآهن

 (Pt) محلول یهانمک، نیپلات

 (Rh)محلول باتیترک ،وميرود

 (Ag) محلول باتیترک، نقره

 (Tl) محلول باتیترک ،میتال

                                                                 
.۱ Bioavailability شود. يا فراهمی زيستی: به درصد قابلیت جذب يک ماده خوراکی، دارو يا سم در گردش خون بدن، قابلیت جذب در بدن گفته می

 است.فراهمی را پیشنهاد کردهفرهنگستان زبان فارسی برای اين مفهوم، فراهمی زيستی يا زيست
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 (Mo) محلول باتیترک ،بدنیمول

 (Ni) محلول باتیترک، کلین

 (W) محلول باتیترک، تنگستن

 (U) محلول باتیترک ،ومیاوران

 

 حلال الف(

 است.ماده در آب خالص مربوط  کيشود، معمولاً به انحلال یاستفاده م تجزيه دانانیمی، همانطور که توسط ش"تیحلال"اصطلاح 

ضوع حلال منبع علمی، نيدر چند شدهدر آب  یفلز باتیترک تیمو ستمطرح  سما شت و  س. با توجه به بهدا ی پت یصنعت یشنا

(Beliles 1994)  ستندات ستانه مجاز ارائهو م سطحدود آ  یفلز باتیو ترک فلزات یريپذفلزات، انحلال نيا یبرا، ACGIH شده تو

سته به حلال کاملاً متغ سا ریب ست.  آنها، به طور  باتیدر مورد فلزات و ترک ت،یکه حلال ؛کنندیم ديیرا تأ دهيا نيمراجع مربوط ا ريا

ش تیبر حسب حلال یکل ساآنها در آب  ستگ "محلول"شود. منظور از یم يینا  طيشرا یشده برابه کار گرفته یاتیعمل فيبه تعر یب

 استخراج مورد نظر محقق دارد.

 

 درجه حرارت (ب

 کنند،یشده را مشخص م زهیونيآب د ،یکنون آنالیز یهاگذارد. اکثر روشیم ریتأث تیبر حلال ماًیاست که مستق یگريد ریدما متغ

اتاق  یاز آب در دما گريد ی( دارند، اما برخگرادیدرجه سانت 37به آب گرم ) ازیها ناز روش ی)برخ کنندیآب را مشخص نم یاما دما

 شود: یچند سوال مهم مطرح م نيابرا. بنکنندیاستفاده م

درجه  37 یعنيبدن ) یآب تا دما یکه دما ؛حاصلالال کنند نانیاطم ديبا دانانیمیشلالا ايآ زه،یونيدر صلالاورت اسلالاتفاده از آب د (۱

 بدن باشد؟ یبر اساس دما ديبا تیحلال ايآ ،یشغل مواجهه یابياهداف ارز ی( گرم شده است؟ براگرادیسانت

استخراج ی برداری، واسطهنمونهآنالیز استخراج واسطه یهاد که در روشنمشخص کن ديبا ،OEL یدهندهارائهاسناد  اي.( آ2 (2

 بدن گرم شده است؟ یتا دماشده 

 

 یاثرات سلامت . 3

که تا چه  ؛است نينکته ا نيمهمتر ت،ي. در نهاگیردمورد توجه قرار نمیتنها به یفلز بیترک ايفلز  کي تیحلال ،یسلامت دگاهيد از

موضلاوع  نيد. انشلاویفلز م ونتا منجر به سلامت ناشلای از يابنديیهدف تجمع م یهااندام ايبدن  عاتيدر ما ،فلزات محلول نيحد ا

است که اصطلاح  نيا تیمسئله حلال شتریب یدگیچیخود نگران کننده است. پ یبه خود اهایقل اي دهایدر آب، اس تیاز حلال شتریب

 یراهنما هایداشته باشد. همانطور که در کتابچه یمتفاوت یمعان یصنعت دانانیمیبهداشتکاران و ش انیممکن است در م "محلول"

ش فيعرت کيزیو ف یمیش ست،  صطلاح  دانانیمیشده ا ستفاده م"محلول"عموماً از ا ستورالعمل یا  کي، اگر CRCکنند. طبق د

شود. هر یمحلول در نظر گرفته م یااشته باشد، مادهشونده دحل ٪۱از  شی( بگرادیدرجه سانت 25 یب )در دمامحلول اشباع در آ

شودشونده ماده حلکمتر  اي %۱که  ایماده سفانه، مادهینامحلول در نظر گرفته م ،در آن حل  ستفاده از تعر که یاشود. متأ  فيبا ا

CRC ست، همچنان م شده ا ست  شود و غلظت قابل توجه عاتيتواند در مایبه عنوان نامحلول فهر کند  جاديدر بافت ا یبدن حل 

مواجهه محافظت از  یممکن اسلالات برا "نامحلول" بیترک کي یبرا OELاسلالات که  نيمضلالار اسلالات. نکته ا یکيولوژیکه از نظر ب

فلزات  ینسب تیحلال یریگاندازه یرا برا یاز آنها خواسته شد حلال یررسمیغ ینظرسنج کيکه در  ینباشد. هنگام یکارگران کاف

 را انتخاب کردند. یحلال نفت کيبدن و  عاتيآب، ما ت،ياولو بیبه ترت یانتخاب کنند، بهداشتکاران صنعت



53 
 

 

 بدن عاتیما الف(

بای محلولماده کي یکيولوژیدر نظر گرفتن اثر ب هنگام با اميریبدن را در نظر بگ عاتيما دي، ابتدا  بدن به طور  عاتيحال، ما ني. 

از  یاسلالات، برخ یخنث باًيسلالارم خون تقر pH ،يیایروده قل pH ،یدیمعده اسلالا pH. مثلاً هسلالاتندمتفاوت  pH دارای یقابل توجه

 یها و پلاز جمله نمک ؛انواع املاح یبدن حاو عاتيما ن،ياست. علاوه بر ا یدیاس یکم بزاق pHهستند و  یدیاس اریماکروفاژها بس

 یاغلب حاو شلالالاوند.آنهادر محلول متصلالالال  یفلز یهاونيتوانند به یم یدیپپت یپل یهاها( هسلالالاتند. مولکول نی)پروتئ دهایپپت

بدن هسلالاتند و  عاتيدر ما یقو کردنکلات يیتوانا یدارا دهایپپتیکنند. پل ۱توانند فلزات را کلاتیهسلالاتند که م یعامل یهاگروه

دهند. فلزات، به نوبه خود، بسته به یم جیبدن در مقابل همان فلز در آب را توض عاتيفلز در ما کي تیحلال نیب یتفاوت قابل توجه

بدن، یمتصلالالال م یمختلف یهانیبه پروتئ ن،یزمان مع کيآنها در  یریمحل قرارگ توسلالالاط  یفلز وني کيشلالالاوند. در عبور از 

ها ممکن است از واکنش یباشد. برخ ریدرگ یاز آنها، ممکن است واکنش متفاوت کيهر  ی. براشوداحاطه میمختلف  یدهایپپتیپل

 کاهش دهند. اي شيرا افزايفلز  وني تیسم

سا pHها، نیپروتئ ریتأث لیبه دل  آن تیبدن کاملاً متفاوت از حلال عاتيدر ما یفلز بیترک کي تیبدن، حلال عاتياملاح در ما ريو 

 در آب خواهد بود.

 

 برداری. ملاحظات مربوط به نمونه4

 پذیری فیلترالف( واکنش

ستفاده نبا لتریف ش دهدواکنش از هوا، شده  یآوربا ذرات معلق جمع ديمورد ا شکل  شده تغ يیایمیتا  پیدا نکند.  ریینمونه گرفته 

واکنش  موجود در روی فیلتر ندهيآلا کي اي ،لتریف درمواد موجود محلول با  بیترک کي داد اين اتفاق، ممکن اسلالاتدر صلالاورت رخ

 کي زمانی کهمشکل در مورد نقره مشاهده شده است،  نياز ا یاکند. نمونه دیمحلول تول کمتر اينامحلول  بیترک کيو  دادهنشان 

سلولز یلترهایفاز  یدر برخبا کلريد موجود  (3AgNO) نقرهمحلول از  بیترک ستر   )PVC (ديکلرلینيو یپل اي )MCE (یمخلوط ا

صل  "محلول"کم نقره  یابيباز ن،يراکمتر در آب محلول اسلات. بناب اریکه بسلا خواهد شلاد، لیتشلاک AgCl ، ترکیبواکنش دهد حا

ستفاده  (PTFE) لنیتترا فلوئورواتیمانند پل ن،يگزيجا لتریف طیمح کياز  نکهيمگر ا ،شودیم شکال محلول  گري. مشکل دگرددا با ا

ستVIشش ظرفیتی ) کروم شک یبرا لتریبا ف تواندی، که م( ا  (IIIسه ظرفیتی ) رومبه ک اينامحلول واکنش دهد و/ باتیترک لیت

قبل از  ديبا يیایمیشلا یرو، مسلاائل مربوط به سلاازگار ني. از اخواهد رفت نیاز ب شلاش ظرفیتی کروم آنالیزدر  نيبنابرا ،شلاود ایاح

 شوند. یاند، بررسدر نظر گرفته شدهبا حلالاستخراج  یهاروش یکه برا يیهابرداشتن نمونه

محلول مناسلالاب هسلالاتند.  یفلز باتیترک  subsequent determination ها جهتآئروسلالالاز  یبردارنمونه یبرا يیغشلالاا یلترهایف

، MCEمثال، برای ) لتریف یرمیشلالالاوند. انتخاب مواد پلیم دیمختلف تول نديفرآ یبا تعداد یمریاز انواع مواد پل يیلترهایف نیچن

PTFE ،PVC )ستگ ،که در پاراگراف قبل مورد بحث قرار گرفت يی آن،ایمیش یريپذبه واکنش  ديبا لترهایف یفلز یدارد. محتوا یب

 داشته باشد. blank valueدر  یتواند سهم قابل توجهیم رايتا حد امکان کم باشد، ز

                                                                 
 دارد.آن يک ترکیب شیمیايی با يک يون فلزی ترکیب شده و آن را بصورت محکم نگه می ( فرايندی است که طیChelationکلاته کردن ) ۱.
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 مربوط به آنالیزملاحظات  .5

مختلف منتشلالالار شلالالاده  یهاتوسلالالاط سلالالاازمان ،محلول یفلز باتیترک یبرا آنالیز، یهااز روش یتعداددر بهداشلالالات شلالالاغلی، 

ست منجر به  ،نمونه یسازآماده یکردهايهماهنگ کردن رو یبراتلاش  (NIOSH 1994; HSE 1998; BIA 1989; INRS 2014).ا

  ت.اسجامع مربوطه در اين زمینه شده یانتشار استانداردها

 

 استاندارد اروپا الف(

 CEN يیاستاندارد اروپا کيدر  راًیاخ ،کار طیمح یمحلول در هوا یدهایفلزات و متالوئ ینمونه برا یسازآماده یهاروش یراهنما

ست. در ا( (2009 شده ا شر  ستورالعملروش نيمنت شده یهاها و د شر  ستخراج گ یبرا یدو روش به طور کل ،منت  یفلز یهاونها

در استاندارد  (M 0.1~).قیرق کيدريکلر دی( استخراج در اس2) اي( استخراج در آب خالص، ۱: )ردیگیمورد استفاده قرار م« محلول»

ستراتژ ست. یهوا یهادر نمونه "محلول"انحلال فلزات  یبرا یاروپا، هر دو ا شده ا ستخراج فلزات و متالوئ محل کار ارائه  در  دهایا

 اسلالاید هیدروکلريککه اسلالاتخراج در  ی)همانطور که در بالا ذکر شلالاد(، در حال کندمیمنعکس  را "محلول" يیایمیشلالا فيتعر ،آب

درجه  37 یدما .در اين زمینه،شلالالاده اسلالالات یمعده طراح دیدر اسلالالا "محلول" یفلز باتیاز انحلال ترک دیتقل یبرا ،شلالالاده قیرق

 بدن است. یعیطب یدما نيا رايز ،شودیم هیتوص گرادیتسان

 

 حلال استخراج (ب

به  ،گرادیدرجه سلالاانت 37 یدر دما یکیو هم زدن مکانمولار اسلالاید کلريدريک،  ۱/۰اسلالاتفاده از  (Hahn 2000ی )محقق آلمان کي

ساعت شغل یهافلزات محلول در نمونه یبرارا نمونه  آنالیزقبل از  ،مدت دو  شت  ستثنا برا کيکرد. بیان  یبهدا وجود دارد  میتال یا

 نيگزيجا (3HNO)شلالاده  قیرق کيترین دیبا اسلالا اسلالاید هیدروکلريکصلالاورت  نيدر ا درآيد.نامحلول  TlCl صلالاورتبه تواندیکه م

به وجود  یمحلول استفاده شود، مشکل مشابه ینقره باتیترک یبرا یاستخراج دیبه عنوان اس اسید هیدروکلريکشود. )اگر از یم

 یکند فراهمیازگار است، که تلاش مس ،مشخص شده یا استراتژ، بمحلول یگونه فلز نيچند یبرا ی.( روش استخراج آلمانديآیم

سید هیدروکلريکانتخاب  بارا  یستيز س ا ستخراج دیبه عنوان ا ستاندارد یها، در روشیا سط ا یا  NIOSH) متحده الاتيکه تو

«  محلول»حلالی اسلات که در تعريف عملیاتی ، آب ديونیزه اندمنتشلار شلاده (INRS 2014) فرانسلاه و (HSE1998) ایتانيبر (،1994

که در آن محلول  وجود دارد، کلین یاستخراج در آب برا یاستثنا برا کي برای عناصر فلزی متعدد در محیط کار انتخاب شده است.

را فراهم  یاکننده تیلیو ک یخواص بافر ومیآمون تراتی. ساستعنصر  نيمحلول ا باتیترک یبرا رابهیبه عنوان ش ومیآمون تراتیس

 مطلوب است. کلیمحلول ن باتیترک یشستشو یکند که برایم

 

 یاتیعمل فیتعار (ج

صرف یبرا ،"محلول" یفلز یهاگونه یاتیعمل فيتعار صولات م سباب باز یمح صولات کاغذیمانند ا  یها و مواد هنررنگ ،یها، مح

های اسلاید پايه اسلاتفاده از نمونهبر  ی،از محصلاولات مصلارف یفلز باتیاسلاتخراج ترک یاسلاتاندارد برا یهااعلام شلاده اسلات. روش

. روش گیرندقرار میاتاق  یدر دما اي گرادیدرجه سلالاانت 37 یسلالااعت در دما کي تبه مدمولار هسلالاتند که  ۱۴/۰-۰7/۰کلريدريک 



55 
 

فلز در مواد  نيچند یسلالاتيز یاز فراهم ینیه منظور ارائه تخمب( شلالادیم دهینام کايو مواد آمر شيانجمن آزما ( ، ASTMیالمللنیب

 کند.اشاره میبدن  یدمامولار اسیدکلريدريک در  ۱/۰به استخراج با استفاده از تقريبا  ،یهنر

 

 مقدار حلال (د

نالیز یهاکنترل نشلالالاده، مقدار حلال مورد اسلالالاتفاده در روش یرهایاز متغ گريد یکي فلزات محلول در  یبرا ی،شلالالاگاهيآزما آ

 یبرانمايند. استخراج استفاده  یبرا زهیونيآب د یمتفاوت ريمختلف ممکن است از مقاد یهاشگاهيمختلف است. آزما یهاشگاهيآزما

 ،گريد شگاهيکه آزما یاستخراج فلز از نمونه استفاده کند، در حال یبرا زهیونيآب د تریلیلیم ۱۰است از  مکنم شگاهيآزما کيمثال، 

. بسته به مقدار ماده موجود در نمونه، روش با استفاده نمايداستفاده  بیاستخراج ترک یبراآب  تریلیلیم ۱۰۰تا  25ممکن است از 

 یکارانه برامحافظه آنالیزروش  کيحل کند.  تریلیلیم ۱۰از املاح را نسلالالابت به  یشلالالاتریحجم ب تواندیم تریلیلیم ۱۰۰تا  25از 

 یارتباط چیو ممکن است ه بودانتخاب شده  یراحت یحجم برا نياستخراج استفاده کرد. ا یبرا زهیونيآب د تریل یلیم ۱5از  ،فلزات

 ريمتفاوت را بسلالاته به حجم حلال و سلالاا جهیدو نت توانندیم کسلالاانيدو نمونه  ن،يبنابرا کند نداشلالاته باشلالاد.می جذب با آنچه بدن 

تر از ذرات کوچکتر معمولاً راحت ؛اندازه ذرات نمونه اسلالات عيتوز ت،یاز عوامل مؤثر بر حلال گريدیکيکنند.  دیتول آنالیز یپارامترها

سان،يدو نمونه با جرم  یبرا نيشوند. بنابرایذرات بزرگتر حل م شکل از ذرات کوچک ک ست راحت ،نمونه مت  یاتر از نمونهممکن ا

 شود.حل  ،که ذرات بزرگ دارد

 

 محلول یدهایفلزات و متالوئ یبرا ISOروش . 6

سال ساس تعارهای اخیر، در  ستخراج فلزات و متالوئ یبرا یمختلف یهاروش، "تیحلال"برای مختلف  فيبر ا محلول مورد  یدهایا

ستفاده قرار گرفته ستا صنعتی،ی اندازهدر زمینه. ا شت  صر فلزی محلول، در بهدا ستاندارد، کم یالملل نیسازمان ب گیری عنا  تهیا

ئه يک تعريف عملیاتی از  ند،ش کرده ای، تلاآل ریذرات غ 2گروه کار کار،  طیدر مح 2 یفرع تهیهوا، کم تیفیک ۱۴6 یفن با ارا تا 

 .های استخراج را استاندارد نمايدسازی نمونه، روشروش آماده

 

 یستیز یفراهم الف(

شد که حلال ني، ا۱99۰دهه  در سعه  ديبا ،بدن عاتيدر ما تیبحث مطرح  محلول در نظر  یهاTLV یبرا ديجد فيتعر کيدر تو

 توانی(، نمدهایپپت یها، پل، نمکpHدارند )مانند  یمتفاوت تیحلال یهایژگيمختلف بدن و عاتيکه ما يیگرفته شلالالاود. اما از آنجا

ها در سطج سال «یستيز فراهمی» یکرد. در واقع، معنا نییتع «یستيز فراهمی» یبرا ار یکنواختيو  یاتیعمل ینانهیواقع ب فيتعر

ست، و یالمللنیو ب یمل ستدلال تیحلال یاتیعمل فيتعر یتلاش برالی مورد بحث بوده ا ساس ا شیب یهابر ا و قابل  یعمل ،يیایمیو

 باتیمربوط به ترک یهاکه روش گرفت میتصلالام ISO (ISO/TC 146/SC 2/WG 2) یررو، با گروه کا ني. از اشلالادینم یدفاع تلق

 .نمايد فیتوص يیایمیوشیو نه ب يیایمیکاملاً ش یارهایمحلول را بر اساس مع یفلز

 

 یشگاهیآزما یسازگار (ب
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استخراج، دما و حجم استخراج  طیکه مح شودمی شنهادیآنها، پ باتیاستخراج فلزات محلول و ترک یبرا آنالیز یهاتوجه به روش با

شد. برا کسانيها شگاهيتمام آزما نیدر ب ستاندارد کردن ، پارامترها نيا نیی، تع"محلول"از  یاتیعمل فيتعر کيارائه  یبا به منظور ا

ستخر ضرور یفلز یهاگونه یبرا ،اجکامل روش ا ست. علاوه بر ا یمحلول  ستفاده، و همچن ن،يا مسائل مربوط به  نیدستگاه مورد ا

 ،یبردارنمونه ژهيهستند، به و یاهشگيکه خارج از کنترل آزما یداده شود. موضوعات جیبه طور گسترده توض ديبا ،يیایمیش یسازگار

ص ني. با ارندیر قرار گیتحت تأث یتوانند به اندازه کافینم شهیهم نمونه،  يیجابجا ،یبردارنمونه یهاطیدر مورد مح يیهاهیحال، تو

 ارائه شود.های کار کار فعال در محیطمتخصصین بهداشتبه  ديو الزامات حمل و نقل با

 

 ISO هیتوسعه رو (ج

 2آغاز کرد. جدول  ۱995، کار خود را در سلاپتامبر ISO 15202-2 ،ISO/TC 146/SC 2/WG 2مسلائول توسلاعه  ISO یکار گروه

 یالمللنیاسلالاتاندارد ب سينو شیپ یفن یدر مورد محتوا یریگیدر را 2۰۰۰تا  ۱996که از سلالاال  ؛اسلالات يیاز کشلالاورها یفهرسلالات

 شرکت کرده اند.

روش  کيکه مسلالائول توسلالاعه  ،ISOگروه کار  یبرا ی، چالش مهم"محلول" یفلز باتیترک یبرا یاتیمختلف عمل فيتعار لیبه دل

دو  بود، ارائه شد. یاتم یسنجفیط در آنالیزمحلول  یدهایاستخراج فلزات و متالوئ جهت یروش فیتوص یبرا یالمللنیاستاندارد ب

ساس روش شده در بالا در دسترس بود: ) یهاانتخاب بر ا ستاندارد ذکر  ستخراج در آب خالص، ۱ا ستخراج در 2) اي( ا ولار م ۱/۰( ا

کنند،  یرویپ یگرفته شلاد که از دوره قبل میتصلام ی،حاضلار در جلسلاات کارگروه قبل ISO ندگانيبا اجماع نما .ديدروکلرایهاسلاید 

 یریگیرأ نديدر طول فرآ میتصم ني. اشود فيتعر يیایمیبه صورت شا ر یبهداشت شغل یهادر نمونه یفلز باتیترک تیحلاليعنی 

شورها ،یبعد یالملل نیب شامل ک شده در ج یکه  ست  ست 2 دولفهر ستاندارد ب نيبا ا شد. ديی، تأا  ISOی )المللنیوجود، متن ا

2012a) ندازه یرا برا ینيگزيجا یهاروش توانندیکه کشلالالاورها م ؛کندیم انیب  یهوا یهامحلول در نمونه یفلز یهاگونه یریگا

  است.مولار اسیدهیدروکلريک نیز امکانپذير شده ۱/۰جای به استخراج یهاطیمح رياستفاده از سا ن،يمحل کار مشخص کنند. بنابرا

 

  15202ISO-2 ]1996-2000[( استاندارد توسعه هنگام  2SC /146ISO/TC در کمیته *عضو شرکت کنندهکشورهای . 2جدول 

 کيبلژ

 آلمان

 هندوستان

 ایتاليا

 ژاپن

 کشور کره

 هلند

 لهستان

 ایاسپان

 سوئد

 ترکیه

 انگلستان

 متحده الاتيا

ضو " اي« کنندهشرکت» یکشورها * ستانداردها سينوشیدر مورد پ توانندیهستند که م يی، کشورهاP"ع دهند و  یرأ یالمللنیب یا

در فهرسلالات  "O-Member"(اي "مشلالااهده" یاسلالاناد نظر بدهند. کشلالاورها یفن یدرباره محتوا یریگیممکن اسلالات در طول رأ نيبنابرا

 یریگیرا نديحال، در فرآ نيشرکت کنند. با ا ISO یتوانند در توسعه استانداردهایارائه دهند و م رانظرات خود  ،ممکن است زی( نستندین

 راتییمرحله فقط تغ نيدهند، که در ا یرا یالمللنیب یاسلاتانداردها يینها سينوشیفقط به پ توانندیم Oعضلاو  ی، کشلاورهاISO یرسلام

 است. ريپذامکان یو نه فن یشيرايو
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 یآورجمع یبرا ی،المللنیها با اسلالالاتفاده از اسلالالاتاندارد بکه نمونه کندیفرض م ،محلول یدهایفلزات و متالوئ یبرا ISOروش 

 لتریف جنسحال، انتخاب  نياند. با اشلالاده یآورجمع  ,subsequent multi-element analysis جهت ،کار طیمح یهوا یهانمونه

 مهم است.  رند،یگیمورد استفاده قرار م "محلول"فلزات يی که برای هانمونه یآورجمع جهتمورد استفاده 

 به جز  ، ۱ در جدولذکر شده عناصر  تمامی ISO 15202-2 [ISO 2012a]استانداردشرح داده شده در  "محلول"روش فلزات 

Cr (VI) وFe ز کاربرد دارددو عنصر فل نيا یاستاندارد قطعاً برا نيدر ا، نمونه یسازآماده روش، اين . با وجوددهدرا پوشش می .

با فیلتر در محیطجمع "لولمح"فلزات برای  ISO [ISO 2012b]روش  آب  تریلیلیم 5 با treatment ازمندینکار، آوری شلالالاده 

به  ،گرادسلالالاانتی درجه 37±2 یدما بادر حمام آب  یکی( و هم زدن مکانکلیدر مورد ن ومیآمون تراتیسلالالا چیمحلول ل اي) زهیونيد

ست.  قهیدق 6۰مدت  شده ،پس از آنا ستگاه ف ،مواد حل ن ستفاده از د سیبا ا سبت به ) یسرنگسر  لتریف ايمکش  ونیلترا که ن

 کيترین دیمحلول نمونه با اسلالا ون،یلتراسلالایپس از فند. شلالاوی، از محلول نمونه جدا منباشلالاد( پذيرمحلول واکنش یفلز باتیترک

در صورت پايین  ا)ي ICP-AES دستگاه باشوند. سپس نمونه  تیتثب ،شده اجمحلول در نمونه استخر یتا عناصر فلز شسته شسته

شده القائیجرم یسنجفیطبودن حد تشخیص، با  صل به پلاسمای جفت  سا شود.آنالیز می (((ICP-MSی مت  یهاروش ريالبته 

ش زیآنال اي یجذب اتم یسنج فیمثال، ط برای ،آنالیز ستفاده قرار  اين روش نيگزيبه عنوان جاتواند یمنیز  ،يیایمیالکترو مورد ا

  گیرد.

 

 عملکرد روش (د

ستخراج یهاعملکرد روش شش ظرف کل،ین نظیر؛محلول،  یگونه فلز نيچند یبرا ،ا ست.  یابيارز یتینقره و کروم  عملکرد شده ا

ستخراج محلول و آنال ستفاده از ،بزرگتر یهادر نمونهنیز و  یسلولز یهوا لتریف یهامحلول در نمونه کلین یاتم یسنجفیط زیا  با ا

 یهاشيآزما قيو هم از طر یهشگايآزمانتايج درون  (، هم دریاز روش استخراج متوال ی)به عنوان بخش ومینآمو تراتیمولار س ۱/۰

محلول  کلین باتیترک یبرا ) ISO 15202-2اساس روش  ،ومیآمون تراتیس وشو باشستروش  نيااست. شده ديیتا یشگاهيآزمانیب

 در زهیونيآب د برای اسلالاتخراج با PTFE یلترهایف آوری شلالاده باجمع نقره محلول باتیترک گر،يد قاتیدهد. در تحقیم لیرا تشلالاک

 تجزيهاز  یریجلوگ یمات برا یرهایگاز نمونه اسلالاتفادهآنالیز شلالادند.  ICP-MSه و با مات قرار گرفت یریگنمونه یهاداخل کاسلالات

 ی،واقع یهادر نمونهشلالاده تر برای نقره محلولبه دلیل نیاز به حدود تشلالاخیص پايین و هبود ینقره در محلول ضلالارور یهاوني ینور

ICP-MS روش نقره محلول در بود. ازیمورد نin-house   یلترهایف یرو بر نقره تراتینهای اسپايک نمونهبا استفاده از PTFE ديیتأ 

انجام   multiportبردارنقره با استفاده از نمونههای در تصفیه خانه زین یدانیمطالعات م .است ٪9۰از  شیب بازيافت دادشد، که نشان

بود. همچنین،  شدهیآورجمع یهوا یهادر نمونه ،درصد جرم کل نقره 2نقره محلول کمتر از  گرديد، مقدارشد، که در آن مشخص 

به عنوان بخشلالای از يک مطالعه، اسلالاتفاده از آب ديونیزه برای شلالاسلالاتشلالاوی ترکیبات کروم شلالاش ظرفیتی محلول در طی فرآيند 

فت ید قرار گر تاي ماتوگرافی يونی مورد  با کرو نالیز  يا .اسلالالاتخراج، جهت آ ما هایبیارز گاهيآز  محلول کروم باتیترک یرو یشلالالا

شان داد که بازيافت اين ترکیبات کمتر بودهقرار گرفته بودند،  PVC یلترهایف یروبر که ظرفیتی شش ستن صورت وجود ، اما ا در 

سه شو ريناپذاجتنابظرفیتی آهن در نمونه، تداخل با آهن  ست ش های ی حاوی فیومهاآب و نمونهبا رنگ موجود در رنگدانه  یبود. 

 کروم شلاش ظرفیتی باتیمشلاخص شلاد که ترکدر نهايت قرار گرفت.  مطالعهمورد  ارزيابی نياز ا یبه عنوان بخشلا زینجوشلاکاری 

 باشد.متفاوت می یرنگهای از نمونهمختلف  یهاآنها در رنگدانه یاست، اما محتوا ترجيرا یجوشکار هایفیوممحلول در 
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 خلاصه. 7

The exposure standards for some metals vary up to a factor of 500 ، از  یبرخ افتهي شيافزا یسلاتيز یو فراهم تیتا حلال

شوند، ممکن است یم شناخته "نامحلول"ترکیبات به عنوان  دانانیمیکه عموماً توسط ش یباتیترک ی. حتردیرا در نظر بگ باتیترک

شند دنب عاتيدر ما یکاف تیحلال شته با ستندبرخوردار  یکيولوژیب تیاز اهم بنابراين ،دا ستانداردهاه فلزات محلول  مواجهه با ی. ا

، تیعوامل موثر بر حلال ريهمزدن و سا ال،یس ی، دمایاستخراج الیبا توجه به س ،هاOEL ريو سا  ACGIH ها مربوط بهTLV مانند

شکل ويژه وجود ندارد.  يیهاشگاهيدر آزما میاگر بخواه گذارند،یم ریتأث تیلبر حلا یه طور قابل توجهعوامل ب نيکه ا يیاز آنجا به 

است.  یضرور یاتیعمل فيتعر کياتخاذ  اي یوجود داشته باشد، استانداردساز یريتکرارپذ دهند،یفلزات محلول را انجام م زیکه آنال

پا(، الزامات مل هياتحاد یمثال، کشلالالاورها برایکشلالالاورها ) یدر برخ از جمله  گر،يد. در موارد دنکنیرا فراهم م هایژگيو نيا یارو

 نیستند.در دسترس  یرسم یمل یهامتحده، دستورالعمل الاتينظارت بر مواجهه در ا یاستانداردها

 دردسلاتیابی به تکرارپذيری  به منظور، ISO یاسلاتانداردهای موجود در هاروش اي یالمللنیب یهااز دسلاتورالعمل یرویپ ن،يبنابرا

نسبت به  ۱52۰2 زويا است. یمبهم هستند، ضرور یمل یهادستورالعمل ايمواجهه  یکه استانداردها یو زمان ا،هیریگاندازهنتايج 

را کشلالالاور شلالالارکت کننده  ۱3از  شیب اطلاعات های بالاتری اسلالالات، چرا کهدارای مزيتها و اسلالالاتانداردها دسلالالاتورالعمل ريسلالالاا

 یژگيوبتوانند  یمل یهادستورالعمل ايمواجهه  یکه استانداردها یتا زمان ISO 15202استفاده از  ني(. بنابرا2)جدول استدربرگرفته

 گردد.نمايند، پیشنهاد میرا ارائه  یبهتر

کنند.  یابيفلزات محلول را بازمربوط به  یهاتوانند دادهیها نمشلالاگاهينامناسلالاب اسلالاتفاده شلالاود، آزما بردارینمونه یواسلالاطهاگر از 

شکل یداريپا ست که هنگام نمونه ینمونه م سا یبرا یبردارا ستیمحلول با یفلز باتیترک رينقره، کروم و  . ردیمورد توجه قرار گ ي

با استفاده  ،روش یکه اعتبارسنج کندیم هیاستاندارد توصاما نشده است،  ديیمحلول تأ یفلز یهاههمه گون یبرا ISOاگرچه روش 

شود.  یمحلول برا یفلز باتیاز ترک صر هدف انجام  سطهرا در مورد انتخاب  يیهايیراهنما ISO 15202عنا  یبرا بردارینمونه یوا

 ارائه نمايد. شگاهيآزما انيمشتر ريو سا یصنعت متخصصین بهداشت یبرا یدیمف یتواند راهنمایکه م ،دهدیفلزات محلول ارائه م
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 پیوست

 های فلزات و ترکیبات فلزی حلالیت

 باتیو ترک ومینیآلوم -

 دهد.یواکنش م ميسد دیدروکسیو ه میپتاس دیدروکسیه ک،يسولفور دیاس ق،یرق کيدروکلریه دیبا اس ومینیآلوم فلز

 محلول در آب هستند. یهمگ تیوليو کرا ومینیآلوم ديکلر وم،ینیآلوم ديفلورا م،يسد ناتیاز جمله آلوم ومینیآلوم یهانمک

 

 باتیو ترک کیآرسن -

 کيترین دیمحلول در اسو  نامحلول در آب سرد و گرم: کیآرسن

  کيدروکلریه دیو اس يیایمحلول در آب سرد و گرم، الکل، مواد قل آن: دیو پنتوکس کیآرسندیاکسیتر

  دهایدر اس : محلولکیآرسن دیپنتوکس

 سوزاننده یهايیایو قل کيترین دینامحلول در آب سرد؛ محلول در آب داغ، اس :سرب آرسنات

 دهاینامحلول در آب و اس :می( کلسی)ها آرسنات

 محلول در آب اریبس :ميسد آرسنات

 محلول در آب و الکل :کیآرسن دیاس

 نامحلول در آب  :کیآرسندیسولف یتر

 

 باتیو ترک میبار -

 محلول در الکل، نامحلول در آب :ميبار فلز

سرد  ميبار باتیترک شتریب ستند،  ايدر آب ) س م،يبار ديمثال، کلر برایگرم( محلول ه ستات بار م،يبار دیاک س ميا . ميبار دیانیو 

 محلول است. دهایمحلول و در اس یدر آب نامحلول تا کم ميکربنات بار بوده، ولیدر آب محلول  یکم ميبار دیدروکسیه

 

 باتیو ترک میلیبر -

 قیرق یدهایو اس اهایمحلول در قل ،نامحلول در آب سرد و در آب داغ حلالیت کم :میليبر

 اهایو قل دهایاس یمحلول در برخ ،نامحلول در آب :میليبر دیاکس

 اهایو قل دهایمحلول در اس، نامحلول در آب :میليبر دیدروکسیه

 کيسولفور دیمحلول در آب سرد و گرم، الکل و اس :ديفلورا میليبر

 ظیغل کيسولفور دیمحلول در آب و اس :میليبر سولفات

 

 باتیکروم و ترک -

 شود.یواکنش نشان نموارد  کيترین دیدهد، اما با اسیواکنش م کيسولفور دیو اس قیرق کيدروکلریه دیبا اس کروم

 در آب سرد و گرم لمحلو: کروم فلز
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شش ظرف باتیترک سیاز جمله تر ی؛تیکروم  س ديدریکروم، ان دیاک  ليها، تماکروماتیها و پلکروماتیها، دکرومات ک،یکرومدیا

 کرد: میگروه تقس ريتوان آنها را به دو زیدر آب دارند و م یکم تیبه حلال

 م،يسلالاد یهاکرومات یها و دآن و کرومات هایديدریان ک،یکروم دیشلالاامل اسلالا ؛محلول در آب یتیکروم شلالاش ظرف باتیرک( ت۱

  ميدیو روب ميسز وم،یتیل وم،یآمون م،یپتاس

 کروم متخلخل.  دیاکس یو تر ميکرومات سرب، کرومات بار ،یکرومات رو ؛ شاملنامحلول در آب یتیکروم شش ظرف باتیترک (2

 

 باتیآهن و ترک -

 نامحلول در آب سرد و گرم :آهن دیو  اکسferrous oxide, ferric oxide آهن،

 محلول در آب گرم و سرد :آهن ديو کلر ferric sulfate, ferrous sulfate آهن تراتیآهن، ن ديکلر

 رمحلول در اتانول، متانول و ات: آهن ديکلر

 محلول در اتانول و استون :آهن ديآهن و کلر تراتین

 نامحلول در استون و کم در اتانولحلالیت  :آهن سولفات

 نامحلول در اتانول: آهن سولفات

 

 باتیو ترک بدنیمول -

 کيدروکلریو ه کيسولفور ک،يترین یدهایمحلول در اس ،سرد اينامحلول در آب گرم  :بدنیمول

 اهایو قل دهایمحلول در اس، در آب : حلالیت کمکيبدیمول دیاکس

 کيتریندیو اس ايداغ، آکوا رژ کيسولفور دی. محلول در اسقیرق یدهایگرم و اس اينامحلول در آب سرد : بدنیمول دیسولف ید

 اهایو قل دهایگرم، اس ايمحلول در آب سرد : ومیآمون بداتیمول

 محلول در آب گرم ،نامحلول در آب سرد :میکلس بداتیمول

 دیدروکسیه میو پتاس دیمحلول در اسو  نامحلول در آب و الکل: سرب بداتیمول

 محلول در آب سرد و گرم: بداتیمول ميسد

 

 باتیو ترک کلین -

 کيدروکلریو ه کيسولفور ک،يترین یدهایمحلول در اس و نامحلول در آب سرد و گرم :کلین

 دهایو اس ومیآمون دیدروکسیمحلول در ه و نامحلول در آب سرد و گرم :کلین دیاکس

 [O’Neil 2006]محلول در الکل و  [CRC 2015]نامحلول در الکل و  محلول در آب سرد :کلین استات

 نامحلول در آب گرم د ومحلول در آب سر: کلین کربنات

 نامحلول )در آب( یاز آنها محلول و برخ یبرخ :دراتیه کلین

 محلول در آب سرد و گرم :کلین لفاتسو

 

 باتیو ترک نیپلات -
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ها، هالوژن aqua regia; attacked by halogensمنفرد. محلول در  یمعدن یدهایسلالالارد و اسلالالا اينامحلول در آب گرم  :نیپلات

  سوزآور يیایقلمواد و  يیایقل یدهایانیس

 محلول در آب هستند. یدهیچیپ ناتیکلروپلات یهااز نمک یامجموعه نیپلات اشکال

 

 باتیو ترک ومیدار -

 aqua regiaو  دهایمحلول در اسو کم  کيدروکلریه دیاس وداغ  کيسولفور دیمحلول در اس و سرد اينامحلول در آب گرم  :وميدار

 محلول در آب : استونات لیاست لیکربون ميداو ر ميسد تيکلرورود م،ويدار ديکلریترشامل  وميدار باتیترک

 

 باتینقره و ترک -

س ینامحلول در آب و ب :نقره سبت به اکثر ا ضور دهایاثر ن شديد در ح س. واکنش  س اي قیرق کيترین دیا . داغ ظیغل کيسولفور دیا

 در حضور هوا. يیایقل یدهایدروکسیمحلول در ه

 اهایو قل دهایمحلول در آب سرد و گرم، اس :نقره دیاکس

 کيترین دیسرد و اس ايمحلول در آب گرم  :نقره استات

 کيترین دیسرد و اس اينامحلول در آب گرم : نقره دیبرم

  ومیآمون دیدروکسیدر آب سرد و ه حلالیت کم ،محلول در آب گرم: نقره ديکلر

 ومیآمون دیدروکسیو ه کيترین دیمحلول در آب سرد، اس :نقره دیانیس

 محلول در آب سرد و گرم: نقره تراتین

 

 باتیو ترک میتال -

 کيدروکلریو ه کيسولفور ک،يترین یدهایمحلول در اس. نامحلول در آب سرد و گرم :میتال

 و الکل ها دهایمحلول در آب، اس: تالوس دیاکس

 دهایمحلول در اسو  سرد اينامحلول در آب گرم : کیتال دیاکس

 محلول در آب سرد و الکل: کیتال ديتالوس و کلر استات

 در آب  کم: حلالیت تالوس ديو کلر دیبرم

 سرد ايمحلول در آب گرم  س:تالو سولفات

 محلول در آب سرد: تالوس دیسولف

 

 باتیتنگستن و ترک -

 دیو اسلا کيدروفلوری. محلول در مخلوط همیپتاسلا دیدروکسلایو ه کيدروفلوئوریه دیسلارد، اسلا اينامحلول در آب گرم : تنگسلاتن

 کيسولفور دیدر اس . حلالیت کمکيترین

 کيدروفلوئوریه دیداغ و اس یاهایمحلول در قل .دهایسرد و اس اينامحلول در آب گرم : تنگستن دیاکس یتر

 اکیو آمون کيدروفلوئوریه دیها، اسای. محلول در آب گرم، قلدهاینامحلول در آب سرد و اکثر اس ن: تنگست دیاس
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 و الکل دهاینامحلول در اس .اکیآمون ، حلالیت کم درمحلول در آب سرد و گرم: ميسد تنگستات

 .aqua regiaو در  دیاس کيتریو ن دیاس کيدروفلوئوریمحلول در مخلوط ه، نامحلول در آب: تنگستن دیکارب

Tungsten diboride:  سرد. محلول در  اينامحلول در آب گرمaqua regia. 

 محلول در آب گرم: تنگستن ديهگزاکلر

 سرد ايمحلول در آب گرم  :تنگستن ديتتراکلر یاکس

 يیایسرد و مواد قل ايمحلول در آب گرم : تنگستن ديفلورا هگزا

 کيترین دیو اس کيدروفلورینامحلول در آب سرد و الکل. محلول در مخلوط ه :دیسولف ید تنگستن

 محلول در آب سرد، الکل و اتر ن:فسفوتنگست دیاس

 نامحلول در الکل. محلول در آب :پاراتنگستات ومیآمون

 

 باتیو ترک ومیاوران -

 يیایقلمواد گرم، الکل و  اينامحلول در آب سرد : ومیاوران

 ظیغل کيسولفور دیو اس کيترین دیمحلول در اس .سرد اينامحلول در آب گرم : ومیاوران دیاکس ید

 کيسولفور دیو اس کيترین دیسرد. محلول در اس اينامحلول در آب گرم  :دیاکتوکس ومیاوران یتر

 يیایو قل ظیغل یدهای. محلول در اسيیایقلموادو  قیرق یدهاینامحلول در آب سرد، اس :ومیاوران ديفلورا تترا
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 مقدمه .1

 سلامتی اثرات بر. آ

 معرض در( کشاورزی ساز، و ساخت آهن، راه معدن، نقل، و در حمل مثال، عنوان به) متحده ايالات کارگر در میلیون يک از بیش   

 شناخته سلامت نگرانی برای يک گازوئیلی، به عنوان تجهیزات از گسترده استفاده .[NIOSH 1988] هستند گازوئیل دود ناشی از

 Attfield et al. 2012; Garshick et]است  مرتبط ريه سرطان به ابتلا خطر افزايش با دود ناشی از گازوئیل مواجهه با .است شده

al. 2004; HEI 1995; IARC 2012; Silverman et al. 2012]. محیطی  مواجهه و است دود ناشی از گازوئیل، يک مشکل فراگیر

 از بیشتر بسیار معمولاً زيرا رد،دا همراه به را بالاتری خطر کار محل مواجهه در اما است؛ عمومی بهداشت هاینگرانی يکی از با آن،

 .شوند می مواجه آن با عادی مردم که است مقداری

 بالقوه شغلی زایسرطان يک عنوان به را دود ناشی از گازوئیل( NIOSH) شغلی بهداشت و ايمنی ملی مؤسسه ،۱988 سال در   

 مطالعه پنج اساس بر توصیه اين .[NIOSH 1998] دهند کاهش را با آن کارگران مواجهه که کرد توصیه کارفرمايان به و کرد گزارش

 بدخیم و خیمخوش تومورهای بروز افزايش بودند،گرفته قرار فیلتر بدون دود معرض در که هايیموش آن در که بود مستقل حیوانی

 ،[IARC1989] (IARC)سرطان  تحقیقات المللی بین آژانس جمله از ديگر، های سازمان .[IARC 1989] دادند نشان را ريه

 از حفاظت آژانس ،[CalEPA 1998] کالیفرنیا زيست محیط از حفاظت آژانس ،[WHO 1996]  (WHO)جهانی بهداشت سازمان

 بررسی را انسانی و حیوانی شواهد [NTP 2000] شناسی سم ملی برنامه و [EPA 2000a]  (EPA)متحده ايالات زيست محیط

 بر ،2۰۱2 سال در .کردند بندی طبقه مشابه نام يا انسانی احتمالی زای سرطان عنوان به را گازوئیلدود ناشی از  کدام هر و کردند

( يک گروه)انسان  برای زاسرطان عنوان به را دود ناشی از گازوئیل IARC [IARC, WHO 2012] اپیدمیولوژيک، مطالعات اساس

( NCI) سرطان ملی موسسه و NIOSH توسط که آمريکايی، معدنچیان روی بر بزرگ مطالعه يک خاص، طور به .کرد بندیطبقه

 Attfield et al. 2012; Silverman]داد  نشان مواجهه، معرض در کارگران در را ريه سرطان از ناشی مرگ خطر افزايش شد، انجام

et al. 2012]. 

دود  ذرات .است مرتبط دود ناشی از گازوئیل، مواجهه با با نیز عروقی، قلبی و تنفسی ايمنی، اثرات جمله غیرسرطانی، از اثرات   

تر  پايین سطوح در .کنند عمل بالا، نسبتاً هایمواجهه در هوايی، راه غیراختصاصی محرک عنوان به توانند می ناشی از گازوئیل

 های واکنش( ها اکسیدان و ها ايمونوگلوبولین ها، کموکین ها، سايتوکین) های واسطه شدن آزاد باعث توانند می آنها مواجهه،

 آسم با مرتبط( Th2) ايمونولوژيک پاسخ فنوتیپ بیان است ممکن گازوئیل ذرات .[Pandya et al. 2002]شوند  التهابی و آلرژيک

 بین سطج در .باشند داشته محیطی های آلرژن حضور در بیشتری ايمنی اثرات است ممکن و دهند افزايش را آلرژيک های بیماری و

 کودکان .است افزايش به رو کودکان و بزرگسالان در همچنان( مرتبط میر و مرگ و بیمارستان در شدن بستری و) آسم شیوع المللی،

 Edwards et al. 1994; Weiland et al. 1994; Wjst et al. 1993; van]باشند  بزرگسالان از پذيرتر آسیب است ممکن

Vlient et al. 1997]. خطر  معرض در کنندمی زندگی هاکامیون اصلی هایگذرگاه در نزديکی که کودکانی دهندیم نشان مطالعات

 75 ۱99۴ تا ۱98۰ سال از شده، گزارش خود آسم به مبتلا افراد تعداد متحده، ايالات در .هستند آلرژی و آسم علائم به ابتلا بیشتر

 مرتبط هوای آلودگی که اپیدمیولوژيک، مطالعات نتايج با ايمونولوژيک شواهد .[Mannino et al. 1998]است  يافته افزايش درصد

 .دارد مطابقت دانند، می مرتبط تنفسی های بیماری افزايش با را، گازوئیل دود ناشی از ذرات ويژه به ترافیک، با

 ;Brown et al. 2000]اند  کرده پیدا روزانه میر و مرگ و معلق ذرات آلودگی هوا به بین مثبتی ارتباط پیوسته طور به مطالعات   

Dockery et al. 1993; EPA 1999, 2000b; Pope et al. 1995a; Pope et al. 1995b; Pope et al. 2002; Samet 2000; 
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Schwartz 1997; Schwartz et al. 1996]قطر با ذرات اساس بر معلق ذرات برای متحده ايالات هوای کیفیت . استاندارد سنتی 

 پیشنهاد را جديدی استاندارد EPA ،۱997 سال در .]24634Fed. Reg.  52 )1987([است ( 10PM) میکرومتر ۱۰تر/مساوی کوچک

 میکرومتر 2.5کوچکتر/مساوی  قطر با ذرات اساس بر که (کنید مراجعه www.epa.gov به) [Fed. Reg. 38652 (1997) 62] کرد

(2.5PM) مطالعات که شد پیشنهاد دلیل اين به جديد استاندارد .گیرند می سرچشمه احتراق منابع از عمدتاً کوچکتر ذرات اين .بود 

 و تجزيه در .بودند کرده پیدا سلامتی نامطلوب اثرات و (fine particlesريز ) ذرات آلودگی هوا به بین را بالاتری همبستگی اخیر

 مرگ خطر افزايش با مداوم طور به ريز نشان داده شد که ذرات ،[Schwartz et al. 1996]متحده  ايالات شهر شش هایداده تحلیل

 و ريز ذرات آلودگی هوا به بین مثبتی ارتباط .بودند مرتبط قلبی ايسکمیک بیماری و الريهذات ريه، انسدادی مزمن بیماری از ناشی

 .Schwartz 1994; Burnett et al]است  شده يافت نیز عروقی قلبی و تنفسی های بیماری دلیل به بیمارستان در شدن بستری

1995; Schwartz and Morris 1995]. استنشاق آسم، بر علاوه .بودند دخیل ها يافته اين در احتراق منابع توسط شده تولید ذرات 

نامطلوب  اثرات مورد در هايی بررسی .باشد داشته نقش سلامتی نامطلوب پیامدهای اين در است ممکن گازوئیل دود ذرات مزمن

 CalEPA 1998; EPA 2000a; HEI 1995, 2002; IARC 1989; IARC]است  شده منتشر گازوئیل، دود سلامتی، ناشی از

(WHO) 2012; NIOSH 1988; NTP 2000; Solomon et al. 1998; WHO 1996]. 

  ترکیب ب.

 مانند عواملی به بسته دود، ترکیب و مقدار .است ريز ذرات و بخارات گازها، از متغیر و پیچیده بسیار مخلوطی گازوئیلی، موتور دود   

 محتوای .است متفاوت بسیار خروجی، گازهای تصفیه و کار حجم تنظیم بودن/نبودن، نگهداری، و تعمیر برنامه موتور، نوع و سوخت

 دوده ذرات و مايع قطرات شامل ای آنذره اجزای .است نیتروژن و گوگرد کربن، اکسیدهای و ها هیدروکربن شامل گازی اين دود

 سوخت عمدتاً( شده سطحیجذب ذرات و قطرات) آلی آن بخش .هستند کمیاب عناصر ساير و فلزات ها،سولفات آلی، ترکیبات حاوی

 شده يافت آلی بخش در( [PAH] ایحلقه چند آروماتیک هایهیدروکربن آلدئیدها، مانند) ترکیب هزاران اما است؛ نسوخته روغن و

 .[HEI 1995, 2002; IARC 1989; NIOSH 1988; WHO 1996]هستند  ژنوتوکسیک آنها از برخی که است

 عنصری کربن: آنالیت انتخاب ج.

 ،۱99۰ دهه اوايل در .شود مواجهه انتخاب برای جايگزينی بايد است، پیچیده بسیار مخلوط يک گازوئیل دود ناشی از که آنجايی از   

 مطالعات زيرا را مدنظر قرار دادند، ذرات کسر کلی گیریاندازه بودند، بالقوه هایجايگزين درحال بررسیکه  NIOSH محققان

 در درصد 9۰) بیشتر کردند ومی مرتبط  [IARC 1989; NIOSH 1988]نشده گازوئیل فیلتر دود با را ريه تومور القای حیوانی،

 گرد برای سنجی وزن های روش زمان، آن در .بود مرتبط ذرات کسر با دوداين  زايی جهش قدرت [Schuetzle 1983]( مطالعه يک

 هستند پذيری گزينش فاقد سنجی وزن های روش اما شد، می استفاده معادن در زيرمیکرومتر و احتراققابل استنشاقغبارهای قابل و

 توصیف برای هايیروش .نیستند مناسب( مکعب متر بر میکروگرم 2۰۰کمتر از  مثال، عنوان به) پايین سطج های گیری اندازه برای و

 توسعه زمان آن از هابودند و ديگر روش دسترس در نیز (diesel particulate matter (DPM)) گازوئیل ذرات آلی کسر محلول

 گازوئیل ناشی از دود بالقوه سمیت توصیف در است ممکن ها،ژنوتوکسین ويژهبه خاص، آلی ترکیبات گیریاندازه اگرچه .اند يافته

 نشانگرهای اگر حتی - ذرات نخواهد بود بخش مواجهه با کننده خوبی برای منعکس يک گروه از ترکیبات يا ترکیب يک باشد، مفید

 است. متغیر بسیار دود ناشی از گازوئیل ترکیب يافت شود. چراکه فردیمنحصربه

 از بیش معمولاً) عمدتاً  (DPM) ذرات دود ديزلزيرا  است؛ سنتی گازوئیلی موتورهای برای منطقی مواجهه جايگزين يک کربن   

 در موجود کربن حال، اين با .[Japar et al. 1984; Lies 1989; Pierson et al. 1983] شوندتشکیل می کربناز ( درصد 8۰
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 ذرات ساير و سیگار دود مثال، عنوان به) OC ديگر منابع زيرا نیست؛ گزينبه معیار يک DPM( OC يا آلی کربن يعنی) آلی بخش

( EC يا دوده ذرات هسته در کربن موجود) عنصری کربن .دارند وجود کار هایمحیط از بسیاری در( آسفالت دود هوا، در معلق

 گازوئیل دود ناشی از ذرات گیری اندازه برای تریگزينبه معیار زيرا ؛[Birch and Cary 1996a] است پايش برای بهتری جايگزين

 (.را ببینید ۱ قسمت ،I بخش ،[HEI 2002])  دهد می تشکیل را ذرات از جرم (درصد 9۰ تا 3۰)توجهی قابل کسر هم هنوز و است

 .اند بوده ذرات اين اصلی منابع گازوئیلی همیشه از موتورهای و شوندحاصل می فسیلی های سوخت احتراق از اساساً EC ريز ذرات

 Birch 1998a; Birch and]هستند  )اگر داشته باشند( ECکمی  مقدار حاوی چوب، و سیگار دود مانند دار کربن های آئروسل

Cary 1996a]بنزينی . موتورهای EC است کم نسبتاً منبع اين سهم بنابراين کنند، می منتشر هاگازوئیلی به نسبت کمتری بسیار. 

 را افزايش دهند، EC( زيستیمحیط) زمینهپس سطج توانندمی هالاستیک هایزباله و سوزهازباله سنگ،زغال احتراق مانند ديگر منابع

 محیط در .[Cass and Gray 1995; Sawyer and Johnson 1995]هستند  هاانتشاردهنده گازوئیلی در رتبه نخست موتورهای اما

 که زمانی خصوص به است، ناچیز منابع اين سهم شوند، می استفاده کارگران مجاورت در گازوئیلی تجهیزات که جايی شغلی، های

 میکروگرم 3-۱ محدوده در معمولاً محلی، هوای آلودگی به بسته محیطی، EC غلظت .باشد زمینهپس از سطج بالاتر بسیار EC سطوح

 بسیار عموماً EC غلظت ،(کار حال در) ديزلی تجهیزات با کار محل در که حالی در ،[Birch and Cary 1996a] است مکعب متر بر

 Haney and Fields 1996; NIOSH 1992; NIOSH 1993; NIOSH 1994c; Stanevich et al. 1997; Verma]است  بالاتر

et al. 1999; Whittaker et al. 1999; Zaebst et al. 1991]. متر بر میکروگرم 5-3 مثال، عنوان به) بالاتر محیطی زمینهپس 

 گازوئیلی نقلیه وسايل به EC بالاتر سطوح اما است، شده گزارش( آنجلس لس مانند) متحده ايالات تر آلوده شهرهای برای( مکعب

 هایسايت از يکی در .[Cadle and Mulawa 1990; Gray et al. 1984; Cass and Gray 1995]است  شده داده نسبت مجاور

 خودروهای از انتشاری ناشی هایتوده که داد نشان ایدقیقه يک فواصل در شدهآوریجمع هایداده بررسی ،(کالیفرنیا گلندورا،) پايش

 Hansen and]کنند می ايجاد زمینهپس سطج از بالاتر مکعب متر بر میکروگرم 5 ای تاآلودگی محل، متری 5۰ در واقع گازوئیلی

Novakov 1990]. 

 حاوی کربنی، نانومواد و سیاه کربن ،(دارد سنگ زغال رتبه به بستگی EC محتوای) سنگ زغال غبار و گرد مانند کربنی غبارهای   

EC به)بزرگتر  بسیار مکانیکی صورت به شده تولید غبارهای و( ذرات کلوخه صورت به پراکنده) پودر در موجود ذرات اما هستند؛ 

 اندازه، اساس موثری، بر شکل به توان می را غبارها اين بنابراين،. هستند احتراق از از ذرات ناشی( میکرومتر ۱ از بیش قطر کلی طور

 سنگزغال هوای معادن برداری ازنمونه برای زيرمیکرومتری برش نقاط با ايمپکتورهای که زمانی .کرد جدا مربوط به گازوئیل، نمونه از

 Birch and]شد  يافت( مکعب متر بر میکروگرم ۱5 کمتر/مساوی) EC پايینی از سطوح شد، تنها استفاده( غیرگازوئیلی) برقی

Cary 1996b]. بالقوه اثرات پذيری،انتخاب بر علاوه .گیرد می قرار بحث مورد زير هایبخش در يکی از هوا برداری نمونه راهنمای 

 Fed. Reg. 110 (1990); Birch 1991; Birch and Cary 55]شد  گرفته نظر در EC جايگزينی پیشنهاد هنگام در سلامتی نیز

1996a]را التهابی پاسخ توانند می که جايی شوند، می استنشاق ها ريه قبه اعما نامحلول، ريز ذرات ديگر انواع و گازوئیلی . ذرات 

 ژنوتوکسین [Sun et al. 1982; Wolff et al. 1986]مدت  طولانی ماندگاری EC ذرات که شد داده نشان اين، بر علاوه .کنند القا

 Niessner]دارند  آنها با بالايی ترکیبی میل اين مواد ذرات زيرا دهند، می افزايش را شیمیايی سموم ساير و شده سطحیجذب های

and Wilbring 1989]. باعث که شود می حاصل دود ناشی از گازوئیل مخلوط سريع شدن خنک از شده سطحیجذب آلی کسر 

 غنی .[Natusch 1978; Thrane et al. 1985; Yamasaki et al. 1982]شود  می ذرات سطج در ها گونه از برخی شدن غنی

 عنوان به .[Thrane et al. 1985; Yamasaki 1982]است  مربوط کم تا متوسط فراريت با ترکیبات به مکانیسم، اين توسط سازی

 Bjorseth and]هستند  مرتبط معلق ذرات با کلی طور به هستند، آروماتیک های حلقه بیشتر يا چهار دارای که هايی PAH مثال،

Becher 1986]. باشند زا جهش يا زا سرطان بیشتر، با تعداد حلقه میعانات اين رود می انتظار زيرا است؛ مهمی اين موضوع 



69 
 

[Grimmer et al. 1983; Pott 1985]. تومور ايجاد باعث است ممکن ژنوتوکسیک عوامل ذرات، از ناشی التهابی پاسخ با همراه 

 شناسی سم مطالعات نتايج .باشند داشته سلامتی برای خطر بیشتری است ممکن( میکرومتر ۰.۱۰کوچکتر از ) ريز بسیار ذرات .شوند

 هستند، سمی ایشکل ويژه به ريز بسیار ذرات که دهد می نشان اندازه، محدوده اين در آيرودينامیکی قطرهای با جامد ذرات روی بر

 سیاه، کربن مانند) شوند می گرفته نظر در سمی غیر نسبتاً اند کهموادی تشکیل شده از و نیستند آلی کسر دارای که آنهايی حتی

 بسیار ذرات مواجهه با با التهاب، برابری در ۱۰ افزايش ، [Donaldson et al. 2000]هارت روی ایمطالعه در (.تیتانیوم اکسید دی

 در دود ناشی از گازوئیل ذرات اکثر جرم، نظر از زيرا، است؛ مهمی اين موضوع .شد مشاهده ريز، از ذرات جرم همان ريز در مقايسه با

 به توجه با .[Kittelson et al. 2002]گیرند می قرار ريز بسیار محدوده در آنها تعداد، بیشتر نظر از ولی دارند قرار ريز محدوده

 ذرات، اقدامی معقول و اين مواجهه با کنترل و پايش گازوئیلی، موتورهای از شده منتشر EC ذرات شیمیايی و فیزيکی ماهیت

 .است محتاطانه

 آنالیز روش .2

 زمینه. آ

 .استشده منتشرNIOSH (NMAM ) های آنالیزراهنمای روش کتابچه در 5۰۴۰ روش عنوان تحت DPM برای پايش روش يک   

 EC اما شوند، می تعیین EC و هم OC هم روش،در اين  .است ذرات کربن برای نوریحرارتی آنالیز تکنیک يک اساس بر روش اين

 شده خلاصه (عنصری کربن: آنالیت انتخاب)قبل  قسمت در برای جايگزينی، EC انتخاب منطق .است مواجهه برای بهتری جايگزين

 NIOSH 1994a (1998]است  شده ، منتشرNMAM ، (Q)فصل از يک و روش های رسانی روز زمان، به آن است. از

supplement); NIOSH 1994b (2003 supplement); NIOSH 2003] نتايج مثال، عنوان به) آزمايشگاهی بین هایداده تا 

 اين .است، در آن بگنجانند آمده دست به( ۱996 سال در) آن اولیه انتشار زمان از که گازوئیل، به مربوط اطلاعات ساير و( دوره ای

 رسانی روز به اين ويرايش، هدف .نیست چهارم، نسخه از زمان انتشار شده، منتشر مرتبط مطالعات بر مروری پنجم فصل، ويرايش

 مطالعه انسان، برای زا سرطان ماده يک عنوان به گازوئیل دود ناشی از بندی طبقه: است زير موضوعات مورد در اطلاعات و منابع

 برای روش اين کاربرد و NIOSH محققان توسط بعدی دوره ای نتايج دارند، قرار گازوئیل دود ناشی از معرض در که معدنچیانی

 ,.e.g]است شده استفاده گازوئیل دود ناشی از مورد در متعددی صنعتی بهداشت هایبررسی در NIOSH 5040 .کربنی نانومواد

Haney and Fields 1996; NIOSH 1992: NIOSH 1993; NIOSH 1994c; Stanevich et al. 1997; Verma et al. 

1999; Whittaker et al. 1999; Zaebst et al. 1991] اپیدمیولوژيک مطالعه يک در و (NIOSH/NCI )به  معدنچیان نیز درباره

 شده ارائه فصل اين در روش عملکرد و عملیات جزئیات .[Attfield et al. 2012; Silverman et al. 2012]کار گرفته شده است 

 .است گرفته قرار بحث مورد نیز مواجهه معیارهای. است

 تجهیزات ب.

 پیرولیز اصلاح) پذيری گزينش زيرا گرفت قرار بررسی مورد حرارتینوری تکنیک يک ،OC-EC آنالیز برای ممکن هایروش از   

 از قبل .بود قبلی شده استفاده هایروش از آن بیشتر( ريزیبرنامه قابل پارامتر هایفايل خودکار، آنالیز) پذيریانعطاف و( زغال برای

( OC-EC هایروش کلی، طور يا به) حرارتینوری آنالیز گازوئیل، دود ناشی از با پايش مواجهه شغلی برای آن از پیشنهادی استفاده

 کربن، به ذرات آلودگی هوا به زيستیمحیط پايش برای معمول طور به تکنیک اين درحالی که بود؛ نشده استفاده شغلی پايش برای

 .رفتمی کار
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 Birch and Cary 1996a; NIOSH 1994a (1998]است  شده داده توضیج قبلا( ۱ شکل) حرارتینوری آنالیزور   

supplement)]. ( يافته است ارتقا افزار نرم است،شده اضافه بازتاب پايش مثال، عنوان به) طراحی تاکنون، تغییراتی در زمان آن از

 .شود می انجام اتمسفر و دما کنترل طريق از OC-EC سازی کمی .استمانده باقی تغییر بدون عملیات اصل اما است، شده اعمال

( خنثی اتمسفر در حرارتی تجزيه) نمونه پیرولیز طريق از شده تشکیل زغال که است نوری ويژگی يک به مجهز آنالیزور اين، بر علاوه

 هلیوم در آنالیز اول بخش در نمونه وقتی که( چوب و سیگار دود مانند) هستند اجزايی حاوی ها نمونه از برخی .کند می تصحیج را

 نور شدت به زغال ريز، ذرات آلودگی در معمولی موجود EC مانند (.شوند می تبديل زغالی کربن به) شوند می کربنی شود، می گرم

 هم تجزيه، فرآيند طی در .شود می فیلتر بازتاب/عبور در کاهش به منجر که قرمز، مادون/قرمز ناحیه در ويژه به کند، می جذب را

 به رسیدن تا و شود شروع سانتیگراد درجه 3۰۰ به نزديک از دمای شوند. تشکیل اين مواد می تشکیل زغال هم و فرار محصولات

 .يابدمی ادامه( سانتیگراد درجه 88۰-86۰) دما حداکثر

 فیلتر انعکاس/عبور مداوم طور به که شود می انجام نوری دتکتور و پالسی ديود لیزر از استفاده طريق از زغال برای نوری تصحیج   

 .کند می پايش را

 

 .یکربن هایآئروسل در EC و OC نییتع یبرا( چهيدر=  V) ینوریحرارت پراکنش ابزار: 6 شکل

 می داده قرار نمونه کوره در( مربع متر سانتی ۱.5 معمولاً) شده شناخته ناحیه از( پانچ) فیلتر قسمت يک نوری،حرارتی آنالیز در   

 درجه 85۰ از بیش دماهای زيرا در اين روش هستند؛ نیاز مورد کوارتز الیاف فیلترهای .شود می درزبندی محکم کوره و شود

 کاتالیزوری طور به موجود، کربن دو، هر در .شود می انجام اکسیدکننده و خنثی اتمسفرهای در آنالیز .شود می استفاده سانتیگراد

 يونیزاسیون آشکارساز شعله يک با 4CH و يابد می کاهش( 4CH) متان به 2CO سپس .شود می اکسید( 2CO) کربن اکسید دی به

(FID )شود می گیری اندازه. 

   OC (وجود صورت در کربنات، و )معمولاً) ایشده تعیین پیش از حداکثر به دما زيرا شوند، می حذف هلیوم همان ابتدای کار در 

 فیلتر عبور میزان حداکثر، به حرارت درجه افزايش با بیفتد، اتفاق نشدزغال اگر .يابد می افزايش( بالاتر يا سانتیگراد درجه 85۰

 ورود با .شود می وارد مانده، باقی کربن احتراق به بخشیدن اثر برای هلیوم-اکسیژن مخلوط يک ،OC حذف از پس .يابدمی کاهش

 پیک از قبل عمودی خط) شکاف .دهد می رخ فیلتر بازتاب/عبور افزايش همزمان و شود می اکسید نور جاذب کربنِ کوره، به اکسیژن

EC بین( 2 شکل در OC و EC که کربنی تمام .آيد دست به فیلتر عبور( پايه خط) اولیه مقدار که شود می داده اختصاص زمانی 

 گرفته نظر در عنصری شود می حذف تقسیم از پس که کربنی و شود می گرفته نظر در آلی شود، می حذف OC-EC تقسیم از قبل
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 جاذب کربن که زمانی تا شود، زغال نمونه اگر .شود می تعیین نور، جاذب کربنِ حذف از قبل شکاف نشود، تشکیل زغال اگر .شود می

 راحتی و به زغال کلی، طور به .شود نمی شکاف تعیین نشود، حذف آن اولیه مقدار به انعکاس /گذر ضريب افزايش برای کافی نور

 تخصیص در FID و لیزر های سیگنال بین( FID به نمونه از انتقال زمان يعنی) تأخیر .شود می اکسید ديزل ذرات EC از بیشتر

 .شود می داده تخصیص آنالیز، اکسیداتیو حالت در شکاف، معمول، طور به .شود می گرفته نظر در شکاف،

 

 پیک .شود می تولید پیرولیتیک که است "زغال" يا کربن ،PC (.EC) عنصری کربن و( CC) کربنات ،(OC) آلی کربن حاوی فیلتر نمونه : ترموگرام7 شکل

 .DPM و( کربنات) سنگ غبار شده، پودر چغندر تفاله: کربن منابع .است متان کالیبراسیون پیک نهايی

 روی EC و OC مجموع .شود می گزارش نمونه، رسوب از( 2g/cmμ) مربع متر سانتی بر میکروگرم حسب بر OC و EC نتايج   

 آنالیزهای برای .شود می فرض همگن رسوب رويکرد، اين در .شود می محاسبه رسوب، مساحت در شده گزارش مقادير ضرب با فیلتر،

 NIOSH 1994b (2003]است بهتر يا دو درصد معمولاً و است پنج درصد زير معمولاً( نسبی معیار انحراف) دقت گانه،سه

supplement)]. کل کربن (TC )مجموع نمونه، در OC و EC آن  در موجود کربن باشد، داشته وجود کربنات در نمونه اگر .است

 در بیشتر جزئیات .شده استکربنات از آن کم شود که مقدار کربنی درخواست اينکه مگر شود، می تعیین OC صورت به )کربنات(

 .است شده آورده زير هایبخش در يکی از ها کربنات مورد

 دقت. ج

 .نیستند دسترس در پیچیده، کربنی هایآئروسل فیلتری هاینمونه روی بر OC-EC هایگیریاندازه صحت تعیین برای مرجع مواد   

 يافت مختلف آلی ترکیب پنج پاسخ در تشخیصی قابل تفاوت هیچ .است بررسی قابل TC تعیین در روش صحت تنها دلیل، همین به

 واحد به نزديک را( r) همبستگی ضريب و (Slopeشیب ) ترکیب، پنج هر برای( آنالیز ۴3 مجموع در) هاداده خطی رگرسیون .نشد

 قرار آنالیز مورد مختلف کربنی ماده هشت ،OC استانداردهای بر علاوه .] = n = 0.999=  2), r±0.01( 0.99slope ,43[داد  نشان

 نمونه .کردند گزارش را هانمونه TC محتوای هاآزمايشگاه و شد استفاده( نوریحرارتی روش جمله از) مختلف روش سه از .گرفت

 به نوریحرارتی نتايج .بود( هیومیک اسید شهری، غبار و گرد سنگ، زغال) کربنی مواد ديگر انواع و DPM شامل شده آنالیز های

هفت  تا يک حدود از آزمايشگاه سه برای TC نتايج در تفاوت .دارد مطابقت ديگر آزمايشگاه دو توسط شده گزارش نتايج با خوبی
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 در بدون ،TC که دهدمی نشان [Birch and Cary 1996a; NIOSH 1994a (1998 supplement)]ها يافته .بود متغیر درصد

 .شودمی سازیکمی دقت به نمونه، نوع گرفتن نظر

 تشخیص حد د.

 اسید تتراستیک آمین دی اتیلن) پايین سطج کالیبراسیون استانداردهای از ای مجموعه ،(LOD) روش تشخیص حد تخمین برای   

[EDTA] )شد  آنالیز[Birch and Cary 1996a; NIOSH 1994a (1998 supplement)]. از را بارگذاری محدوده استانداردها 

 رگرسیون نتايج از سپس .دادندمی پوشش( فیلتر مربع مترسانتی هر در C میکروگرم ۱.83 تا ۰.۱5 از يا) C میکروگرم 2.82 تا ۰.23

 و رگرسیون استاندارد خطای yσ که شد، استفاده m/yσ 3  شکل به LOD محاسبه برای پايین، سطج کالیبراسیون هایداده خطی

m است رگرسیون خط شیب. LOD میکروگرم ۰.2۴ خطی، رگرسیون نتايج طريق از شده برآورد C مترسانتی بر میکروگرم ۰.۱5 يا 

 داد نشان( هابلنک برای استاندارد انحراف برابر سه) blankσ3 عنوان  به شده زده تخمین LOD با خوبی مطابقت مقدار اين .بود مربع

 هوای نمونه يک با .بود C میکروگرم ۰.۱ ± ۰.۰3 بلنک تجهیزات،( n = 40) میانگین .بود C میکروگرم ۰.3 حدود در مقداری که

غلظتی  به LOD اين مربعی از نمونه، مترسانتی ۱.5 بخش يک از استفاده و متریمیلی 37 فیلتر يک روی شدهآوریجمع لیتری 96۰

 به که است متغیر عدد يک LOD تجزيه، و بردارینمونه هایروش تمام مانند .تعبیر می شود مکعب متر بر میکروگرم 2 حدود در

 .دارد بستگی شود،می آن محاسبه LOD که ابزاری و بردارینمونه پارامترهای تجهیزات،

 به) است بالا نسبتاً EC غلظت آن در که معادن، در ويژه به کار، محل در DPM پايش مواجهه با برای NIOSH 5040 روش   

 برای است، آن اساس بر 5۰۴۰ که نوری،-حرارتی روش حال، اين با .است يافته توسعه( مکعب متر بر میکروگرم صدها مثال، عنوان

معرض  در آمريکايی که کارگران مطالعات مربوط به برای همچنین نوری،حرارتی آنالیز .دارد کاربرد کربنی نیز هایآئروسل انواع ساير

 .Birch et al]است  شده گرفته کار به هستند، (CNFs و CNTs) نانوالیاف کربنی ها ونانولوله مواجهه با

 

 2011; Dahm et al. 2012; Dahm et al. 2015; NIOSH 2013]. مطالعات، اين برای LOD غلظت زيرا بود نیاز مورد کمتری 

CNT/CNF آوردن دست به است، برای شده توصیه 5۰۴۰ روش در که همانطور .است کم عموماً کار محل در LOD حدود) کمتر 

 بین شکاف دستی جايگذاری .شد استفاده بالاتر جريان سرعت و( متر میلی 25) کوچکتر فیلتر يک ،(کمتر يا 3EC/m میکروگرم ۱

OC-EC (.کنید مراجعه کربنی نانومواد به) است گرفته قرار بحث مورد زير در کربنی نانومواد برای 5۰۴۰ روش کاربرد .شد انجام نیز 

 هوا برداری نمونه. ه

 تولید برای .گرفت قرار آنالیز مورد آزمايشگاه در شده تولید هوای هاینمونه از ایمجموعه نوری،حرارتی روش اولیه ارزيابی در   

 مکعب متر بر میکروگرم 2۴۰ تا 23 از ،EC غلظت چهار .شد استفاده ۱دينامومتر به مجهز رقت تونل يک از گازوئیل، ذرات نمونه

 نشان  [NIOSH 1994b (1998 supplement)]آنالیز نتايج .شد تولید ،(مربع مترسانتی بر میکروگرم 27 تا 2.7 از EC بارگیری)

 متناسب غلظت میانگین با تقريباً واريانس .[Kennedy et al. 1995]کند می را برآورده NIOSH صحت هایمعیار روش اين که داد

درصد،  ۱6.7± صحت .شد محاسبه اساس اين بر صحت .يافت کاهش غلظت افزايش با( RSD) نسبی استاندارد انحراف بنابراين،. بود

 الزام يک روش، ارزيابی مطابق با .درصد بود 8.5  (RSD)کلی دقت با ،(مربع متر سانتی بر میکروگرم 2.7) بارگذاری کمترين در

 که کندمی تضمین معیار اين مجدداً، .است 95 اطمینان سطج در درصد، 25 از کمتر صحتی وجوداز  ، اطمینانNIOSH صحت

                                                                 
1. A dilution tunnel equipped with a dynamometer 
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 .گیرندمی قرار روش، اعتبارسنجی هایآزمايش واقعی مقدار درصد ± 25 در درصد، 95 اطمینان ها، باگیریاندازه درصد 95 از بیش

 .بود روش صحت کننده منعکس کلی دقت و ،(شد گرفته نظر در مرجع روش يعنی به عنوان) شد گرفته نظر در بدون تورش روش

 .در نتايج بود تنوع اصلی منبع نمونه، و نه آنالیز، آوریجمع و تولید سیستم اولیه، آزمايش اين در

 قابل EC نتايج مختلف، هایگیرندهنمونه که داشت انتظار توان می دارد، وجود احتراق مربوط به منابع EC فقط که هنگامی   

 طور به ذرات ترتیب، اين به .هستند( قطر) میکرومتر ۱ از کمتر معمولاً احتراق منابع از حاصل ذرات زيرا دهند؛ ارائه را ای مقايسه

 هفت از فرض، اين تأيید برای .شوند می آوری جمع( درصد ۱۰۰ به نزديک) يکسان کارايی با و کرده رسوب فیلتر روی يکنواخت

 برش با نقطه ای،مرحله 7] کاسکید ايمپکتور فردی 298 روباز؛ متریمیلی 37 و متریمیلی 25 هایکاست) مختلف بردارنمونه نوع

. شد استفاده ،۱اکسپرس پست مرکز بارگیری يک اسکله در گازوئیل، آئروسل آوریجمع برای( پروتوتايپ ايمپکتور ۴ ؛[میکرومتر ۰.9

RSD غلظت میانگین برای EC ،5.6 بود  درصد[Birch and Cary 1996a]. درجه ۱3 درصد؛۱9) درصد 95 اطمینان حد اساس بر 

 شده برآورده NIOSH [Kennedy et al. 1995] صحت معیار که داد نشان نیز آزمايش اين نتايج برای صحت،( n=  ۱۴ آزادی،

 مکعب متر بر میکروگرم 25۰ هوای غلظت از برداری نمونه معادل( نمونه هر در میکروگرم 2۴۰) شده آوری جمع EC مقدار .است

 مختلف گیرهاینمونه از وقتی البته ؛(RSD = 12.3%) بود بیشتر OC نتايج در تنوع .بود دقیقه در لیتر 2 دبی با ساعت 8 مدت به

 آوری اين موادجمع زيرا رود؛می همین انتظار هم شود،می استفاده( فرار و) فرارنیمه اجزای حاوی هایآئروسل آوریجمع برای

 .باشند داشته فیلتر وابستگی رویروبه سرعت به تواندمی

 مورد بردارنمونه مختلف نوع پنج .آمد دست به مولیبدن زيرزمینی معدن يک در شده آوری جمع های نمونه از مشابهی عملکرد   

 برش با نقطه ای،مرحله 7] کاسکید ايمپکتور 298 روبسته؛ صورت به متریمیلی 37 و متریمیلی 25 هایکاست) گرفت قرار استفاده

درصد  7( مکعب بود متر بر میکروگرم EC ،297 میانگین) EC نتايج برای RSD (.داخلی ايمپکتور فیلتر، با سیکلون ،[میکرومتر ۰.9

 مرکز در بصری نظر از معدن سنگ رسوب که زمانی حتی بودند، همگن بردارنمونه نوع پنج هر با آمده دست به EC رسوبات .بود

 بود، بیشتر فیلتر مرکز در غبار و گرد بارگیری اگرچه (.بسته صفحه با متریمیلی 37 کاست با مثال، عنوان به) بود؛ ترسنگین فیلتر

 .است EC جزء فاقد معدن سنگ دهدمی نشان که داد نشان را مشابهی EC مقدار بود،شده گرفته مرکز از که هايی از فیلترقسمت

 شدهيافت EC هایغلظت .بود غیرآلی بیشتر خاص، معدنی سنگ اين بنابراين بود، بالاتر کمی فقط مرکزی هایقسمت برای TC نتايج

 کارگران روی بر ایمطالعه در نیز( زيرمیکرومتری برشنقطه با ايمپکتور و روباز کاست سیکلون نايلونی،) بردارنمونه مختلف نوع سه با

 .[Verma et al. 1999]بود  مقايسه قابل آهن،راه

با استفاده ) اندازه بندیطبقه از فیلتر، حد از بیش بارگذاری از جلوگیری بايد برای ديگر، گردوغبارهای بالای سطوح وجود صورت در   

 سنجش اندازه، کنندهبندیطبقه يک دوم، مورد در .باشد کربنی غبار و گرد اگر ويژهبه شود، استفاده( سیکلون يا/و از ايمپکتور

 است، رايج کمتر که باشد، EC جزء يک حاوی غبار و گرد اگر همچنین .کندمی گازوئیل فراهم ناشی از منبع OC از تریانتخابی

 اينکه تعیین برای توان می را بالک مواد از شدهريزآسیاب نمونه يک .دهد می ارائه گازوئیل ناشی از منبع EC از تریانتخابی سنجش

 و اندازه توزيع غبار، و گرد غلظت به . بسته[Birch and Cary 1996a]کرد  آنالیز کند، می ايجاد بالقوه تداخل خاص، غبار يک آيا

 .باشد نیاز ايمپکتور يک به است ممکن هدف، آنالیت

 غبارهای ساير و ها کربنات آوری جمع رساندن حداقل به برای را اختصاصی ايمپکتور يک 2معدن سلامت و ايمنی اداره معادن، برای   

 پذيریانتخاب زيادی حد تا تواندمی ايمپکتور يک موارد، برخی در .[Fed. Reg. 5706 (2001) 66]کند  می توصیه کربنی

                                                                 
1. at the loading dock of an express mail facility  
2. The Mine Safety and Health Administration (MSHA) 
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 توان نمی را OC تداخلات از برخی همچنین، .کند حذف را DPM از کمی مقدار است ممکن اما بخشد، بهبود را TC گیریاندازه

 بردارینمونه محیط در مواد اين اگر (.دود سیگار و چوب دود ها،فیوم متراکم، های آئروسل مثال، عنوان به) کرد حذف اندازه اساس بر

 اگرچه .کنند دچار تورش حدی تا راOC (TC)  نتايج توانندمی برداری،نمونه محل و نسبی غلظت به بسته باشند، داشته وجود

 نمونه محیط به نیاز، مورد بردارنوع نمونه هستند، مناسب عمومی صنايع برای اغلب متری میلی 25 يا متری میلی 37 های کاست

 .دارد بستگی گیری

 ها م. کربنات

 يک قسمت دادن قرار با آن وجود (.دو شکل) شود می داده نشان هلیوم، در دما چهارم مرحله در باريک، قله يک با کربنات وجود   

 شود، می آنالیز شده اسیدی بخش که هنگامی .شود می تأيید آنالیز، از قبل ،(HCl) کلريد هیدروژن بخار معرض در فیلتر، دوم از

 است ممکن کردناسیدی: توجه) .است اصلی نمونه در کربنات دهنده نشان دمايی، چهارم مرحله در( غايب يا) يافتهکاهش پیک يک

 قابل طور به نبايد EC نتیجه خود اما دهد، تغییر[ حرارتینور ابزار خروجی سیگنال] ترموگرام در را EC پروفايل ظاهر اوقات گاهی

 .(گیرد قرار تأثیر تحت توجهی

 يک يا کن خشک شده بهاضافه) غلیظ HCl حاوی (desiccatorکن )خشک يک از توان می نمونه های بخش کردناسیدی برای   

 استفاده مناسب تهويه با هود يک در بايد جايگزين مخزن يا کن خشک .کرد استفاده( است شده داده قرار آن پايین در که پتری ظرف

 PH نشانگر يک از توان می اسیديته بررسی برای .گیرد می قرار دسیکاتور در سینی و دسیکاتور سینی روی فیلتر های قسمت .شود

را نشان  2 به نزديک PH بايد است،قرار داده شدهپايه  و کن خشک درب بین شده، کهخیس نشانگر يک .کرد استفاده ۱شدهخیس

 داشته نیاز بیشتری زمان به است ممکن بزرگ ذرات) گیرند قرار اسید بخار معرض در ساعت ۱ حدود بايد های فیلتر قسمت .بدهد

 بايد های فیلتر،قسمت روی ماندهباقی اسید .گیرد می قرار هود داخل اثر بی و تمیز سطج روی سینی کردن،اسیدی از پس (.باشند

 .شود تبخیر هود در ساعت به مدت يک آنالیز، حداقل از قبل

 تواندمی شغلی هاینمونه از برخی در سطج کربنات اما هستند،( وجود صورت در) کمی کربنات حاوی معمولاً محیطی هاینمونه   

 به توانندمی (tronaترونا ) و آهک سنگ معادن در شدهآوریجمعاستنشاق قابل غبار و گرد هاینمونه مثال، برای .باشد بالا بسیار

 مواردی، چنین در .باشند (sodium sesquicarbonateسديم ) کربناتسسکوئی و کلسیم کربنات از بالايی سطوح حاوی ترتیب

 به) باشد زياد نسبتاً کربنات بار اگر .فراهم می کنند را گازوئیلی ناشی از منبع OC (TC) از بهتری سنجش شدهاسیدی هاینمونه

 مقدار کربن از تخمینی( شدناسیدی از بعد و قبل) TC نتايج بین تفاوت ،(باشد TC درصد ۱۰ از بیش کربنات کربن مثال، عنوان

 فیلتر روی يکنواخت طور به کربنات که استوار است فرض تفاوت، بر اين با استفاده از اين CC تخمین .دهد می ارائه( CC) کربنات

 ناچیز شدن،اسیدی طريق از OCرفتن ازدست که کندمی فرض همچنین .نباشد اينطور همیشه است ممکن که کند، می رسوب

 .دارد بستگی نمونه بارگذاری و ترکیب به اما است، صادق کار محل های نمونه برای کلی طور به اخیر فرض .است

 برای فقط اين .آورد دست به کربنات پیک جداگانه ادغام طريق از توان می را کربنات بدون OC (TC) نتیجه يک همچنین،   

 ،(کلسیم کربنات مثال، عنوان به)شوند  حذف هلیوم دمای چهارم مرحله طی در منفرد پیک يک عنوان به توانند می هايی که کربنات

 دما سوم مرحله( کمتر) جزئی تنظیم .است مورد اين که شود حاصل اطمینان تا شود آنالیز بايد نظر مورد کربنات .کند می صدق

 حذف دمايی مرحله چند طی( ترونا) سديم کربناتسسکوئی .باشد ضروری مرحله اين در جزئی تلفات از جلوگیری برای است ممکن

 ترکیبات ساير و ترونا بالا، دمای در: توجه) .شوند اسیدی بايد ترونا حاوی های باشد، نمونه نظر مورد کربنات بدون نتیجه اگر .شود می

                                                                 
1. A wetted pH indicator s tick 
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 از .دهد کاهش را لیزر توان تواند می شده اچ سطج يک .کنند اچ را نمونه نگهدارنده و کوارتز کوره ديواره توانند می سديم حاوی
 .(کنید خودداری نمونه نگهدارنده و کوره ديواره با مواد اين مستقیم تماس و سديم پر مواد مکرر آنالیز

 گاهی ،(زغال مثال، عنوان به) کربنی مواد ساير .نیست کربنات دلیل به لزوماً دمايی، چهارم مرحله در کوچک "قله" يک وجود   

 قله يک عنوانبه معمولاً مواد ساير کنند،می تولید تیز نسبتاً قله يک که هاکربنات برخلاف .شوند می حذف چهارم مرحله در اوقات

 دوم قسمت ،(TC درصد ۱۰ از کمتر CC مثلاً)باشد  نظر مورد CC کم نسبتاً مقادير تعیین اگر .يابندمی تکامل وسیع و کوچک

 تخمین .شود آشکار ديگر مواد از ناشی اساسی ويژگی گونه هر و شود تأيید کربنات وجود تا شود آنالیز و شده اسیدی بايد نمونه

( شدناسیدی طريق از شدهحذف منطقه يعنی) غايب قله ناحیه در( غیراسیدی) نمونه قسمت اول ادغام با توان می را CC از تری دقیق

 .آورد دست به

 ن. نانومواد کربنی

 نوریحرارتی آنالیز تکنیک اما است. يافته توسعه کار، محل در ،EC شکل ، بهDPM مواجهه با پايش برای NIOSH 5040 روش   

 روی میدانی مطالعات در 5۰۴۰روش .دارد کاربرد کربنی نیز مواد و هاآئروسل انواع ساير برای است، آن اساس بر که روش مذکور

( CNFs و CNTs) کربنی نانوالیاف ها ونانولوله مواجهه با برای معیاری عنوان به EC آن در که است، شده استفاده کربنی نانومواد

 .[Birch et al. 2011; Dahm et al. 2012; Dahm et al. 2015; Fatkhutdinova et al. 2016; NIOSH 2013]شد  استفاده

 ;Birch et al. 2011]است  هوا در CNT/CNF برای کمی سنجه يک EC است، شده تشکیل EC از CNT/CNF که آنجايی از

NIOSH 2013]. 2۰۱3 سال در، NIOSH مواجهه مجاز حد يک (REL )برای CNT/CNF 8 زمانی-وزنی میانگین: کرد تعیین 

 .[NIOSH 2013]استنشاق قابل EC شکل به مکعب متر بر میکروگرم يک (TWAساعته )

 بزرگتر اندازه .است شده داده اختصاص OC-EC دستی انشعاب يک ،CNT/CNF برای NIOSH 5040 از استفاده برای   

 ،(فیلتر بارگیری) هوا کم های غلظت با همراه ،CNT/CNF ذرات ایکلوخه ساختار و( نانو مقیاس در DPM مقابل در میکرومتر)

 شدهآوریجمع اندازه کسر مواد، به بسته .[Dahm et al. 2015; NIOSH 2013]کند  می اعتماد قابل غیر را 5۰۴۰ خودکار انشعاب

 Birch et al. 2011; Dahm et al. 2015; Doudrick]باشد  نیاز مورد حرارتی نیز برنامه تنظیمات است محیطی، ممکن زمینه و

et al., 2012; NIOSH 2013]. شود  می توصیه ایزمینه و بالک های نمونه آنالیز[NIOSH 2013]. حرارتی های پروفیل تعیین 

 دستی تخصیص به ای،زمینه های نمونه نتايج با همراه اطلاعات، اين از استفاده و معین کار محل يک در شدهفرآوری/تولید بالک مواد

 .فراهم کند را CNT/CNF تر دقیق گیری اندازه تواند می و کند می کمک OC-EC انشعاب

 .Birch et al]است  مهم زمینه و بالک های نمونه آنالیز شود، می اکسید دماها از وسیعی طیف در CNT/CNF که آنجايی از   

2011; Dahm et al. 2015; NIOSH 2013]. های کربنی چندجدارهمثال، نانولوله عنوان به Mitsui-7، اولیه مطالعات در که 

 آزمايشگاه يک (.گراد به بالا سانتی درجه 7۰۰ از شروع اکسیداسیون)شوند به سختی اکسید می شدند، می استفاده NIOSH سمیت

NIOSH (Cincinnati, OH, USA) ًبه که کند، می استفاده( هلیوم-اکسیژن در)سانتیگراد  درجه 92۰نهايی  دمای از معمولا 

 تا)بیشتر  حداکثرِ از توان می .است کافی باشد، طولانی به( نهايی دمای در) نگهداری زمان و نباشد زياد خیلی بارگذاری که شرطی

 مورد مواد مقدار و نوع به توجه با توان می را دما حداکثر در گرمايش دوره و کرد استفاده کمتری يا( سانتیگراد درجه 9۴۰ حدود

 يک سیگنال يعنی) صورت، اين غیر در .استشده اکسید کاملا نمونه در EC برگردد، پايه حالت به سیگنال اگر .کرد تنظیم آنالیز،

 علاوه .کرد استفاده طولانی دوره يک از توان می و داد افزايش توان می را نهايی دمای ،(۱دارد وجود کالیبراسیون پیک در "ایدنباله"

                                                                 
1. There is signal ‘tailing’ into the calibration peak 
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 سانتیگراد درجه 875 دمای در ماده يک اگر ديگر، طرف از .شوند می اکسید سختی به گرافیتی نیز محصولات از برخی ،Mitsui-7 بر

 مثال، عنوان به) موارد برخی در .ندارد ضرورتی سانتیگراد درجه 92۰ دمای در مدت طولانی دادن حرارت شود، اکسید کامل طور به

 تغییرات . اين[NIOSH 2003]باشد  مناسب است ممکن نیز هلیوم در تر پايین دمای حداکثر ،(EC هنگام زود دادن دست از

 داد.  انجام حرارتی آنالیز سازی بهینه برای توان می که هستند جزئی تنظیمات

 با باشد که حتی داشته وجود مواردی است ممکن حال، اين با .کرد اکسید فیلتر از توان می را CNT/CNF بیشتر کلی، طور به   

 محصولات زياد بارگیری مثلاً) باشد، ناقص نمونه ، اکسیداسیون(بالاتر يا) سانتیگراد درجه 92۰ دمای در نگهداری طولانی مدت

 شود آنالیز بايد مواد از( کمتر يا میکروگرم ۱۰ حدود مثال، عنوان به) کمی مقادير فقط بالک، آنالیزهای برای (.Mitsui-7 يا گرافیتی

آنالیز، وجود  از پس ،(CNT) باقیمانده مواد اگر .باشد داشته مطابقت بالک، بهتر با مقايسه برای میدانی های نمونه بارگذاری با تا

 .است مشاهده قابل فیلتر رسوب يک و گردد نمی باز پايه خط به سیگنال زيرا است؛ آشکار ناقص اکسیداسیون داشته باشند،

که  باشد، نداشته وجود EC ایزمینهمقدار  حذف امکان است ممکن زمینه، هاینمونه هوشمندانه انتخاب و هابالک کمک با حتی   

 ممکن ،CNT/CNF مواد در آمورف کربن همچنین، .شودمی CNT/CNF کم هایبارگیری در تداخل مشکل ايجاد باعث درنهايت

 متفاوت کافی اندازه به CNT/CNF و آمورف کربن اکسیداسیون های نرخ اگر .[NIOSH 2013]شود  مثبت تورش باعث است

باشند که نتوان  مشابه آنقدر است ممکن اکسیداسیون های نرخ اما کرد، حذف زيادی حد تا را آمورف مواد بتوان است ممکن باشد،

 .اين کار را کرد

 آلی آئروسل: برداری های نمونه1و. آرتیفکت

 رو( سرعت روبه1

 فیلترهای .شوند می استفاده کربن تعیین مقدار برای هوا در معلق ذرات آوری جمع برای معمول طور به کوارتز فیبر فیلترهای   

 ;Cui et al. 1998]است  خطا مستعد آلی آئروسل آوریجمع اما دارند، کربن ذرات برای بالايی آوری جمع راندمان کوارتز

Kirchstetter et al. 2001; McDow and Huntzicker 1990; Turpin et al. 1994; Zang and McMurry 1992]. نتايج 

( TC و) OC نتايج اما است، صادق EC برای اين .باشد داشته بستگی فیلتر دهانه سرعت به نبايد( غیرفرار OC و EC) کربن ذرات

 طور به را نتايج تواند می آلی بخار جذب يعنی، .باشند داشته وابستگی دهانه سرعت به توانندمی برداری،نمونه خطاهای دلیل به

 می نشان مطالعات دهند، رخ است ممکن فرآيند دو هر اگرچه .دارند معکوس اثر تبخیری تلفات که حالی در کند، تورشدچار  مثبت

 .Turpin et al]مطالعه  يک در .[Kirchstetter et al. 2001; Turpin et al. 1994]است  غالب خطای بخار جذب که دهد

 اصلاح از قبل ثانیه، بر مترسانتی 8۰ و ۴۰ ،2۰ دهانه هایسرعت در شدهآوریجمع هوای هاینمونه برای OC (TC) نتايج ، [1994

 غالب خطای عنوان به جذب از اصلاح، از پس وابستگی عدم .داشتند دهانه سرعت به وابستگی آن، از بعد نه اما شده،جذب بخار

 2 دبی و متریمیلی 37 فیلتر با ثانیه بر مترسانتی ۴ حدود مثال، عنوان به) دهانه سرعت در مقادير بسیار پايین .کند می پشتیبانی

 لفاتت نسبت فیلتر، به سراسر در فشار افت از ناشی OC تلفات رودمی انتظار های شغلی معمول است،، که برای پايش(دقیقه در لیتر

OC برداری نمونه خطاهای. باشد جزئی جذب، از ناشی OC 55]شد  پیشنهاد نوریحرارتی روش که زمانی Fed. Reg. 110 

(1990); Birch 1991] انتشار از قبل موضوع تا اين اما شد، تايید NIOSH 5040که جايگزينی ، EC ،بررسی مورد را توصیه کرد 

                                                                 
1. Something observed in a scientific investigation or experiment that is not naturally present but occurs as a result of 

the preparative or investigative procedure. 
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 و OC که واقعیت اين و( 5۰۴۰ انتشار از پس شده پیشنهاد) TC برای MSHA پیشنهادی هوای استاندارد به توجه با نگرفت. قرار

EC شد پرداخته موضوع اين به بعداً بودند، شده تعیین دو هر. 

2 )OC شده سطحیجذب 

 شده جذب بخار مقدار زيرا نباشد؛ دقیق است ممکن( میدانی يا مديا) سنتی هایبلنک از استفاده با شده جذب آلی بخار تصحیج   

 در کنند، می آوری جمع غیرفعال صورت به را بخار سنتی هایبلنک آن، از ترمهم .[Birch et al. 1999a]است  متغیر آنها توسط

 می شده جذب آلی بخار برای بهتری تصحیج .کنند می آوری جمع( برداری نمونه طول در) فعال طور به را آن ها نمونه که حالی

 سمپلر يک با هوا نمونه .[Kirchstetter et al. 2001; Turpin et al. 1994]شود  انجام هم سر پشت فیلتر دو از استفاده با تواند

 از برداری، نمونه از پس .شود می آوری کوارتز، جمع فیلتر پايینی از نوع يک و کوارتز يا Teflon® فیلتر بالايی از نوع يک حاوی

 جذب بخار دهنده بهتری از پايینی، نشان فیلتر در شده جذب بخار .شود می استفاده شده جذب بخار تصحیج برای پايینی فیلتر

 تفلون به استفاده از يک کوارتز، فیلتر دو از استفاده .شوند می آوری جمع فعال طور به دو هر زيرا است،( کوارتز) بالايی فیلتر در شده

 اين با. دارد قرار يکسانی گیرنمونه در شود می استفاده شده جذب بخار تصحیج برای که فیلتری زيرا دارد؛ ارجحیت کوارتز و يک

کمتر برآورد کند  تفلون، تحت کوارتز فیلتر به نسبت را شده جذب OC مقدار است ممکن( پايین) دوم کوارتز فیلتر حال،

[Kirchstetter et al. 2001; Turpin et al. 1994]. شده داده نسبت بالايی کوارتز فیلتر توسط بخار غلظت کاهش به نتايج اين 

 سطحیجذب حالت و گاز فاز بین تقسیم برای) تری کوتاه تعادل زمان .دهد می ارائه پايین فیلتر به نسبت تری پايین غلظت که است

 کمتری جذب بنابراين، .هستند اثرتر بی کوارتز به نسبت و دارند کمتری سطج زيرا شود؛ می بینی پیش تفلون فیلترهای با( شده

 است، شده گزارش نمونه پیکربندی دو برای شده جذب OC مقدار در تفاوت که آنجا از .رود می انتظار کوارتز به نسبت تفلون روی

 .گرفتند قرار بررسی مورد هردو

 تمیز پیش از کوارتز الیاف فیلتر متری، دو میلی 37 کاست هشت از يک هر در .شد آوری جمع هوا های نمونه از مجموعه شش   

 کاست هشت هر در پايین کوارتز فیلترهای .شد داده قرار بالا در تفلون فیلتر يک ها،آن از مورد چهار سپس، در .شد جايگذاری شده،

 به اضافی ديگر کاست چهار در فیلترها .فراهم کردند را شده جذب OC گیریاندازه تفلون، فیلترهای زير فیلتر چهار همچنین و

که ( پايین) دوم کوارتز فیلترهای .شودنمیعبور داده  آنها میان از هوايی هیچ که معنی اين به کنند؛ می عمل غیرفعال بلنک عنوان

 اگر .شد مقايسه داشتند، کوارتز جفت فیلتر يک فقط که آنهايی در پايین کوارتز فیلترهای با تفلون قرارداشتند، فیلتر با کاست در

 برای .دهند ارائه مشابهی نتايج بايد برداری،نمونه مختلف در هردو پیکربندی پايین کوارتز فیلترهای ناچیز باشد، تفلون روی جذب

 يک آوریجمع برای يک بسته مشابه از فیلترهايی (،lot-to-lot) بسته به بسته هایتفاوت دلیل به احتمالی تغییرات از جلوگیری

 .شد استفاده معین نمونه مجموعه

 حمل قابل غبار و گرد محفظه( 3

 نمونه آوری جمع برای معادن، در برداری نمونه برای شده طراحی ،[Kogut et al. 1997] حمل قابل غبار و گرد محفظه يک   

 محفظه داخل در متقارن صورت به کاست دوازده .داد می را نمونه هجده حداکثر همزمان آوری جمع اجازه اين محفظه، .شد استفاده

 جمع سیگارکشیدن در بیرون،محل  نزديکی در ششم روز و بارگیری محوطه در روز پنج مختلف، روز شش در ها نمونه .شد نصب

 های پمپ .کرد می کار روز از اين شش روز، سه مختلف، در طی های دوره در بارگیری اسکله در گازوئیلی، کامیون يک .شد آوری

 ها پمپ مورد، يک در .کنند کار ساعت 8 مدت به دقیقه و در لیتر دو دبی با که بودند شده ريزی برنامه طوری فردی، بردارینمونه
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 قابل سبک رسوبی) درپی داشت را ناشی از گازوئیل دود کم بارگذاری کوتاه، برداری نمونه دوره .شدند متوقف دقیقه 23 از پس

 .بود توجه مورد کوتاه، زمانی بازه در شده آوری جمع شدهسطحیجذب کربن مقدار درنظرگرفتن با و( بود مشاهده

 چهار در پايینی کوارتز فیلترهای به مربوط QQ2 نتايج .است شده داده نشان سه شکل و يک جدول در نمونه مجموعه شش نتايج   

 تفلون فیلترهای زير مستقیماً فیلتری است که چهار مربوط به TQQ1 نتايج .بودند کوارتز فیلترهای حاوی فقط کاستی است که

 (.پايین TQQ2 میانی، TQQ1 بالا، تفلون يعنی) است TQQ1 فیلترهای زير در کوارتز فیلترهای مربوط به TQQ2 نتايج .بودند

 تا درصد ۴ حدود از( RSD) تغییرپذيری و مربع مترسانتی بر میکروگرم 3.۴۴ تا ۱.35 از پايینی کوارتز فیلترهای در کربن میانگین

 آماری نظر از( TQQ2 و QQ2) پايین فیلترهای از مجموعه دو در شده يافت بارگذاری .بود متغیر معین، روز يک در درصد، ۱2

 پايین کوارتز فیلترهای برای ترکیبی های میانگین .شدند ادغام میانگین محاسبه در پايین فیلترهای تمام بنابراين نبود، متفاوت

(BQ)، تفلون زير کوارتز برای میانگین (TQQ1 )های بارگذاری و OC و EC ،برای نتايج .است شده داده نشان 3 شکل در مربوطه 

 بنابراين، (.۴ مجموعه) ای دقیقه 23 برداری نمونه دوره با حتی بود، پايینی کوارتز فیلترهای از بیشتر کمی فقط TQQ1 فیلترهای

 جذب کربن مقدار بین تفاوت اگرچه .رسد می نظر به ضروری غیر است بالايی تفلون فیلتر دارای که جداگانه کاست يک از استفاده

 به مطالعاتی چنین باشد، توجه قابل تواند می تفلون، فیلتر زير فیلتر کوارتز يک در و ديگر کوارتز تحت کوارتز فیلتر يک در شده

 پايین دبی به مربوط زياد احتمال به اينجا در شده گزارش ناچیز های تفاوت .شود می مربوط بالاتر بسیار جريان نرخ با محیطی پايش

 .است شده ادهاستف فیلتر دهانه های سرعت و تر

 

عبارت از میانگین کربن آلی و کربن  EC و OC نتايج شش مجموعه از نمونه های هوا جمع آوری شده در دو مکان در فضای باز. حاصل از: نتايج 8شکل 

 فیلتر تفلون زير مستقیماً که است کوارتزی فیلترهای( کل) کربن میانگین TQQ1 .هستند کوارتز فیلتر جفت از( QQ1) بالايی کوارتز در فیلترهای عنصری

 .بیشتر به متن مراجعه کنید جزيیات برای .است( TQQ2 و QQ2 يعنی) پايینی کوارتز فیلترهای تمام برای میانگین مقدار کربن BQ .داشتند قرار

 

 = SD) باز فضای در مکان دو در شدهآوریجمع هوا هاینمونه از مجموعه شش از( مربع مترسانتی بر میکروگرم ،TC) کل کربن برای نتايج خلاصه :۱جدول 

 .به متن مراجعه کنید جزيیات برای (.نسبی استاندارد انحراف = RSD استاندارد؛ انحراف
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 بود مختلف روز چهار در مربع مترسانتی بر میکروگرم ۴ حدود( QQ1) نمونه فیلترهای روی( يک جدول) کربن بارگذاری میانگین   

 ديگر روز دو در .کرد می کار کوتاهی مدت برای( ۴ مجموعه) روزها اين از يکی در گازوئیلی کامیون يک (.۴-۱ هاینمونه مجموعه)

 (.سه شکل) دهدمی نیز نشان EC بارگیری بالاتر که همانطور کرد،می کار تریطولانی هایدوره برای کامیون ،(6 و 5 هایمجموعه)

 محدوده در .بود مربع متر سانتی بر میکروگرم 23 و مربع متر سانتی بر میکروگرم 8 حدود روز دو اين در مربوطه TC بارهای

 ۱.35) پايینی کوارتز فیلترهای برای OC نتايج و نداشت TC بارگذاری به ایوابستگی هیچ شدهسطحیجذب OC مقدار بارگذاری،

 دو. بود( مربع مترسانتی در میکروگرم ۰.7۴ تا ۰.۱7) های پسیو میدانیاز نتايج بلنک بیشتر( مربع مترسانتی بر میکروگرم 3.۴۴ تا

 بود، کوتاهتر( دقیقه 23) برداری نمونه دوره ،(۴ مجموعه) مورد يک در .بود بقیه از کمتر کمی( 5 و ۴ های مجموعه) نتايج از مورد

 قابل و معادل( TQQ2 و QQ2 يعنی) برداری نمونه پیکربندی دو هر در پايینی فیلترهای برای شده سطحیجذب OC نتايج اما

 هایحالت بین) [Turpin et al. 1994]بندی تقسیم که دهدمی نشان اين. بود( TQQ1) تفلون بالايیِ زير کوارتز فیلترهای با مقايسه

 در .نبود تعادل عدم دلیل به کمتر نتیجه بنابراين،. است رسیده تعادل به( QQ1) نمونه فیلترهای روی( شده سطحیجذب و گاز

 برای( فعال غیر) بلنک میانگین .دهندمی ارائه ترپايین مقدار برای محتمل توضیحی غیرفعال، هایبلنک حاصل از نتايج زيادی، بخش

 ساير برای غیرفعال بلنک نتايج .بود آمده دست به مقدار کمترين که بود مربع متر سانتی بر میکروگرم ۰.۱7( ±۰.۱۰)مجموعه  اين

 نیست مشخص .بود متغیر مربع متر سانتی بر میکروگرم ۰.7۴( ±۰.۱۴)تا  ۰.25( ±۰.۰7)از ( 5 مجموعه استثنای به) ها مجموعه

 اند شده آلوده تصادفی طور به مجموعه اين غیرفعال هایبلنک زيرا خیر؛ يا است شده اعمال 5 مجموعه برای توضیج همین آيا که

 حالی در شد، آوری جمع بهار طول ساعته و در 8 دوره يک برای 5 مجموعه ،6 و 3-۱ های مجموعه مانند (.است شده باطل نتايج)

مجموعه  کمتر مقدار است توضیحی برای ممکن هوايی و آب شرايط تغییر .شدند آوری جمع تابستان اواسط در ديگر های مجموعه که

 .باشد 5

 حدود( TCمیانگین  QQ1 بر تقسیم TCمیانگین  TQQ1 عنوان به شده محاسبه) شده سطحیجذب OC کسر روز، سه طول در   

 شدهجذب OC کسر ،(6 و 5 ،۴ هایمجموعه) ديگر روز سه در .دهد می تشکیل را( QQ1) نمونه فیلترهای در TC از درصد 8۰

فراهم  شده جذبسطحی کربن برای بهتری اصلاح سنتی، بلنک يک به پشتیبان، نسبت کوارتز فیلتر يک .بود کل درصد ۱6 و 22 ،39

 غلظت حد از بیش تخمین باعث و دهندکمتر از مقدار واقعی نشان می را شده جذب OC( میدانی و مديا) سنتی هایبلنک .کندمی

 .دارد بستگی محیط و برداری نمونه استراتژی به شده، آنالیز پشتیبان فیلترهای تعداد و اصلاح اين به نیاز .شوندمی OC (TC)ذرات 

 کم نیز EC بارگذاری اگر .است بیشتر OC گیری ذرات اندازه در شده سطحیجذب بخار تأثیر باشد، کمتر OC بارگذاری هرچه

 برای شده، جذبسطحی OC اصلاح است، کم کربن بارهای که هنگامی بنابراين، .است صادق نیز TC نتیجه برای امر همین باشد،

 تداخل نه - کند می اشاره شده سطحیجذب بخار به فقط اصلاح حال، اين با .است مهم TC و OC غلظت ذرات دقیق گیری اندازه

 فشار به بسته .شوندمی جمع بالايی فیلتر در عمدتاً که( هاروغن چوب، و سیگار دود در موجود اجزای مثال، عنوان به) کمترفرار مواد

 روی حدودی تا نیز مواد )مواد کمترفرار( اين فیلتر، بارگذاری و( برداری نمونه دوره جريان، سرعت دما،) برداری نمونه شرايط بخار،
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 يافت پايینی فیلتر در OC بالای بارگذاری اگر .کرد تصحیج تداخل اين توان برای نمی پايینی را فیلتر .شوند می جمع پايینی فیلتر

 .شد مشکوک کمترفرار OC تداخل به بايد شود،

 هلیوم در EC اکسیداسیون. ه

 ديده هلیوم در دما مرحله آخرين طول در اوقات گاهی( زغال برخلاف) اصلی EC اکسیداسیون ،NIOSH 5040 آنالیز به روش در   

مسئول اين  اکسیژن آلودگی که شود حاصل اطمینان بايد بیفتد، اتفاق ECزودهنگام  حذف اگر .نیست رايج معمولاً اين اما شود، می

 .داد انجام نشده، استفاده و تمیز فیلتر پانچ روی شده اعمال ساکارز، استاندارد محلول آنالیز با توان می را بررسی اين .نیست اتفاق

 مقدار به است نشده وارد اکسیژن که زمانی تا معمولاً فیلتر عبور شود، می مشاهده ساکارز با رفتن زغالدست از اوقات گاهی اگرچه

 موجود های اکسیدان دلیل به زياد احتمال به EC اولیه دادن دست از کرد، رد را اکسیژن آلودگی به بتوان اگر .رسد نمی خود اولیه

است  شده مشاهده شده بودند،معدن آورده چند از هايی که نمونه در هلیوم، در EC دادن دست از ما، آزمايشگاه در .است نمونه در

[Birch 1998b]. در پیرولیزی هیچ .رفت فراتر هلیوم، در دما مرحله آخرين در خود( اولیه) پايه مقدار از فیلتر عبور ها، نمونه اين با 

 افزايشی تنها ساکارز، استانداردهای آنالیز اين، بر علاوه .رفتن زغال نبود دست از از ناشی انتقال، در افزايش بنابراين نبود، آشکار نمونه

 فرضیه آلودگی به دلايل، اين لذا، به .نشد مشاهده ديگر معادن از هايینمونه با افزايشی هیچ و داد نشان را هلیوم انتقال در جزئی

 شده، حذف کربن اما شد، حذف هلیوم در سانتیگراد درجه 87۰ دمای در EC از درصد ۱۰ حدود متوسط، طور به .شد رد اکسیژن،

 .شد داده تخصیص( هلیوم در) اولیه انتقال به رسیدن با OC-EC شکاف زيرا ،شامل کربن حذف شده بود EC مربوط به نتیجه در

 شدنزغال عدم يعنی) [NIOSH 1994a, 1994b]شود  می توصیه ها نمونه نوع اين برای سانتیگراد درجه 75۰ به دما حداکثر کاهش

 75۰کمتر از) کمتر دمای است ممکن نمونه ترکیب به بسته .نشد ديده دما اين در EC اولیه اتلاف (.هلیوم در اولیه شکاف و نمونه

 به توانديافته میکاهش دمای اما نگرفت، قرار اولیه شکاف های تاثیرتحت ما دقت و يزآنا باشد. نتايج نیاز مورد نیز (سانتیگراد درجه

 تعیین برای آزمايشگاهیبین هایتست .بگذارد منفی تأثیر اين دقت بر است دمای بالا ممکن باشد، چراکه آزمايشگاهیبین دقت نفع

 .نشد انجام بخشد، می بهبود را دقت تر پايین دمای آيا است، چنین اگر و صحت دارد يا خیر مورد اين آيا اينکه

 مرجع ی. مواد

( g/g درصد ۱7.68) شده تايید مقدار يک .نیست دسترس در EC و OC برای مناسب مرجع ماده يک شد، گفته که همانطور   

 استاندارد ملی موسسه توسط( SRM 1649a, formerly SRM 1649) شهری غبار و گرد در يک استاندارد TC جرمی کسر برای

 به) EC محتوای .استشده ارائه EC محتوای برای( و نه تايیدشده ) اطلاعاتی مقادير فقط اما است، شده گزارش( NIST) فناوری و

 ;Birch 1998a]قبلی  مطالعات اساس بر رفت، می انتظار که همانطور .شد تعیین مختلفی هایروش با( EC:TC کسرهای شکل

Chow et al. 2001; Countess 1990; Norris et al. 1999; Schmid et al. 2001] ، کسرهای .بود متغیر کاملا نتايج EC:TC 

 قرار ارزيابی مورد روش تورش .شدند توزيع خوشه سه در ها داده و بود متغیر درصد 52 تا درصد 7 حدود از روش ۱3 با شده يافت

 آنالیز گواهی به توجه با .است گسترده بسیار آنالیز، استاندارد يک عنوان به ماده اين از استفاده برای شده گزارش محدوده .نگرفت

(1649a)، اين است ممکن اما باشند، مفید مشابه های روش با آمده دست به نتايج با مقايسه برای است ممکن شده گزارش مقادير 

 غبار و گرد آن، قرارگیری محل به بسته .نیستند دسترس در فیلتر های نمونه زيرا نباشد نوری، مفید اصلاحات با هايی روش برای

 نکته يک نمونه، ترکیب .دهد افزايش را تنوع نتايج است ممکن که دهد نشان را متفاوتی نوری خواص تواند می فیلتر يک روی بالک

تواند  نمی OC-EC مادهتک هیچ است، صادق استانداردها از بسیاری مورد در که همانطور .است آنالیز مرجع ماده يک تولید در مهم

 وجود -محیطی  هم و شغلی هم - مختلفی های پايشسايت و زياد کربن منابع ذرات زيرا باشد، ها نمونه همه نماينده تنهايی به
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 ارائه مختلف هایروش برای را اطلاعاتی مقادير فقط SRM 1649a) هاروش بین تنوع با ،OC-EC مرجع ماده يک تولید .دارد

 .شودمی ترپیچیده نوری،حرارتی هایروش برای فیلتر بر مبتنی ماده يک به نیاز و( کندمی

 آزمايشگاهیبین تغییرپذيری و کنند می ايجاد EC تعیین در ای بالقوه شود، تداخلزغال می که ای نمونه اجزای که آنجايی از   

 می فراهم را مهم کیفیت تضمین بررسی يک ،می شوند زغال که آلی مواد آنالیز است، بیشتر هستند آنها حاوی ها نمونه که زمانی

 کربوهیدرات يک ساکارز اما کند، می عمل روشدر  زغال تصحیج معیار عنوان به هم و یآنالیز استاندارد يک عنوان به هم ساکارز .کند

 و( سلولز) گیاهی بقايای سیگار، و چوب مانند دود پیچیده ذرات حاوی توانند می هوا های نمونه .است( ساکاريد دی يک) ساده

 کربن از توجهی قابل بخش است ممکن تودهزيست موارد، برخی در .باشند (biomassتوده )زيست سوختن از حاصل محصولات

 شده مشتق توده زيست از( شهری يک گردوغبار) SRM 1649a در موجود کربن از ذرات درصد 38 حدود .دهد تشکیل را نمونه

 دلايل، اين به (.کنید مراجعه [Currie et al. 2002] مرتبط شدهموارد منتشر و [NIST 2001] تحلیل و تجزيه گواهی به) است

 .شد جستجو هوا باشد، های نمونه در گیاه از شده مشتق اجزای نماينده بیشتر ای که ماده

 بررسی مورد باشند، مفید آزمايشگاهی کنترل های نمونه عنوان به توانندمی آيا اينکه تعیین برای گیاه از شده مشتق مختلف مواد   

 می بالقوه طور به و است مفید کارايی آزمايش برای نیز شودو زغال می يابی شدهمشخصه ماده پايدار که به خوبی يک .گرفتند قرار

 و نشاسته آلژينیک، اسید آگارز، مانند) کانديد مواد اولیه غربالگری از پس .شود استفاده استاندارد مرجع ماده يک تولید برای تواند

 (sea kelpدريايی ) کلپ از شده مشتق ساکاريد پلی يک آلژينیک اسید .شد انتخاب بیشتر مطالعه برای آلژينیک اسید ،(سلولز

  .دهد می تشکیل زغال توجهی قابل مقدار آنالیز، طول در و دارد آب در کافی حلالیت ، [Morrison and Boyd 1973]است

 ۱۰ حاوی آزمايش لوله يک به( Sigma-Aldrich, St. Louis, MO) آلژينیک اسید گرم میلی ۱5۰ حدود محلول، تهیه برای   

 اتاق دمای در شب يک تا شد داده اجازه و شد داده تکان شدت به لوله .شد اضافه( I نوع شده، اولترافیلتر) شده تصفیه آب لیتر میلی

 و شد خارج شفاف رويی مايع .شد سانتريفیوژ معلق، مواد شدن نشین ته برای سپس و شد داده تکان دوباره لوله بعد، روز .بماند

 آنالیز مورد ای هفته هفت دوره يک در محلول .شد اعمال تمیز فیلتر پانچ به آلژينیک اسید محلول از کمی مقدار .شد فیلتر سرنگ

 بارگذاری میانگین .نشد مشاهده محلول تخريب از هیچ شواهدی .است شده داده نشان ۴ شکل در ها تجزيه اين نتايج .گرفت قرار

 اين .آمد دست به محلول میکرولیتری ۱۰ مقادير برای( RSD = 3.06٪، n = 22) مربع متر سانتی بر میکروگرم ۱3.98 کربن

 اکسیژن اعمال از قبل آلژينیک اسید در موجود کربن از نیمی حدود .است میکرولیتر در میکروگرم 2.۰6 کربن غلظت دهندهنشان

 هامديا بلنک با آماری نظر از( مربع مترسانتی بر میکروگرم ۰.۰۴±۰.۰6) EC نتیجه میانگین اما ماند، باقی زغال شکل به فیلتر روی

 .بود دقیق پیرولیز تصحیج بنابراين،. نداشت تفاوتی( ۰.۰6±۰.۰3)
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 ای انجام هفته 7 دوره يک در آنالیزها .است شده اسپايک آلژينیک اسید محلول میکرولیتری ۱۰ مقادير با که (ها بلانک) تمیز های پانچ برای نتايج :9 شکل

 .هستند میانگین درصد ±5 پايین و بالا دار چین خطوط .است( مربع متر سانتی بر میکروگرم ۱3.98) نتیجه میانگین وسط، افقی خط .شده است

 های پانچ .گرفت قرار بررسی مورد نیز آلژينیک اسپايک شده بودند، اسید محلول با گازوئیل، که دوده هاینمونه از ایمجموعه   

 و قبل ها پانچ سپس .شد گرفته اينچ، ۱۰ در 8 فیلتر يک روی بر شده آوری جمع دوده نمونه يک از( مربع متر سانتی ۱.5) متعدد

ناحیه يکسانی  از مشخص، مجموعه يک در هاپانچ .گرفتند قرار آنالیز مورد محلول، از میکرولیتری ۱۰ مقدار با کردناسپايک از بعد

 انتهای يک در يکنواخت طور به) شد بکار گرفته ثابت روشی به محلول سپس برسد. حداقل به تغییرپذيری تا شد گرفته فیلتر از

 شده ارائه 2 جدول در نشدهشده و اسپايکاسپايک هاینمونه برای TC نتايج میانگین (.کند، پخش شدمی نفوذ لیزر در آن که پانچ،

 هاینمونه برای نتايج میانگین بین تفاوت مجموعه، هر برای .است شده گزارش( C و ،A، B) نمونه مجموعه سه برای نتايج .است

 بر میکروگرم ۱3.98) میانگینِ اساس بر .است آلژينیک اسید کربن در تفاوت اين. شودمی گزارش نشدهاسپايک و شدهاسپايک

به ) بود درصد ۱۱۰ و ۱۰۱ ،96 ترتیب به دوده هاینمونه از آلژينیک اسید کربن بازيابی شده،بلنک اسپايک 22( مربع مترسانتی

 .بود درصد 97 شدهاسپايک های نمونه همه برای تلفیقی بازيابی (.C و A، B هایترتیب برای مجموعه

 هايینمونه و نشدهاسپايک گازوئیل ذرات هاینمونه از( مربع مترسانتی بر میکروگرم ؛n=3 استاندارد، انحراف و میانگین) آلژينیک اسید کربن : بازيابی2  جدول

 .اندشده اسپايک میکرولیتری ۱۰ آلژينیک اسید محلول با که

 

 .شده است ای انجامهفته 7 دوره يک در آنالیز. شدهبلنک اسپايک هایپانچ آنالیز 22 برای( مربع مترسانتی بر میکروگرم ۱۴.۰) نتیجه میانگین اساس *: بر

    

 ذرات نشدهشده و اسپايکهای اسپايکنمونه از( مربع مترسانتی بر میکروگرم ؛n = 3 استاندارد، انحراف و میانگین ؛EC) عنصری کربن برای : نتايج3  جدول

 .گازوئیلی
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 کمی( C و A) مجموعه دو برای شدهاسپايک هاینمونه نتايج .است شده فهرست 3 جدول در نمونه مجموعه سه برای EC نتايج   

نشده اسپايک هاینمونه در EC هایبارگذاری میانگین بین تفاوت .بود کمتر کمی( B) سوم مجموعه برای نتايج که حالی در بود، بالاتر

 آلژينیک اسید پیرولیز طريق از شده تشکیل زغال برای دوباره دقیق اصلاح يک بنابراين، .نبود معنادار آماری، نظر شده، ازو اسپايک

 .شد انجام

 کیفیت تضمین. ک

1 )NIOSH 

 تکرار آنالیزها، شامل شوند،می دنبال NIOSH قرارداد باطرف هایو آزمايشگاه NIOSHدر  که( QA) کیفیت تضمین هایرويه   

 آزمايشگاه يک در فیلتر نمونه 2۰۰ از بیش تکرار آنالیزهای نتايج .است های مديا و میدانیآنالیز بلنک و OC استانداردهای آنالیز

 ۴ حدود در را (اطمینان درصد 95) شده ادغام RSD ،(DataChem Laboratories, Inc., Salt Lake City, UT) قراردادی

 حاوی برخی و شدند آوریجمع معادن در هانمونه .[Birch et al. 1999a]داد  نشان OC برای درصد 5 و TC و EC برای درصد

بود  انتظار مورد مقدار درصد 6 معمولاً در محدوده بازيابی ،OC استانداردهای آنالیز در. بودند آهک سنگ مانند ديگری کربنی مواد

[Birch et al. 1999a]. در ساکارز که استاندارد ۴۰۰ از بیش برای بازيابی میانگین مثال، عنوان به DataChem دوره يک و طی 

 Clayton Laboratoryتوسط ( n = 462 ,%5.15± %100.33) يکسان تقريباً نتايج .بود 99.97±6.۰7 ساله آنالیز شدند، يک

Services (Novi, MI)  ای میدانیبلنک از متفاوتی هایمجموعه .آمد دست به (در ۴۱ DataChem در ۱29 و Clayton )که 

 هابلنک نتايج میانگین .[Birch et al. 1999a]دادند  ارائه ای مقايسه قابل نتايج نیز اندشده آنالیز آزمايشگاه مذکور دو توسط

 : بود زير شرح به( فیلتر هر در کربن میکروگرم)

DataChem OC = 9.96 ±7.05, Clayton OC = 12.80 ±5.76; DataChem EC = –0.54 ±1.89, Clayton EC = –

0.08 ±2.14; DataChem TC = 9.26 ±7.30, Clayton TC = 12.70 ±6.18. 

 ما آزمايشگاه مثال، عنوان به .شود می توصیه دوم آزمايشگاه توسط نتايج محدود تايید ،OC-EC مرجع ماده يک جای به   

(NIOSH, Cincinnati, OH )آنالیز قراردادی آزمايشگاه يک در قبلاً که هايی نمونه روی بر را تکراری آنالیزهای معمول طور به 

 و تجزيه سوم آزمايشگاه توسط نیز میدانی هاینمونه از هايیمجموعه زير اضافی، بررسی يک عنوان به .است داده انجام اند شده

 شده ادغام RSD معادن، شده ازآوریجمع( Clayton و DataChem، NIOSH در شده آنالیز) نمونه پنجاه آنالیز در .اندشده تحلیل

 نتايج اين .[Birch et al. 1999a]بود  OC برای درصد ۱2 و ،EC برای درصد TC، ۱۰ برای درصد 6 حدود( اطمینان درصد 95)

 دارد. مطابقت شد، يافت قبلی (round robinروبین ) دور در که نتايجی با

2 )EPA 

   EPA ويژه مطالعه يک [2001EPA ] نظارت از بخشی عنوان را، به QA، 2.5 ۱زايیگونه هایرويه شبکه برایPM داد انجام. 

 ,Research Triangle Institute (RTI در آنالیزشان از پس ماه هشت شبکه، اين از بخشی عنوانبه شدهآوریجمع هاینمونه

Research Triangle Park, NC) ، ای منطقه آزمايشگاه به مجدد تحلیل و تجزيه برای ها نمونه سپس .شدند خارج يخچال از 

 نمونه برای پذيرش معیارهای .شد گزارش خوبی آزمايشگاهی بین توافق .شد فرستاده EPA (NERL, Lexington, MA) نیوانگلند

 بر میکروگرم ۱ کمتر/مساوی اختلاف: بود زير شرح به پذيرش معیار سه .بود( 2g/cmμ) فیلتر بارگذاری اساس بر شده آرشیو های

                                                                 
1. Speciation Trends Network (STN) 
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 هایبارگیری درصد برای 2۰ کمتر/مساوی ۱نسبی درصد اختلاف مربع، مترسانتی بر میکروگرم 5 از کمتر بارهای برای مربع مترسانتی

 داده .مربع متر سانتی بر میکروگرم ۱۰ بالای بارهای برای درصد ۱5کمتر/مساوری  RPD و مربع مترسانتی بر میکروگرم ۱۰ تا 5

 که شودمی تصور .بودند پذيرش معیارهای واجد شانآزمايشگاهی بین نتايج از درصد 93 و 96 ،85 ترتیب به TC و OC، EC های

 بارگذاری های بانمونه فرآيند جابجايی( و شدهجذب بخارات آلودگی )ناشی از از کنندهمنعکس TC و OC برای ترپايین درصدهای

 اضافی مقايسه نتايج .نباشد نمونه مجموعه کل نماينده است ممکن اما شد اعمال OC( غیرفعال)تصحیج با بلنک  يک .هستند کم

 گیرد. می قرار بحث مورد آزمايشگاهی( بین بعدی )مقايسه بخش در

 آزمایشگاهی بین مقایسه .3

 NIOSH 5040. آ

 ابزار زيرا نبود؛ ممکن آزمايشگاهی بین مقايسه ،[Birch and Cary 1996a]شد  منتشر روش ارزيابی اولیه نتايج که هنگامی   

 نتايج زيرا دارند؛ اهمیت آنالیز نوع اين در ويژه به آزمايشگاهی، های بینمقايسه .بود موجود آزمايشگاه يک در تنها نوریحرارتی

 e.g., Birch 1998a; Chow et al. 2001; Countess 1990; Norris]اند آمده دستبه OC-EC مختلف هایروش با متغیری

et al. 1999; Schmid et al. 2001;]  ابزارهای ديگر نیز هایآزمايشگاه اينکه از پس .نیست دسترس در مرجع نیز ماده يک و 

 حاوی فیلتر هاینمونه همسان از هایمجموعه .شد انجام[ Birch 1998a]دوره ای يک مقايسه  آوردند، دست به را نوریحرارتی

 آنالیز NIOSH 5040 اساس بر را هانمونه آزمايشگاه، شش .شد توزيع آزمايشگاه يازده پیچیده، بین کربنی هایآئروسل مختلف انواع

 خوبی آزمايشگاهی بین توافق .کردند استفاده( زغال اصلاح بدون يعنی) حرارتی صرفاً های روش از آزمايشگاه پنج که حالی در کردند،

 نتايج( RSD) تنوع ،DPM حاوی هاینمونه آنالیز در .آمد دست به کردند استفاده NIOSH 5040 از که آزمايشگاهی شش بین در

EC ناچیزی از کسرهای تنها .بود متغیر درصد 9 تا 6 از EC را تداخل کمترين مواد اين بنابراين، .شد يافت سیگار و چوب دود در 

 يافت شوند،می زغال که OC استاندارد دو در EC کمی از مقادير تنها اين، بر علاوه .کنند می ايجاد گازوئیلی منابع EC آنالیز در

 آبی از محلول دو (.EDTA) استیک تترا آمیندی اتیلن اسید سديم دی نمک و ساکارز برای درصد ۰.۱ و ۱ حدود ترتیب به: شد

 دو برای TC نتايج( RSD) تنوع .شد گنجانده مقايسه در ،TC نتايج صحت و زغال تصحیج اعتبار بررسی برای ،OC استانداردهای

 .بود متغیر درصد 6 تا 3 از فیلتر نمونه پنج و استاندارد محلول

 درجه 85۰ حدود از هلیوم در دما حداکثر گرفت، قرار بحث مورد بالا در که [Birch et al. 1996a] دوره ای مطالعه در: توجه

 نمی نتايج بر توجهی قابل تأثیر حرارتی، برنامه در ها تفاوت از برخی از آنجايی که .بود متغیر سانتیگراد درجه 9۰۰ تا سانتیگراد

 از استفاده استانداردسازی، منظور به (.ببینید نیز را  Chai et al. 2012مثال، عنوان به) آمد دست به ایمقايسه قابل گذارد، نتايج
 .شود می توصیه حداکثر همان

 .Schauer et al]مطالعه  يک در .است شده گزارش ،NIOSH 5040 اساس روش بر آزمايشگاهی بین هایمقايسه ساير نتايج   

 متحده ايالات شهرهای در نمونه چهار .گرفت قرار آنالیز مورد آزمايشگاه هشت محیطی، دو بار، توسط آئروسل نمونه هفت ، [2001

 2۱ تا 6 از EC مربع، نتايج مترسانتی بر میکروگرم 8.۴ تا ۰.7 بارگذاری با نمونه شش برای .بودشده آوری جمع آسیا در نمونه سه و

درصد  ۱3 تا ۴ از OC نتايج .داشتند( مربع مترسانتی بر میکروگرم ۱.۴ تا ۰.7) کمی EC بار تا،شش از نمونه چهار .بود درصد متغیر

برای  شده گزارش تنوع اما است، نشده گزارش TC نتايج (.بود مربع متر سانتی بر میکروگرم 25 تا ۱ بین OC بارگیری) بود متغیر

                                                                 
1. relative percent difference (RPD) 
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 مجموعه ديگر، ایمقايسه برای .بودند OC( درصد 92 تا 75)عمدتا  ها نمونه زيرا نیز باشد، TC برای اين تنوع معرف بايد OC نتايج

 65۰ از هلیوم در دما حداکثر مطالعه، اين در .شد توزيع آزمايشگاه شش بین و تولید OC-EC معلوم محتويات با فیلتر همسانهای 

 کربن توزيع دهندهنشان نتايج .شد مشاهده کنندهشرکت هایآزمايشگاه بین خوبی توافق اما بود، متغیر سانتیگراد درجه 85۰ تا

 آزمايشگاه، به ترتیب هفت برای EC و TC، OC نتايج میانگین برای نسبی استاندارد انحراف .بود فیلترها مجموعه برای يکنواخت

 جداگانه، های آزمايشگاه توسط شده گزارش های EC (RSD = 16٪)، RSDنتیجه  يک جز برای .بود درصد ۱2 و ۱۱ ،۱۰ از کمتر

 هایبارگذاری کاربرد، به بسته .است قابل تکرار و اجرا قابل کلی طور به فیلتر تولید روش .بود درصد ۱2 از کمتر ،EC و ،TC، OC برای

 های عملیاتیروش صحت تعیین برای توانمی را همسان فیلتر هایمجموعه .برد کار به توان می را OC مواد انواع و فیلتر مختلف

OC-EC، کرد استفاده. 

 دیگر های روش ب.

 حرارتی های روش( 1

 Birch 1998a; Chow]اند بوده متغیر کاملاً OC-EC نتايج اما اند،ارائه داده TC برای نتايج يکسانی مختلف حرارتی هایروش   

et al. 2001; Countess 1990; Norris et al. 1999; Schmid et al. 2001]. طور به .دارد نمونه نوع به بستگی تنوع میزان 

 بیشتر ها روش بین توافقعدم ،(سیگار و چوب دود مثال، عنوان به)شوند  می زغال که هستند موادی حاوی ها نمونه که زمانی کلی،

 يا/و کنندمی استفاده تریپايین دمای حداکثر از که هايیروش .[Birch 1998a; Countess 1990; Schmid et al. 2001]است 

 .[Birch 1998a]هستند  مثبت تورش دارای NIOSH 5040 به نسبت که فراهم می کندد به نتايجی کنند،نمی اصلاح را زغال

، کمتر (کربناتها احتمالاً و) نسوز آلی ممکن است اجزای شود، می استفاده( سانتیگراد درجه 55۰ معمولاً) کمتری دمای که هنگامی

 دوره ای مطالعه در .کند دچار تورش مثبت EC نتايج تواند می زغال، تصحیج عدم نیز و اين مسئله .شوند حرارتی دچار تجزيه

[Birch 1998a]  شانیحداکثر دما که کردند استفاده حرارتی صرفاً روش چهار از آزمايشگاه سه گرفت، قرار بحث مورد بالا در که 

 ،OC استاندارد دو ها برایآزمايشگاه اين ،NIOSH 5040 نتايج برخلاف .بود سانتیگراد درجه 55۰ حدود( هلیوم نه) نیتروژن در

 هایروش برای( مثبت تورش يعنی) مشابه هایيافته (.EDTA برای 7۰ و ساکارز برای 52 حدود) کردند گزارش را EC بالای محتوای

 .[Schmid et al. 2001]آمد  دست به ديگری نیز المللیبین رابین راند در زغال، اصلاح بدون حرارتی

 بین [Birch et al. 1999b]مقايسه  در خوبی نسبتاً توافق ،[Birch 1998a] بود آمده دست به قبلاً که دوره ای نتايج برخلاف   

NIOSH 5040 حرارتی، روش يک و ZH 1/120.44، شد  يافت آلمان در استفاده مورد[Dahmann 1997; ZH 1/120.44] .

 آزمايشگاه .کرد ايجاد نیتروژن در را سانتیگراد درجه 55۰ حداکثر دمای ZH 1/120.44 روش .بود محدود آزمايشگاه دو به مقايسه

 های آزمايشگاه در .اين روش را با تغییرات، استفاده کرد کرده بود، شرکت [Birch 1998a]قبلی  تست دوره ای در که اروپايی ديگر،

 coulometricکربن ) اکسید دی کولومتری تیتراسیون اساس بر کربن تعیین و شد می استفاده اثر بی گاز عنوان به نیتروژن از اروپايی

titration of carbon dioxide) مقايسه برای .بود [Birch et al. 1999b]، کار آن در گازوئیلی تجهیزات که معدنی از هايینمونه 

 هیچ .بودند رابین راند های نمونه به نسبت( درصد 5۰ حدود) بالاتری بسیار EC محتوای دارای ها نمونه .آمد دست به کردندمی

 اگرچه دوباره .شد حذف گراد سانتی درجه 55۰ بالای دمای در کربن کمی مقدار تنها و نشد مشاهده ها ترموگرام در ایشدگیزغال

 میانگین .[Birch 1998a] بود جزئی تست دوره ای در آمدهدستبه نتايج به نسبت اما شد، مشاهده OC-EC نتايج در هايیتفاوت

( σ = 0.15) ۰.۴6 و( σ = 0.19) ۰.53 ترتیب به NIOSH 5040 و ZH 1/120.44 روش با شده يافت EC (EC:TC)کسرهای 
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 می داده نسبت شده گرفته کار به مختلف حرارتی های برنامه به شده، گزارش های کسرهای در جزئی نسبتا هایتفاوت اين .بود

 .شود

 IMPROVEبهبود ( 2

 ،] .1993Chow et al[ ( ۱شده حفاظت بصری های محیط سازمانیبین پايش) IMPROVE نام به ديگری نوریحرارتی روش   

 به IMPROVE روش و NIOSH 5040 بین خوبی نسبتا توافق .شد گنجانده NIOSH 5040 [Birch 1998a] در راند روبین نیز

 اندازه اصول اساس بر روش دو اين برای استفاده مورد کربن آنالیزرهای .بود بالاتر مداوم طور به IMPROVE EC اگرچه آمد، دست

 عبور اساس بر NIOSH 5040 در نوری تصحیج مثال، عنوان به .هستند متفاوت عملکرد و طراحی نظر از اما هستند، مشابه گیری

 ,.Sunset Laboratory, Inc) ابزار ای، مقايسه مطالعه در .است بازتاب بر مبتنی IMPROVE روش برای که حالی در است، فیلتر

Forest Grove, OR )برای استفاده مورد NIOSH 5040 در گرفته قرار نوری ردياب و( نانومتر 67۰) پالسی ديود لیزر يک دارای 

 گرفته کار به IMPROVE روش برای که( DRI, Reno, NV) 2صحرا تحقیقات موسسه ابزار که حالی در .بود فیلتر مخالف طرفین

( (unmodulatedمدول ) بدون نانومتر، 632.8) نئون-هلیوم لیزر نور گیری اندازه برای نوری فیبر و کوارتز لوله يک از بود شده

 درجه 85۰ معمولاً)بالاتری  دمای حداکثر NIOSH 5040 ابزاری، های تفاوت بر علاوه .کرد استفاده فیلتر سطج از شده منعکس

 قبل بخش در که همانطور .کند می ايجاد هلیوم، در، (سانتیگراد درجه 55۰) IMPROVE روش به نسبت را( بالاتر يا سانتیگراد

 از برخی انتقال ،NIOSH 5040 آنالیز در .شود می استفاده نسوز های کربنات و OC اجزای بهتر حذف برای بالاتر دمای شد، بحث

 55۰ بالای در بیشتر شدنکربنی دهندهنشان که دهدمی ادامه سانتیگراد، همچنان به کاهش درجه 85۰ ها، با افزايش دما تانمونه

 خواهد بود تربزرگ زغال تصحیج زيرا شود،می ECتر پايین نتايج به منجر شدگی بیشتر،زغال و حرارتی تجزيه .است سانتیگراد درجه

 صورت در) کربنات کمی مقادير حاوی فقط محیطی هاینمونه اگرچه .شوندمی آزاد بیشتری میزان به پیرولیز، فرار محصولات و

 با .باشد بالا نسبتاً تواندمی( ساختمانی هایسايت معادن، مثال، عنوان به) کار هایمحل از برخی در سطج کربنات هستند،( وجود

 .[Fed. Reg. 5706 (2001) 66] (رساند حداقل به يا) کرد جلوگیری کربنات آوری جمع از توان می ايمپکتور، از استفاده

 شده گزارش IMPROVE روش و NIOSH 5040 بین ديگر [Chow et al. 2001; Norris et al. 1999]مقايسه  دو نتايج   

 يک حال، اين با. بود IMPROVE EC نصف از کمتر معمولاً NIOSH 5040 EC ،[Chow et al. 2001]يکی از آن ها  در .است

 آنالیز مورد مختلف حرارتی برنامه دو اجرای با ،DRI ابزار با هانمونه عوض، در .نشده بود استفاده Sunset آزمايشگاهی شرکت ابزار

 گذارد،می تأثیر OC-EC نتايج بر متفاوتی درجات به تجهیزات، طراحی در تفاوت که آنجايی از .[Chow et al. 2001]گرفتند  قرار

 نتايج معرف است ممکن( DRI دستگاه روی شده بر سازیشبیه) NIOSH 5040 برای شدهگزارش نتايج نمونه، نوع به بسته

 ايجاد را روش آن مشابه نتايج لزوماً ديگر، روش مشخصات به توجه با دما، برنامه تنظیم .نباشد Sunset آزمايشگاه ابزار با آمدهدستبه

 بااروپا،  در استفاده مورد روش برای شده مشخص دمايی برنامه با مطابق ساکارز، استاندارد يک که مثال، زمانی عنوان به .کند نمی

 و نشد انجام پیرولیز تصحیحی برای هیچ .آمد دست به [Birch 1998a] تر پايین EC نتايج شد، آنالیز ،Sunset آزمايشگاهی ابزار

 (.متفاوت ابزار با میکروگرم ۱۱ و Sunset ابزار با میکروگرم 3 حدود) بود کمتر بسیار EC نتیجه اما بود، ترآنالیز کوتاه کل زمان

 مقدار از بیشتر اکسیژن افزودن از قبل فیلتر انتقال شد، استفاده DRI دستگاه روی بر NIOSH 5040 حرارتی برنامه که هنگامی   

 مشکل همین ،(کالیفرنیا هوايی منابع هیئت) CARB آزمايشگاه توسط شدهممیزی انجام يک در .[Chow et al. 2001]اش بود اولیه

 روی بر NIOSH 5040 برنامه که زمانی .[EPA 2003]شد  ديده ،Sunset آزمايشگاهی تجهیزات ، و نهDRI تجهیزات مورد در
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 اما رفت، فراتر هلیوم اش دراولیه مقدار از فیلتر میزان عبور هم، باز .بود زياد بسیار رفتن زغالدست از شد، استفاده DRI تجهیزات

 و است تضاد در سايرين و ما آزمايشگاه توسط آمده بدست نتايج با نتايج، اين .نشد تعیین اعمال اکسیژن، زمان تا انشعاب، نقطه

 دو مستقیم مقايسه( CARB ممیزی و) مقايسه آن حال، اين با .[Norris et al. 1999]نشد  ديده ديگری مقايسه در رفتاری چنین

 توسط آزمايشگاه شده آنالیز نمونه 52 از نمونه 2 تنها (.شدند تحلیل و تجزيه DRI و Sunset ابزار دو هر با ها نمونه يعنی،) بود روش

Sunset انشعاب و دادند نشان اکسیژن افزودن از قبل را انتقال افزايش OC-EC شد  اضافه اکسیژن که بود ای نقطه به نزديک

[Norris et al. 1999]. داشتند پايینی کربن بارهای نمونه دو هر (OC = 4.0 مربع، مترسانتی بر میکروگرم EC = 0.6 میکروگرم 

 دود که مغلوب شدمی تصور و( مربع مترسانتی بر میکروگرم EC = 0.5 مربع، مترسانتی بر میکروگرم OC = 3.3 مربع، مترسانتی بر

 پس تا زغال اگر .شد داده نسبت رفتن زغالدست از به فیلتر عبور در افزايش بود، مشهود پیرولیز که از همانطور .باشند شده چوب

 در .شود می داده اختصاص OC کسر به زغال زيرا آمد، می دست به مقايسه قابل EC نتايج شد، نمی حذف اکسیژن شدن اضافه از

 درجات .دهد می رخ هلیم در زغال جزئی دادن دست از اوقات گاهی ،NIOSH 5040 با (ساکارز مثال، عنوان به) آلی آنالیز ترکیبات

 .باشد مربوط فیلتر خلوص در تفاوت به است ممکن رفتن،ازدست مختلف

 (متحده ایالات) شغلی مواجهه معیارهای .4

 دود ناشی از برای( TLV®) آستانه حد مقدار يک( ACGIH) آمريکا صنعتی متخصصین بهداشت مجمع دولتی ،۱995 سال در   

مقدار پیشنهادی  (.کنید مراجعه ۱996-۱995 برای شده گرفته نظر در تغییرات اطلاعیه به) [ACGIH 1995] کرد پیشنهاد گازوئیل

 شد پیشنهاد مکعب متر بر میکروگرم 5۰ مقدار بعد، سال چهار .بود هوا مکعب متر هر در( جرم) زيرمیکرون ذرات میکروگرم ۱5۰

[ACGIH 1999]. بر مبتنی استاندارد يک بعدها EC زيرا شد، پیشنهاد EC و است شده معرفی مواجهه نشانگر به عنوان يک 

 میکروگرم 2۰( زمان وزنی میانگین) TLV-TWAيک  .[ACGIH 2001a] شود گیریاندازه پايین، سطوح در دقت، به تواندمی

EC شد توصیه هوا مکعب متر هر در [ACGIH 2001b]. مقايسه، در مقام TLV محیطی زيست استاندارد يک به نسبت پیشنهادی 

 ذرات انتشار کالیفرنیا OEHHA .بود بالا شود،می پشتیبانی( OEHHA) کالیفرنیا محیطی بهداشت خطرات ارزيابی دفتر توسط که

 عنوان به را مکعب متر بر میکروگرم 5 و کرد بندی طبقه( TAC)هوا  آلاينده سمی يک عنوان به را گازوئیلی موتورهای از ناشی

گازوئیلی  ذرات از کسری EC که آنجايی از .[CalEPA 1998] کرد پشتیبانی مزمن، استنشاق ، برای(REL)مرجع  مواجهه سطج

 بستگی گازوئیلی ذرات جرم EC کسر به تفاوت اين بزرگی و است، برابر چهار از بیشتر هوا استاندارد دو بین تفاوت است، منتشرشده

 .بود خواهد OEHHA REL از بیشتر برابر ده پیشنهادی TLV داد، می تشکیل را جرم درصد EC  ۴۰اگر مثال، برای .دارد

 شغلی هایمحیط ساير برای حدی هیچ حاضر حال در اما است، شده اعلام غیرفلزی و فلزی معادن برای DPM مواجهه با حد   

 ۱شده گرفته نظر در تغییرات فهرست از را[ EC شکل به] DPM برای [ 2003ACGIH] پیشنهادی حد يک ACGIH) ندارد وجود

[NIC] نیست ساده که را( زيرمیکرون جرم به) يابی برون مشکل اين، .(.داد قرار مطالعه تحت را آن و کرد حذف 2۰۰3 سال در خود 

. است TC گیری اندازه در مشکل يک OC تداخل شد، بحث قبلاً که همانطور .برد می بین از کند، می ايجاد قبولی غیرقابل خطای و

 OC هایآلاينده از عاری نسبتاً هانمونه و باشد بالا EC غلظت اگر .است مشکل يک EC گیری اندازه هنگام متغیر EC محتوای

 اين حال، اين با .است جرم EC کسر نماينده EC:TC نسبت و است گازوئیلی ذرات جرم برای معقولی معیار TC غلظت باشند،

 سطوح که هنگامی و .است تر پايین بسیار معمولاً OC و EC سطوح عمومی، صنايع در .است معمول غیر معادن از خارج در وضعیت
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EC نسبت است، پايین EC:TC کسر از اعتمادی قابل تخمین EC DPM تداخل زيرا نیست OC بیاورد پايین را ها نسبت تواند می 

 .است گازوئیلی ذرات غلظت از نادرست معیاری TC مواردی، چنین در .دهد افزايش اين نسبت در را تغییرپذيری و

 .Fed. Reg. 17491 (1998); 63 Fed 63]معادن  در گازوئیلی ذرات غلظت زيرا است؛ کننده نگران معادن در میزان مواجهه   

Reg. 58103 (1998); 66 Fed. Reg. 5706 (2001)]  برابر هزار که است رفته فراتر مکعب متر در گرم میلی 2 از اوقات گاهی 

 MSHA غیرفلزی، و فلزی معادن در [Fed. Reg. 5706 (2001) 66]خود  نهايی قانون در .است محیطی معمول سطج از بیشتر

 نهايی استاندارد قانون، اين انتشار از پس سال پنج .کرد پیشنهاد را هوا مکعب متر هر در TC میکروگرم ۴۰۰ موقت مواجهه استاندارد

 تجديد گزاری محدودی را برایفرآيند قانون MSHA قانونی، چالش يک به پاسخ در .شد اعمال مکعب متر بر TC میکروگرم ۱5۰

 تغییر پیشنهاد با MSHA اصلاحات، ساير میان در .[Fed. Reg. 60199 (2002) 67]کرد  آغاز نهايی قانون مفاد برخی در نظر

 درخواست جديد قوانین در EC برای مناسب نهايی و موقت حدود مورد در نظرات .کرد موافقت ،EC به TC از مواجهه؛ جايگزين

 فنی سنجیامکان و بهداشتی خطرات آنها، هزينه و موجود مهندسی هایکنترل اساس بر MSHA مواجهه استانداردهای .است شده

 .گیرندمی نظر در را اقتصادی و

 خلاصه 5

   NIOSH 5040 ذرات ناشی با مواجهه ارزيابی آن نظر مورد کاربرد .است کربن ذرات برای نوریحرارتی آنالیز تکنیک يک اساس بر 

 OCهم  .شود می استفاده محیطی کربنی هایآئروسل برای معمول طور به نوریحرارتی آنالیز اما است، کار محل گازوئیل در از دود

 عنوان به EC گرفت، قرار بحث مورد فصل اين در که دلايلی به .شوند می تعیین اين روش با( OC + EC عنوان به TC و) EC و هم

 مثبت ارتباط يافتن در اپیدمیولوژيک مطالعه 3۰ از بیش .شد گازوئیل انتخاب ذرات ناشی از دود مواجهه با جايگزين، برای بررسی

 های روش .هستند مواجهه کمی های داده فاقد مطالعات از بسیاری اما هستند، سوهم ريه سرطان و گازوئیل اگزوز مواجهه با بین

 .است ضروری مواجهه خطرات کمیت تعیین برای دقیق پايش

 EC نتايج .کند می تصحیج را مواد از برخی آنالیز طول در شده تشکیل زغال که است نوری ويژگی يک دارای نوریحرارتی ابزار   

 در شدگیزغال کمینه اگرچه .دهندمی نشان را مثبت تورش هستند، موادی چنین حاوی هانمونه که زمانی حرارتی، صرفاً هایروش

 که است اجزايی حاوی اغلب( محیط و) کار محل اما هوای است، شده مشاهده معادن شده ازآوریجمع گازوئیل دوده هاینمونه اکثر

 .باشند داشته شده گیری اندازه EC در توجهی قابل سهم توانند می اجزا اين حرارتی، پروتکل و کار محل به بسته .شوندمی کربنی

 را پیرولیز طريق از شدهتشکیل زغال و رساندمی حداکثر به را( هاکربنات و) OC اجزای حذف که تحلیلی پروتکلی دلیل، همین به

 85۰ به حرارت درجه افزايش با ها،نمونه از برخی انعکاس/عبور ،NIOSH 5040 آنالیز در .استکند، اهمیت پیدا کردهمی تصحیج

 در استفاده مورد ترپايین دماهای در ناقص سازیکربن دهندهنشان که يابد،می کاهش همچنان هلیوم، در( بالاتر و) سانتیگراد درجه

 .است رايج کمتر اصلی EC حذف اما دهد، رخ بالاتر دمای در هلیوم در است ممکن زغال جزئی دادن دست از .است هاروش برخی

 از .است آمده بدست ،NIOSH 5040 از کنندهاستفاده هایآزمايشگاه توسط ،OC-EC نتايج برای خوبی آزمايشگاهی بین توافق

 NIOSH از استفاده با دوم آزمايشگاه توسط نتايج تايید نیست، دسترس در شده تايید مرجع ماده يک حاضر حال که در آنجايی

 ها نمونه نوع اين برای آزمايشگاهی بین نتايج زيرا شوند؛ می رنگ آنالیز طول در ها نمونه که زمانی ويژه به شود، می توصیه 5040

آنالیز )به  در دقیق پیروز تصحیج .هستند مفید کیفیت کنترل های نمونه عنوان به شوند می زغال که آلی مواد .است متغیرتر معمولاً

 به بود، گرفته قرار گازوئیل دوده های نمونه و شدهشاهد اسپايک فیلترهای روی بر که آلژينیک اسید ( محلولNIOSH 5040روش 
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 که است نیاز مورد ديگری مواد اما شود،می استفاده روش زغال در اين تصحیج بررسی عنوان به معمول، ساکارز طور به .آمد دست

 .باشند هوا هاینمونه در پیچیده اجزای نماينده بهتری برای

 .شود می توصیه نیز عمده مطالعات در درگیر های آزمايشگاه میان در مهارت تست در شرکت ها، داده کیفیت از اطمینان برای   

 و زيستیمحیط پايش برای جهانی سطج در زيادی ابزارهای و دهند می ارائه را NIOSH 5040 آنالیز تجاری آزمايشگاه چندين

 استانداردسازی شوند، مقايسه مختلف قرار است های آزمايشگاه توسط آمده دست به نتايج اگر .اند گرفته قرار استفاده مورد شغلی

 هایتورش شناسايی برای اما است، مفید هاروش بین هایتفاوت شدنروشن در آزمايشگاهی بین مطالعات .است مهم بسیار روش

 .شود تفسیر روش هر هایمحدوديت از روشنی درک با بايد هايیمقايسه چنین نتايج .شود گنجانده استانداردهايی بايد روش

 .است نیاز مداوم تحقیقات به سلامتی، بر ريز بسیار/ريز ذرات آلودگی انواع ساير و گازوئیل اگزوزهای بالقوه اثرات بهتر ارزيابی برای   

 اگزوز به منحصر شوند می گیری اندازه معمول طور به که آنهايی اما دارند، سلامتی بالقوه اثرات DPM با مرتبط آلی ترکیبات اگرچه

 در شده غنی ترکیبات اگر ويژه به باشد؛ مفید مواجهه خطرات ارزيابی در است ممکن کسر اين شناسايی وجود، اين با .نیستند ديزل

 استفاده( خاص PAH-نیترو مثال، عنوان به) زايیجهش شاخص پتانسیل عنوان به بتوان را ذرات، انتشار ديگر به نسبت گازوئیل،

 شناسايی دارند، ژنوتوکسیک ترکیبات از بالاتری انتشار نرخ که را ایکاری شرايط و موتور انواع است ممکن همچنین اطلاعات اين .کرد

 .کند

 دلیل به گازوئیل ذرات بالقوه نامطلوب اثرات آيا که اين از نظر صرف ،[Birch and Cary 1996a] شد استدلال قبلاً که همانطور   

 محیط بیشتر است. در ضروری ذرات جزء کنترل و پايش است، دو هر از ترکیبی يا شده جذب ترکیبات دار،کربن ريز های هسته

 .کنند کمک EC محیطی سطوح به است ممکن احتراق منابع ساير .هستند ريز ذرات EC اصلی منبع گازوئیلی موتورهای کاری، های

 مهم بهداشتی ديدگاه از آنها منشأ باشد، مشابه ذرات بالقوه سمیت اگر اما باشند، مرتبط انتشار کنترل منظر از است ممکن منابع اين

 .نیست

 مسئولیت سلب

 از خارج های سايت وب به استناد اين، بر علاوه .نیست NIOSH تايید آن از سوی منزله به محصولی يا شرکت هیچ ذکر نام   

NIOSH اين، بر علاوه .نیست آنها محصولات يا ها برنامه يا حامی های سازمان تأيید منزله به NIOSH محتوای قبال در مسئولیتی 

 .بودند دسترسی قابل انتشار تاريخ از سند، اين در شده ذکر وب هایآدرس همه .ندارد ها سايت وب اين
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 مقدمه. 1

صل نيا  (CNF) افیو نانوال (CNTی )کربن یهانانولولههای حاوی لتریف آنالیز یبرا (TEMی )عبور یالکترون کروسکوپیروش م ،ف

برای  که باشدمی  TEMبا استفاده ازآزبست  ، برایNIOSH 7402 یشدهاصلاحبراساس روش  کرديرو نيداده شده است. ا جیتوض

که به صلاورت  CNTبرخلاف آزبسلات، مواد اسلات. شلادهی محیطی ارائههاو نمونهافراد  یتنفسلامنطقه آوری شلاده از های جمعنمونه

ستفاده م یتجار شکل آگلومره ،دنشویا س یمنحن یهابا لوله ده،یچیپ یهامعمولاً به  ستند. ا دهیتندرهم اریب تواند یم شرايط نيه

شوار  افیال گیریاندازه یاوقات حت یگاه شده که کي ب،یترت ني. به اسازدرا د صلاح  را در  یساختار یهاتفاوت نيا بتواند روش ا

 .است ازیذرات مورد ن یبندطبقه یبرا ،ردیگبنظر 

 TEM تجسم ذرات CNT و CNF اين  دهد.شدن آنها را نشان می آگلومرهکند؛ که اندازه، شکل و حالت موجود در هوا را فراهم می

ستوانهلايههای متمايز )مانند مواد دارای ويژگی ساختارهای ا ستههای گرافن،  ساير انواع ای و ه ستند، که آنها را از  های توخالی( ه

های شلالامارش ذرات لزوماً و الیاف آزبسلالات، روش CNT/CNF های قابل توجه بین ذراتبا توجه به تفاوت سلالاازد.ذرات متمايز می

به عنوان  افیال نی، تمام ذرات، آگلومراها و همچنCNT/CNFدر مورد  .متفاوت اسلالالات در نظر  CNT/CNFسلالالااختار  کيمنفرد، 

سمو هيراين ذرات در فقدان دانش در مورد رسوب  لی، به دل7۴۰2روش  برخلاف .شوندیمگرفته سی آنهااطلاعات   تا به امروز ،شنا

 است.و سايزی از نانوذرات، به عنوان اندازه و سايز حداقلی در نظر گرفته نشده هیچ اندازه

سا ساختارهابر ا شده، و حجم هوا CNT/CNF یس تعداد  ساختار/نانولولهغلظت  شده،یآورجمع یشمارش  ( 3cmها و نانوالیاف )

ی کربن عنصر یهاتعداد ساختار و داده نیب ،داریمثبت معن یهمبستگ ،از محیط شدهیآورجمع یهانمونه یبراقابل محاسبه است. 

(EC) شلالالامارش  محاسلالالابهزير در روش  یهاتيها وجود داشلالالات. با توجه به محدوددر داده یتوجهقابل یراکندگشلالالاد، اما پ افتي

 شوند.یدر نظر گرفته م ،غلظت هوااز  یکم مهین شاخص ساختارهای نانومواد کربنی،

 

 سازی نمونه. آماده2

از ذرات قابل تنفس  یبردارنمونه یروباز برا یاتکهسلالاه یمتریلیم 25 یها، کاسلالاتCNT/CNF یرو یدانیم یهایبررسلالا یبرا

ی زمخلوط استر سلول یلترهایف یهوا بر رو یهامشخص شده است، نمونه NIOSH 7402 روش همانطور که در است.شدهاستفاده 

. شلالالاوندمی یآور( جمعقهیدر دق تریل ۱6 تا 5/۰) قهیدر دق تریل 5 یبردارنمونه یهابا پمپمیکرومتر،  8/۰ی اندازه منافذ اسلالالام با

و  تهمورد اسلالاتفاده قرار نگرف یدانیدر مطالعات م فیلترها نياممکن اسلالات قابل قبول باشلالاند، اما  زنیکربنات  یپل يیغشلالاا یلترهایف

 متفاوت است. ،داده شد جیتوض نجايبا آنچه در ا لتریف هیروش ته

 یممکن است کم با اين حال، شود. یریجلوگ ترلیدارد و مهم است که از اضافه بار ف یبه غلظت هوا بستگ یبردارنمونهمدت زمان 

شده است.  یاز حد بارگذار شیبه وضوح قابل مشاهده باشد، نمونه احتمالا ب لتریاگر رسوب ف ،یآزمون و خطا لازم باشد. به طور کل

ساختار نیتخم ست هنوز امکان، تعداد  شد، اما بارگذار ريپذممکن ا شده و  شیب یبا  قیشمارش دق ازاز حد منجر به رسوب ذرات 

 .نمايد یریجلوگ هاساختار

ستفاده از  ی وجود دارد، کهدانیهر نمونه مبرای  TEM توری درسه  سطهنمونه یبرا آنهااز  کيهر ا شاهد وا شاهد میدانی و   های 

 است؛بیان شده ريز راتیی، با تغNIOSH 7402روش  )در صورت ارائه(، در
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از سلالاوراخ  ،لتریف اجزایبرداشلالاتن  یبرانمايید و اسلالاتفاده  ی تیز برای بريدن و جدا کردن يک قسلالامت از فیلترجراح یچاقواز  -

 .دیاستفاده نکن یاچوب پنبه یکننده

 چیهنبايد از شخص شده است، م NIOSHروش قرار داده شود. همانطور که در  لام یرو دينمونه با بخش جدا شده از کيفقط  -

شودلام  یروبر  یچسب نوع ستفاده ن را بر روی  ، آنکربن دهی قسمت برش خورده فیلتر با)توجه: پس از پوشش جهت چسباندن ا

 محکم کرد.( با يک نوارتوان یمانده را م یقسمت باقدر اينصورت ، کنندمنتقل می TEM های مخصوص قرارگیری نمونه درتوری

 ممکن است مناسب باشند. زین گريد یهاشود. روشیاستفاده م لتری( فکلاپسکردن ) شفاف یبرا "۱داغ وکبل" کیتکن -

 ارائه شده است. ريدر سه بخش زها تورینمونه و  یسازآماده یمورد استفاده برا یهاروش شرح

 

 لتریف الف(

ست نمونهاطراف  نوار سمت جمع که، بطوریدیباز کن اطیرا با احت یبردارکا شکل  یآورق شد ) سمت بالا با (. ۱، مرحله ۱ذرات به 

از طرفی که ذره را،  شلالادهقسلالامت جدا. دیجدا کن ،زیتم یجراح یرا با چاقو یمتریلیم 25اسلالاترسلالالولزی  لتریچهارم ف کيحدود 

 رای(. ب2، مرحله ۱)شکل  گذاری نمايیدو آنها را شماره دیمات قرار ده یاشهیلام ش کي یبه سمت بالا، روآوری شده است، جمع

ششفیلترهايی هر مجموعه از  ست پو شاهد انتخاب نمايید. که قرار ا شود، يک نمونه  پاک  یبرا«  بلوک داغ» کیاز تکندهی انجام 

سمتکردن  شده ق ستفاده  لتریف جدا شکل  نمايیدا شده لتر،یکردن فشفاف (. پس از 3، مرحله ۱) سمت جدا  پوشش  کيرا در  ق

شکل  ینازک کربن لمیف کيتا  ادهدکربن قرار  شود ) سطج ف۴، مرحله ۱اعمال  شود. پس  کنواختيبه طور  ديبا لتری(.  پوشش داده 

شش  ها جهتر روی توریها بو انتقال نمونه یسازشوند. آمادهیآماده ممنتقل و  TEMهای روی توری ها برنمونه لتر،یف یدهاز پو

 داده شده است. جیتوض یدر دو بخش بعد يیپردازش نها

 

 

                                                                 
1. Hot block 
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 لتریچهارم ف کيحدود ( 2. جداکنیدهوا برداری از کاست نمونه( فیلتر را ۱؛ TEMآنالیز میکروسکوپی با قبل از  لتریف یساز. مراحل آماده۱شکل 

( پوشش ۴. دیکن شفافک بلوک داغ يرا با بخار استون در  لتری( ف3. دیقرار ده یاشهیش لام کي یرا رو لتریف خوردهقسمت برشو  ش دهیدرا بر

 و هر کدام را روی يک توری قرار دهید. ،نمايید میبه سه قسمت تقس را از لام جداکرده وپوشش داده شده  لتری( ف5. دیکربن را اعمال کن

 Jaffe Wickواشر  (ب

ستفاده از  ص یمتریلیم ۱5)عمق ديش یپتر کيبا ا ست گريد یهاشود، اما اندازهیم هیتو صفحه ا شد(،  سب با ست منا  لیممکن ا

ستمال لنز ، مش( 2۰ضد زنگ ) شکل د شر  کي ،مش( ۴۰ضد زنگ ) یفولاد شيصفحه نما کي اي ، الف(2) به ، Jaffe wickوا

( 2)شلاکل  سلاکو )پلتفرم( کيتا  دیمش را خم کن 2۰ دارای دو لبه صلافحه. ، ب(2)شلاکل تهیه نمايید  ی،الهیبسلاتر فت کيعنوان 

 اي، الف( 2)شکل  دستمالاز  سکونباشد.  شتریب شيدارتفاع و ارتفاع آن از نصف  ردیگیقرار م ديشیشود که در داخل پتر لیتشک

شکل  سکيد شت ،اندآن قرار گرفته ینمونه رو هایتوری ، ب( که2ضد زنگ ) کند و آنها را در طول پردازش نمونه بالاتر یم یبانیپ

 (.2 دارد )شکلیاز سطج حلال نگه م

 

 
ضد زنگ در  ایفرم صفحهپلت کي یرو را (b) ضد زنگ یصفحه فولاد کي اي (a)دستمال لنزتکه از  کي: يی. انتقال نمونه و پردازش نها2شکل 

. شوندداشتهنمونه بالاتر از سطج حلال نگه  هایتوریتا  شدهفرم خم پلت یها. کنارهدیقرار ده دیفرمام لیمت یپر از د Jaffe Wickواشر  کي

 استفاده کرد. هاتوری ینگهدار یبرا سکيد نيتوان از چندیبسته به اندازه، م

 

ستفاده کندر  دستمال لنزبرچسب زدن به  یمداد برا کياز  صفحه نماپلت یرا رو یو دستمال کاغذ دینمونه ا  2۰ دارای شيفرم 

شکل   دیمش قرار ده (2 ،a .)ستمال یکه رو يیهانمونه شش کربن )با هايینمونههمان  ديبا رندیگیقرار م د شند که در پو هم( با

تا  دیرا به دقت به ظرف اضلالاافه کن (DMF ) دیفرمام لیمت یو د دیرا در هود بخار قرار ده شيد یپوشلالاش داده شلالاده اسلالات. پتر

 دستمالسطوح  یرو حالت گودی در چیکه ه دیحاصل کن نانیشوند، اما اطم سیصفحه خ یهاسکيد اي ،اشباع شود دستمال لنز

يک ماده قابل   DMFشود. )توجه:  هاستفاد لتریانحلال ف یممکن است برا زیو استون ن DMFاز  یبیشود. ترکینم جاديا سکيد اي

 یحفاظت فرد زاتیتجه ،یکاف هياز تهو خطرناک است. ،و استنشاق دنیچشم، بلع و در صورت تماس با پوستباشد که اشتعال می

سب و کنترل س یهامنا صل کن نانیاطم یدر حمل و نگهدار یمهند ستفاده، برگه. دیحا ی اطلاعات ايمنی مواد را بررسی قبل از ا



101 
 

شده  یرا در نواح TEM توریسه  نمايید.( شکل  دیقرار دهصورت رديفی به سکيد یرو اي دستمالمشخص  ديسک (. اگر از 2)

 سکيد نيتوان از چندیم سک،ي، ب(. بسته به اندازه د2)شکل  دیهر نمونه قرار ده یرو ،TEM شبکهشود، سه یاستفاده م  صفحه

 .دی( استفاده کنواسطهو  میدانی)را به عنوان شاهد  توری کياستفاده کرد. 

 ییانتقال نمونه و پردازش نها (ج

 نيی)پا یمرکز هیاز ناح د،يو بردار دیپوشش داده شده را برش ده لتریف از سه بخش کوچک ،پنسو  یجراح یاستفاده از چاقو با

سمت ب لتریسمت چپ( ف شده و به  سمت ف ن،يیدر امتداد پا رون،یشروع  سمتو  لتری. لبه فدیحرکت کن لتریبه  ساحت ق  یهام

های جدا شده فیلتر باشد. قسمت به سمت بالابايد را بپوشاند. سمت کربن  توری کيباشد که  یامشابه و به اندازه ديشده با دهيبر

توری  ، ناحیه بیرونی را در سلامت چپ، بخش میانی را دردسلاتمال لنزدر صلاورت اسلاتفاده از  .دیقرار ده توریسلاه  یدقت رو را با

ست مرکزی و ناحیه بیرونی سمت را شدند، به  توریبه  لتریف یهاکه تمام بخش یهنگامترين توری قرار دهید. بعدی را در  منتقل 

. در دیکن جادينمونه ا یسلالاازدر آماده یمزاحمت نکهيبدون ا ،ديتا سلالاطج را تا حد امکان بالا ببر دیاضلالاافه کن یشلالاتریحلال ب یآرام

ست ستمال لنز از فادهصورت ا شان شيد یپتر ، د سکوپیلام م کيبا قرار دادن  ،طرف ظرف کتا ي دیرا بپو  یادآن بالا ب ريدر ز یکرو

به  ازیندسلاتمال روش  لتر،یحل کردن ف یبرا نه در مرکز(.، شلاود لیلبه پوشلاش تشلاک یکيدر نزد ظیقطرات حلال غل دی)اجازه ده

شبانه روز زمان نیاز دارد تا بتواند در حلال فرورود. دارد که توری صفحه فقط به  سکيکه روش د یدر حال اين توری به مدت يک 

مناطق  ريسا ايهود بخار زير پوشش، در  را بدون شيد یپتر شود،یاستفاده م ایصفحه یهاسکيدارد. اگر از د ازیزمان ن قهیدق 3۰

به طور کامل  ماندهیباق فیلتر استرسلولزیکه  ینشان داده شده است، هنگام 3همانطور که در شکل  مناسب قرار دهید. هيتهو یدارا

 که دیحاصل کن نانیاطم TEM آنالیز بامانند. قبل از یم یباق توری یرو یکربن هيشده در لا یدر حلال حل شد، تنها ذرات جاساز

 فاقد حلال هستند. ،پردازش شده هایتوری

 

 
تنها ذرات  مر،یپس از حذف پل. دیفرمام لیمت یتوسط د ،از نمونه پوشش داده شده با کربن ماندهیباق استرسلولزی مری. حذف پل3شکل 

 مانند.یم یباق توری یکربن رو لمیشده در ف یجاساز

 

  TEM. روش شمارش و آنالیز با 3

 الف( کیفیت نمونه

 و قرار دهید TEMنگهدارنده توری . نمونه را در دیکن آمادهسلاازنده  یهامطابق دسلاتورالعمل TEM آنالیز با یرا برا کروسلاکوپیم

ستون  آن سازی نمايید TEMرا در  س ۱۰۰۰-5۰۰ يیرا با بزرگنما توری. ابتدا جا شخص  آمادهنمونه  تیفیتا ک دیکن یبرر شده م
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منافذ توری بايسلاتی سلاالم و بی عیب بوده و  توری يک بارگیری  %75حداقل  ،آنالیز یقابل قبول بودن برا یبرا ،یبه طور کل گردد.

 داشته باشد )پوشش سطج(. %25ذره ی کمتر از 

را  منفذو تعداد ذرات در هر  دیانتخاب کن توریاز چهار ربع  ی،را به طور تصلالاادفمنفذ برآورده شلالاوند، حداقل چهار  ارهایمع نياگر ا

ع ينباشد. هر گونه توز ت، قابل استفادهباشد، نمونه ممکن اس نیسنگ ايذرات ناهموار  ی. اگر بارگذاردیبزن نیتخم عيتوز نییتع یبرا

 .ديبگذار انیدر م آنالیزرا با درخواست کننده  ی نامناسببارگذار ايناهموار 

 

 CNT/CNFساختار  فیتعر( ب

 هستند؛ CNTذراتی که از تعاريف زير تبعیت کنند، مشمول تعريف 

 منفرد  بریهر فCNT اي CNF  ( سبت ۴شکل اينها مقادير حداقلی هستند و  -۱به  3از  شتریطول به عرض( ب یعني) ابعاد( با ن

 ارِیباشد و مع CNT/CNF یکيمشخصات مورفولوژ یدارا یافیساختار ال کياگر  نبايد کمتر از اين باشد. فیبر قطر ايطول  اندازه

هستند نسبتا نادر ، CNTی مفرد از بریف ی، ساختارهاتصوير پايین. در خواهد بودشمارش قابل را داشته باشد،  3:۱نسبت ابعاد 

 ند.ترجيرا اریبس CNT یآگلومراهاو 

 

 
 با طول و عرض مختلف CNT بریف یاز ساختارها يینمونه ها -۴شکل

 

 

  آگرومره شده ازذرات CNT/CNFذرات آگرومره شده هستند.  اریبا معمطابق که  دناز ساختارها وجود دار ی: انواع مختلف

ساختارها، که به عنوان ذرات ماتر یبرخ سبت کمتری بوده و CNT/CNF یشوند، حاویم یبندطبقه (matrix) سياز   ن

شکیل میاجزاء  ريسا ايکربن آمورف از عمدتاً  ساختارهاشوندت شک CNT/CNFکه عمدتاً از  يی. در مقابل،   ،اندشده لیت

 شوند.یم یبندطبقه یابه عنوان ذرات خوشه
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مرتبط  CNTبا  سي( اشلااره دارد. اگرچه ذرات ماتر6)شلاکل  یسلاي( و ماتر5)شلاکل  یابه ذرات خوشلاه "هآگلومر"فصلال،  نيدر ا

، احتمالاً در CNTشلالاوند. سلالااختار یذرات مشلالااهده م اطرافاز  زدهو بیرونبرآمده  یبریف یهسلالاتند، اما اغلب به عنوان سلالااختارها

 یدارا ه شلالادهآگلومرذرات دهد که یرخ م یزمان یبنداز مشلالاکلات طبقه گريدیکي. نباشلالاد نییقابل تع TEM لیدر تحل س،يماتر

 (. 7با اندازه مشابه باشند )شکل  یسيو ماتر یامناطق خوشه

 
 شده از محل کار یآورجمع CNT/CNF یهااز خوشه يیهانمونه -5 شکل
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 شده از محل کار یآورجمع CNT سياز ذرات ماتر يیهانمونه -6شکل 

 

 دبا وجو

 

 نيکه اغلب با ا ،هسلاتند یادهیچیپ یهامخلوط یحاو یدانیم یهانمونه اما وجود دارد، CNFو  CNT برای یخاصلا فيتعاراينکه  

و انواع ذرات کربن با  CNF یتوانند حاویم ،شلالالاوندیم فیتوصلالالا CNTکه به عنوان  هايینمونهمثال،  رایمطابقت ندارند. ب فيتعار

 اي "CNT" در نمونه در عمل، اگرباشند.  CNTتوانند حاوی می CNFهای نمونهبالعکس باشند، و  مترینانو اسیشکل نامنظم در مق

"CNF" ريبه همراه تصاومورد  ني، اشاهده شودم TEM و اطلاعات مربوط به  ريتصاوبايستی  ن،يبر ا. علاوهشوندیمربوطه استفاده م

 .گرددارائه نیز ذرات  گريانواع د

 

 هاساختارشمارش  (ج

قانون ( EPA AHERAو روش NIOSH 7402آزبست، مانند روش  یبرا یبه طور کل ،منفرد یافیال یساختارها یشمارش برا روش

ضطرار سخ ا ست(برای  یپا ست.  خطر آزب سبت ابعاد بریهر فا شده و قطر و طول آن ثبت  3:۱ی بزرگتر ازبا ن . گرددمیشمارش 

 با درخواست کننده قابل مذاکره است. هيرو نيا شود.می نییتعآنها  نیانگیو در صورت لزوم، م شدهمحدوده قطر و طول ثبت 

 یاهآگلومره یبندنادر بودند. طبقه هآگلومرذرات نسلالالابت به  منفرد، CNT افی، الی میدانیهاهمانطور که گفته شلالالاد، در نمونه

CNT/CNF متقاطع شلالاکل به حداکثر بعد  میله ها )در نمودار( شلالاود. اندازهیانجام م آنها با در نظر گرفتن اندازه ذرات و سلالااختار

ستگ سازه ثبت م یبرا ،شکل متقاطعحداکثر طول ، بعد کيدارد. حداقل  یب سایهر  برآوردن  یتوانند برایم زیها نیژگيو ريشود. 

 اجزای غیر از یکه بزرگتر هسلالاتند، ممکن اسلالات حاو يیآنها ژهيا، به وهاز آگلومره ی. برخرندیقرار گ یمحقق مورد بررسلالا یازهاین
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CNT/CNF عمدتاً ه موارد، اگر آگلومر نيباشلالاند. در اCNT/CNF  ریغ ی. اگر اجزاشلالاودیم یندبخوشلالاه طبقه کيباشلالاد، به عنوان 

CNT/CNF ستفاده م سيماتر یبنداز طبقه رسند،بتر به نظر فراوان شد، برخ ني. با اشودیا ا هاز آگلومره یحال، همانطور که بحث 

ست تقر شه و ماتر یهابخش باًيممکن ا ساو سيخو شند یم شته با ستهدا  نياما ا شوند.بندی میطبقه سيماترها به عنوان . اين د

را در نمونه موجود تمام ذرات  ی که بتواندريذرات، تصلالااو یبندطبقه یهایه اسلالات. با توجه به دشلالاواردلخوا یتا حدود یبندطبقه

 مهم است.نشان دهد، 

شمارش اول عيو توز یاگر بارگذار شد،  شرايط توان انجام داد. یم تر،کم يیذرات را با بزرگنما هیذرات قابل قبول با  نيکمتردر اين 

است. ذرات کوچکتر  یکاف۱5۰۰۰-5۰۰۰ بزرگنمايی اکثر ذرات مورد نظر را نشان دهد: معمولاًبتواند که  شودمیانتخاب  يیبزرگنما

ه احتمالاً باشد کهای باز موجود میتوریتعداد  یابيمرحله ارز نيهدف از ا اقابل مشاهده نباشند، ام ترکم يیممکن است با بزرگنما

شده  بیشوند. اگر ترکیشمارش م شناخته  شد )نمونه  توان ی(، مشگاهيشده در آزما دیتول CNF اي CNTنمونه  کيمثال،  برایبا

سکرومتریشمارش ذرات بزرگتر )به اندازه م یبرا هیشمارش اول کي بزرگنمايی ، ترکم يینمونه در بزرگنما ی( انجام داد. پس از برر

سوپ برای  شاهده ن ی کهذراتمیکرو شتر يیبزرگنما هب ستند،یقابل م  ديیشمارش و تأ یشود. برایداده م رییتغ) ۴۰۰۰۰)مثلاً  بی

 شود. میتنظ ازیمطابق با ن ديبا يی، بزرگنماCNTوجود 

منافذ  ۴۰شود. در مجموع یم هیته TEMی برای متریلیم 3مس توری معمولاً از هر نمونه سه  ،آنالیز یهمانطور که بحث شد، برا

شود. تعداد منافذ شمارش شده در یم یهر شبکه( بررس یبرا منفذ ۱5-۱3بالا ) يیسازه( با بزرگنما ۱۰۰)توقف شمارش در  توری

شده در هر توری  سههر  یبرا باًيتقر ديبا توری،هر  شمارش  شد و منافذ  صادف ديبا توریبرابر با صورت ت انتخاب  یتا حد امکان به 

 گردند.شمارش  ديدارند با یسالم یکربن هيکه لا توریشوند. فقط منافذ 

ساختارها CNT/CNF یذرات حاوتمامی  شکل  افیتوانند از الیشوند که میشمارش م CNF اي CNT یبه عنوان  ( تا ۴منفرد )

بوسیله میله های سايز براساس شمارش شده  CNT/CNF ی(. ساختارها9-5متفاوت باشند )شکل  بیبا اندازه و ترک يیساختارها

شکل متقاطع حدا شده توسط مطالعاتشوند. در یم یبندطبقهکثر بعد   و همکاران،  Birch و همکاران و مطالعاتDahm انجام 

 سلالااختاراندازه  یبندطبقه یبرابود که  ، بعد میانی ذرهحداکثر بعد ن،يداشلالاتند. بنابرا یکرو باًيشلالاکل تقر CNT یاهاکثر آگلومره

میله  در پنج یدانیمربوط به سلامت و مشاهدات حاصل از مطالعات م دازهشمارش شده بر اساس کسر ان یاستفاده شد. ساختارها

 یبراها میله سلالاايزمنفرد اسلالات.  افیال یجداگانه برا میله کيشلالاامل  نیسلالااختار همچن بندیطبقه .گسلالاسلالاته قرار گرفتند سلالاايز

و  کرومتریم ۱۰-5 کرومتر،یم 5-2 کرومتر،یم 2-۱ کرومتر،یم ۱ ؛ کوچکتر ازهستند ريحداکثر ابعاد ز یدارا CNT/CNF یساختارها

اسلالاتفاده  یدانیم یهایبررسلالا برای شلالادهیآورجمع CNT/CNF یهانمونه برای آنالیز یریگطرح اندازه ني. اکرومتریم ۱۰ بزرگتر از

 است. شده
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 شود.یم یبندطبقه سيذره ماتر کي)سمت راست( و خوشه )چپ(. ساختار به عنوان  سيماتر یژگيبا هر دو و CNTذره  -7شکل 

 
ذرات ب( ی(، )مریپل تيکامپوز)از محل  ) MWCNT: )الفیتنفس هیناحفردی از  یهادر نمونه ،مختلف یهااز مکان شدهیآورجمع CNTذرات  -8شکل 

SWCNT شده آگلومرهذرات ج( )(، کی)محل الکترون یآب ،آئروسل ونیاز سوسپانس ه شدهآگلومر MWCNT (و کیترموپلاست/تيمحل کامپوز )(آگلومر )هد-

 (CNTی اصلیتولیدکننده( MWCNTهای 
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 یمریپل تيشده در کامپوز هیتعب CNTاز ذرات  يیها. نمونه9شکل 

 

 آمار (د

س 3۰۰۰در مجموع  شاهدات ) ( مورد منفذ توری در هر ساختار 5سبک )کمتر از  یبا بارگذار یدانینمونه م 75( از منفذ /اختارم

صلهو ف اریانحراف مع ن،یانگیقرار گرفت. م آنالیز سطج اطم نانیاطم یا شده 95 نانی) شد. عوامل در نظر گرفته  سبه  صد( محا  ،در

سطج بارگذار۱۴-۱) منافذ(، 3-۱) توریشامل  شدند 3تا  ۱از  بیها به ترتی( بود. تور3-۱) ی( و  از مرکز به شمارش  و شمارش 

شدمی لتریلبه فطرف  شده ۱و جدول  ۱۰شکل  همانطور که در. با ستنمايش داده  روند شده،  شمارش یرهایها و متغنیانگی، ما

 یکه سطج بارگذار یبود. هنگام گريد توری دواز  شتریب ی( کملتریف یمرکز هی)از ناح ۱ات در توریرییکنند. تغیرا دنبال م یکساني

ها و نیانگیدهد. مینشلالاان م منافذها را بر اسلالااس مار شلالامارش، آ۱۱ شلالاود. نمودار شلالاکلیکوچکتر م یريرپذییتغ ابد،يیم شيافزا

شده و  مورد نیاول ۱ شمارهکه  يی. از آنجادبو ۱۴و  ۱3، ۱2منافذ باز از  شتریب یکم 2و  ۱ منافذاز  ،شمارش یرهایمتغ شمارش 

شده بود، ا مورد نيآخر ۱۴ شد. خطا  فرد آنالیز کننده خطای لیبه دل افتهي شيافزا یريرپذییامکان وجود دارد که تغ نيشمارش  با

(. بر اساس ۱2دهد )شکل یها نشان مادهمشابه با تمام د ی( رفتار7-۱ منافذها )شامل از داده یمیآزمون ن يیو نها هیدر شمارش اول

صورت نيا یبرا جينتا سوب  یمجموعه نمونه، در  شد ختکنوايکه ر ست ی،کافتوریدر هر  منفذ 7، با توریدو  اي کيشمارش  ،با . ا

 اند، نیاز به آنالیزهای بیشتری است.آوری شدههای مختلف جمعبیشتر که از مکان یهادادهبرای توسعه يک مدل آماری، با 
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 نیانگمی برای 3 و ، 2و  ۱برای میانگن بین  2 ،۱ ≥ نیانگیم برای ۱ شده ) یبندطبقه یبراساس بارگذار CNTشمارش  ای براینمودار جعبه -۱۰شکل 

 3و  2 توریاز  شتریب یکم ۱ توریشمارش  نیانگیسازگار است. م یسطوح مختلف بارگذار یبرا 3تا  ۱ توریاز  نیانگی. روند شمارش متوری( از سه 2 <

 است.

 

 

 یمختلف و سطوح بارگذار یهاتوری. آمار تعداد نمونه به دست آمده از ۱جدول 

 

:a توسط  یسطوح بارگذارM دارای  ۱سطج  شوند،یم فيتعرM ≤ ۱ دارای  2، سطجM  دارای  3و سطج  2و ۱بین M > 3 

b: از مرکز به لبه(.جداشده  لتریفتیکه  کي یمختلف رو یهاشده از مکان یآورجمع هایتوری( 
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 منافذ نیانگیاست. م ۱۴و  ۱3 منافذاز  شتریب یداریبه طور معن 2و  ۱ منافذ(. تنوع در ۱۴-۱) منافذبر اساس  CNTشمارش  اینمودار جعبه -۱۱شکل 

 بود. ۱۴و  ۱3، ۱2 منافذ نیانگیاز مبیشتر  زین 3و  2، ۱

 

 
 (.7-۱ منافذها )شمارش از از داده یمی( و ن۱۴-۱ منافذها )شمارش از تمام دادهدر ( 3-۱) هایتوری برای CNTشمارش ای نمودار جعبه -۱2شکل 
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 (LOD) صیحد تشخ (ه

. نشلالاد يیشلالاناسلالاا یسلالااختار چیه، TEMدر آنالیز با  یدانیم یهانمونه یبرا( Dahm et al. 2015و همکاران )  Dahmدر مطالعه 

 فيدر هر نمونه تعر CNF اي CNTساختار يک عنوان به وبود  LODکمتر از حد تشخیص آنها،  ذراتی بودند کهتعداد  ها شاملنمونه

شده برداری نمونه یبر اساس حجم کل هوا)غلظت هوا( بود که  LODاز متر مکعب  یدر هر سانت آن، ساختار. واحد متناظر شدیم

  گرديد. محاسبه  (با توجه به نیاز درخواست کننده)

 

 CNT/CNF یمریپل یهاتیکامپوز و(

برش، سنباده، انفجار  ،یحفار برای مثال در) شوندتولید می یکیکه به صورت مکان CNT/CNF یمریپل یهاتيکامپوز گرد و غبار 

 ی،مریپل تيگرد و غبار کامپوز در مطالعه بررسلالای شلالاده فوق، آنالیزهسلالاتند.  یمریپل سيدر ماتر CNT/CNFذرات  ی( حاورهیو غ

 یهمخوان گريد یهابا گزارش هاافتهي ني(. ا9)شکل  دهدمینشان را  تيکامپوز سياز ماتر آزاد شده ردمنف افیال وجود مقادير کمتر

شار بالقوه (. Bello et al. 2012; Kingston et al. 2014)دارد  شمارش ذرات  ی؛مریپل یهاسياز ماتر CNT/CNFدر مورد انت

انجام شلالاده اسلالات. از آنجا که د اين زمینه   هایاز بررسلالا یقابل انجام اسلالات، اگرچه فقط تعداد محدود زیها ننوع نمونه نيا یبرا

CNT/CNF  ذرات منفرد با گرد و غبار  یغبارها ممکن است به طور قابل توجه نيا تیشده است، سم هیتعب یمریپل سيماتر کيدر

 مستند کرد.آنها باشد، ذرات و اطلاعات مربوط به شکل و اندازه ی که معرف ريتوان تصاویوجود، م ني. با اشدمتفاوت با

 

 هاتیمحدود ی(

مواد  نيشلالاوند. ایاسلالاتفاده م اي دیکار تول یطکه در مح يیآنها ژهيمتفاوت اسلالات، به و یبه طور قابل توجه CNT یپودرها بیترک

ستند و انواع مختلف یزوریکربن آمورف و فلزات کاتال یمتفاوت ريمقاد یحاو صورت آگلومره وجود دارد.  یه ساختارها معمولاً به  از 

ش ست هیتعب یمریپل سيماتر کيدر  CNT ت،يکامپوز یدر مورد غبارها د،همانطور که گفته   دهیچیآنها را پ یریگکه اندازه ،شده ا

 پردازد.یم CNT یپودرها آنالیزفصل به  نيکند. ایم

ذره مشاهده  اطرافدر  CNTاز  یمتفاوت ريدهند که مقادیرا نشان م کيتار نواحیعمدتاً  TEM ري، تصاو"یسيماتر"در مورد ذرات 

از هر دو باشد.  یبیترک اي، کربن آمورف CNTمثال، ممکن است عمدتا  برایناشناخته است.  کيتار نواحیمواد در  بیشود. ترکیم

ساس اندازه کل ن،يبنابرا شک یا، ذرهآن ناحیه یبر ا ست در همان  لیکه عمدتاً از کربن آمورف ت ذره  کيبه عنوان  (bin)میله شده ا

شک CNTکه عمدتاً از  هآگلومر شمارش م لیت ست،  ساختارها سيماترذرات هر دو نوع وجود . شودیشده ا شه ) يی که عمدتا و خو

نوع  کي یبرا [Chen et al. 2012] روش شلالامارش متفاوت کي. هسلالاتند جيرا یدانیم یهار نمونهد هسلالاتند( CNTحاوی ذرات 

شاق ح کيدر ، MWCNT (Mitsui MWCNT-7)خاص از  ستن شد، اما ا نیوایمطالعه ا ستفاده  ساختار  مورد نيا شتن  خاص، با دا

شرکت/دیتول CNTبا مواد  شتر،یمنفرد ب افیو ال شتریب یبریف شده توسط  ستفاده  صاوبودمتفاوت  يیکايآمر یهاا شکل ها ري. ت  ی)

 را TEM در شمارش ساختاربرای ش استاندارد در توسعه رو ی، دشواریدانیم شده در مطالعات ی( از انواع ذرات مختلف بررس۴-9

 سازد.میآشکار 
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 یریگجهینت .4

شمارش ذرات  یدگیچیپ ساختارها،  صرکندیم ليچالش تبد کيرا به  CNT/CNFو تنوع   یارهایمع ريسا اي ی. برخلاف کربن عن

 روش شلامارش کي یهاتيمحدودتشلاخیص  ،یسلاازیحال، با توجه به کم نيکند. با ا ديیرا تأ CNTوجود  تواندیم TEM ،یانتخاب

متفاوت باشلالالاند.  اریتوانند از نظر خواص بسلالالایم کسلالالاانيبا اندازه  bin، ذرات در CNT یپودرها یناهمگون لیبه دل. مهم اسلالالات

با همان  binتوانند در ی( مماندهیباق زوریمثال، کربن آمورف، کاتال برایمتفاوت ) بیشکل و ترک ،یبا جرم، چگال دهیچیپ یساختارها

داشلالاته  یمتفاوت یممکن اسلالات اثرات سلالام نیمع bin کي( در سيمثال، خوشلالاه و ماتر برایمشلالاابه ) ری. و ذرات غرندیگباندازه قرار 

و  ینباشد. با توجه به ناهمگون یشاخص خطر کاف کيممکن است  يیاندازه ذرات به تنها ن،یماده مع کي یبرا یحت ن،يباشند. بنابرا

کارگران از  مواجهه یابيارز یروش برا نياسلالاتفاده از چند رند،یگیکه کارگران در معرض آنها قرار م CNT/CNFتنوع محصلالاولات 

 مهم است. گريد یهااستنشاق و راه قيطر
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 تعریف واژه به انگلیسی واژه به فارسی

 نمونه بافت بهباتوجه حجم واحد جرم اي حجم به ندهيآلا جرم نسبت  Exposure Concentration مواجهه غلظت

 (. پوستی و یاستنشاق ،یگوارش)عامل سمی به اندام هدف  مسیر ورود Exposure Route  مواجهه مسیر

  Fiber(s) لیف )الیاف(

 ییون ایشعله آشکارساز

 (هوا -هیدروژن)

Flame Ionazation Detector 

)FID( 
 

 شاهد میدانی

 

Field Blank ۱ .میدانی، به  هاینمونه مشابه که دقیقاً( برداریوسیله نمونه يا) نمونه

برداری نمونهدر زمان  که تفاوت اين با ،شودمیبرداری منتقل محل نمونه

گیرد. از اين نوع نمونه شاهد قرار نمی هوايی گونهدر معرض عبور هیچ

بردار، سازی نمونهمراحل مختلف آماده در احتمال آلودگی برآورد برای

 از در عمل که ،گیریاندازه از قبل ،هانمونه سازیذخیره و ونقلحمل

 به بخش) شود.می استفاده ،شوداصلی کسر نمی شده نمونهمقادير قرائت

 . (شود شاهد مراجعه

 اما ،شودمی منتقل بردارینمونه محل به که( نمونه)يا بلانک  شاهد. 2

 . شودنمی استفاده نمونه آوری جمع برای

بردار قرار داده شده در نمونهبرداری محل نمونه بلانک میدانی در: جیتوض

 از نتايج. شودمی بازگردانده آزمايشگاه اصلی به و سپس مشابه نمونه

های احتمالی آلودگی شناسايی برای میدانی هایبلانک آنالیز از حاصل

استفاده  ونقلبرداری و همچنین حملانتقال به عرصه نمونهدر زمان 

 شود.می

 Flame Photometric Detector ایشعله فتومترآشکارساز 

)FPD( 
 

 مادون قرمز سنجیطیف

 فوریه تبدیل

Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy )FTIR( 
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  )Gas Chromatography )GC گازکروماتوگرافی

 اتمی جذب سنجیطیف

 گرافیتی کوره

Graphite Furnace Atomic 

Absorption Spectrometry 

)GFAAS( 

 

 انتشارات دولتی مؤسسه

-دی واشنگتن متحده، ایالات

 ۲0۴0۲ سی

U.S. Government Publishing 

Office )GPO( 
 

 آوریجمع دلیل به استممکن همولیز: جیتوض. قرمز هایگلبول پارگی Hemolysis کافت()خون همولیز

 .دهد رخ ،کامل خونِ هایِنمونه نامناسب يیجاجابه و

 اتمی جذب یسنجطیف

 ۱بخار هیدرید به مولذمجهز 

Hydride Generation Atomic 

Absorption Spectrophotometry 

)HGAAS( 

 

 شدناضافه و پیوند شکستن يک ،درنتیجه تجزيه، شیمیايی نديفرا Hydrolysis   آبکافت() هیدرولیز

 است. آب هیدروکسید آنیون و هیدروژن کاتیون

 با مایع کروماتوگرافی

 عملکرد عالی 

High Performance Liquid 

Chromatography )HPLC( 
 

 یونی؛ کروماتوگرافی

 یون تبادل کروماتوگرافی

Iion Chromatography )IC(  

-Inductively Coupled Plasma القایی شدهجفت پلاسمای

Atomic Emission 

Spectroscopy )ICP-AES( 

)دستگاه اسپکترومتر شود. می نامیده نیز ICP که اتمی نشر سنجیطیف

 شده القايی(پلاسمای جفت -نشر اتمی

است ( هوا ورودی دارای) پلاستیکی محفظه يک شامل، برداراين نمونه Internal Capsule محفظه( داخلی) کپسول

هوا  برداری ازشده و جهت نمونهغشايی داخل آن  قرار داده فیلتر که 

پس  که شدهساخته ایگونه به داخلی محفظه: جیتوضشود. استفاده می

بردار کاست ، نمونهمثالعنوانبه) بردارنمونه وسیله داخل از قرارگیری در

 فیلتر برروی هوا از معلق ذرات جداسازی سببمحدودشده(  یبا ورود

در  حلقابل، بردار سطج بستهبا قاب نمونه یمحفظه داخل گردد.می

 طیمح یدر هوا نیعناصر و فلزات سنگ آنالیزو  یبردارنمونه یبرا ،دیاس

  .است استفادهقابلکار 

                                                                 
 . معمولا مجهز به مولد بخار سرد۱
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 ارز(مقدار معادل )هم

 تداخلگر

Interference Equivalent در زمان قرائت مقادير  که گر استمداخله غلظتی از ترکیب يا جرم

 ،برحسب واحد جرم ،گیری شده، نتايجی مشابه ماده موردنظراندازه

 کند.ايجاد می

در که  یبردارنمونه یهاجنبه ريسا ايدهنده نمونه )هوا( لیماده تشک Interferent گرمداخله

: توجهدارد.  یریگبر صحت اندازه ینامطلوب ریتأث ،زیآنال نديفرا

 آنالیز اي یبردارنمونه زاتیتجه یشامل اجزا توانندیگرها ممداخله

 باشند. رهیها و غها، معرفنمونه

  )Infrared )IR قرمزمادون

-قابلح کمی سط نیترنییپا

 سنجش

Lowest Analytically 

Quantifiable Level )LAQL( 
 LOQ دینیرا بب. 

 عیما یکروماتوگراف

 

Liqiud Chromatography )LC(  

با استفاده  .است نهیزم سطوح از صیتشخقابل تیمقدار آنال ني. کمترLimit of Detection )LOD( ۱ حد تشخیص

)خطا(، که از  سوگیریبدون  ،را آنالیزمقادير حاصل از توان می LOD از

قابل  نهیزمسطوح از های مبتنی بر بافت نمونه طريق بلانک )شاهد(

برابر  سهقبول برآورد نمود. بدين منظور از به طور قابل ستند،ین صیتشخ

 که جهت ،ونیبراسیکالبه دست آمده از شیب منحنی  انحراف معیار

، استرسم شدهواحد غلظت  ايواحد جرم  بر حسب تیآنال نيیپا مقادير

 .   شوداستفاده می

به طور قابل ی، ستيز هيتجز طی مراحلکه  تیغلظت آنال نيکمتر .۲

 .شود زيمتما نهیزم زياز نو یاعتماد

روش  کبا استفاده از يکه  مشخصماده  کيغلظت  ايمقدار  ني. کمتر3

 باشد. صیتشخقابل  عینم

که از شیب منحنی  ،انحراف معیاربرابر  ۱۰معادل ، تیجرم آنال )Limit of Quantitation )LOQ سازیکمید ح

انحراف  با تیآنال ی ازجرممعادل  باًيتقرآيد. به دست می ونیبراسیکال

 )صحت و دقت گزارش شود(. ۰.۰۱برابر  ینسب اریمع
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انحراف برابر  ۱۰معادل تیجرم آنال ،(LOQکمی )سنجش حد مشابه  Limit of Quantification سازیحد کمی

معادل  باًيتقرآيد. به دست می ونیبراسیکالکه از شیب منحنی  معیار

 .۰.۰۱برابر  ینسب اریانحراف مع با تیآنال ی ازجرم

 پلاسمای با سازیخاکستر

  نییپا یدما

Low temperatue plasma ashing 

)LTA( 
 

 ،مخلوط یاسترسلولزفیلتر 

 یاسترسلولز ییغشا لتریف

 مخلوط

Mixed Cellulose Ester )MCE(; 

Mixed Cellulose Ester Filter 

)MCEF( 

 

 Minimum detection limit صیتشخ حدحداقل 

)MDL( 
که از شیب منحنی  ،انحراف معیاربرابر  3معادل  ،تیجرم آنال

انحراف  با تیآنال ی ازجرممعادل  باًيتقرآيد. به دست می ونیبراسیکال

 . ۰.۰3 ینسب اریمع

-یم دیتول يیایمیماده ش کي یستيزليبا تبد ماًیکه مستق یا. مادهMetabolite ۱ تیمتابول

 دهندهشانبنزن است و ن تیمتابول ،شود. به عنوان مثال، فنل در ادرار

 جذب بنزن در کارگر است. 

 شود. یزنده حاصل م ارگانیسمدر  يیایمیشی که از دگرگون یا. ماده2

 طیمح کيکه معمولاً در  يیهاسمیکروارگانیم تمام یکیژنت یکل محتوا Microbiome ومیکروبیم

 ،دستگاه گوارش ايبدن، مانند پوست  داخل اخارج ي در ژهيوبه ،خاص

 .کنندیم یزندگ

 LOQ مقادير در هر نمونه بر حسب جرم، ازموجود  مادهمقادير  گستره Measurement Range یریگاندازه گستره

مقادير بالاتر از ( تا LOQ نبودندرصورت مشخص، LODبرابر  ۱۰ اي)

 اي (LOLبودن )یبه عنوان مثال، حد خط ،آنالیزروش مربوط به  سطوح

 شود.یمکمتر  ۰.۱ از ،(𝑺𝒓) دقت روشاز آنجا به بعد، که  یجرممقادير 

نمونه شاهد واسطه نمونه 

 برداری

Media Blank  و به  قرار نگرفته مواجههدر که  بردارنمونه( )شاهدِ بلانکِاز اين نوع

مقادير  گیری مربوط بهاندازه جیتصح یبراشود، محیط کار برده نمی

 .شودیاستفاده م یابيمطالعات بازدر  اي نهیزم

  )Melting Point )MP گرادینقطه ذوب، درجه سانت

  )Mass Spectrometry )MS یجرم یسنجفیط

  )Molcular Weight )MW یمولکولوزن 
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 نانومتر  ۱۰۰تا  ۱ باًيتقر گسترهدر  ،هرسه بعددر  ،آن اندازه که ایادهم Nanoparticle هنانوذر

 باشد.

موسسه ملی بهداشت و ایمنی 

 کار

National Institute for 

Occupational Safety & Health 

)NIOSH( 

 ،یماریب کنترل پیشگیری و مرکز ،سلامت شغلیو  یمنيا یمل مؤسسه

 الاتيا انسانی وزارت بهداشت و خدمات ،یخدمات بهداشت عموم

 .کايمتحده آمر

در کارگران که  زيستی شيدر پا نظرمورد تیآنال کي ريمقاد گستره Normal Range (biological) (زیستینرمال ) گستره

در محل کار مورد انتظار است.  یطیمح يیایمیعوامل ش مواجهه بابدون 

های اختصاصی با انجام روشاغلب  ،نرمال یهاتعیین گستره: جیتوض

 است. یابیدستقابل

 National Technical مرکز ملی اطلاعات فنی

Information Service )NTIS( 
 VA 22161 لد،ینگفياسپر ،یخدمات اطلاعات فن یملسرويس 

 Normal Temperature Pressure دما و فشار نرمال )استاندارد(

)NTP( 
 33/۱۰۱( و نيکلو 298گراد )یدرجه سانت 25 ،یدما و فشار معمول

مول يک حجم  اين شرايط،که در ، جیوه(متر یلیم 76۰پاسکال )لویک

 است. تریل ۴6/2۴ معادل آلدهيگاز ا

 The Occupational Safety and یشغل سلامتو  یمنیا اداره

Health Administration )OSHA( 
 متحده. الاتيوزارت کار ا ،یشغل سلامتو  یمنياداره ا

)حداکثر  تراکم پیک/غلظت

 (ایهلحظمجاز 

Peak (maximum permissible 

instantaneous) concentration 
 

 پاسکاللویحسب کفشار، بر

 یبرداردر آن پمپ نمونهکه 

 برداری نمونه ای شده برهیکال

 شودمی انجامهوا 

Pressure, in kPa, at which 

sampling pump is calibrated or 

when air sample was taken. 

 

 کیآرومات یهادروکربنیه

 یاچندهسته

Polynuclear Aromatic 

Hydrocarbon )PNAH( 
 

  فازکنتراست کروسکوپیم

 

Phase-contrast microscopy 

)PCM( 
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 OSHA  OSHA Permisible Exposure مواجههحد مجاز 

Level (PEL)  
  3mg/m اي ppm صورتبهماده در هوا  کي وجود انیببرای 

 

 اي یطیمح یهاندهيبا آلا فردیمواجهه  یریگاندازه یکه برا یدستگاه Personal Exposure Monitor فردی مواجهه گرپایش

محل  کينزد ايکه رو  یشود. دستگاهیم زا استفادهعوامل استرس ريسا

 .کندیم یریگغلظت را اندازه و داده شدهقرار  تولید آلودگی

 ايگازها، بخارات سنجش مواجهه با  منظوربهکه  برداریدستگاه نمونه Personal Sampler فردیبردار نمونه

و  يیایمیعوامل ش و داده شدهقرار  ،فرد یتنفس هیدر ناحذرات هوابرد، 

 .کندیم یآورجمعرا  یکيولوژیب

 Photoionization Detector یونش نوریآشکارساز 

(PID) 
 

 ،ضدانعقاد استفاده از موادبا که  )کامل( تام نِشفاف خو يیرو عيما Plasma, blood پلاسما، خون

 ،قرمز یهاپلاسما از گلبول برای جداسازی: جیتوض. شودمی یآورجمع

 .شودیم وژیفيسانترسپس و  شدهضدانعقاد مخلوط مواد خون با 

ان زیپلار کروسکوپیم

 )میکروسکوپ نور پلاریزه( 

Polarized Light Microscopy 

(PLM) 
 

زیستی یا  نمونه های 

 بیولوژیکی

Pool (biological) در مقادير  که سرم( اي، ادرار مثالعنوانبه) زيستی یهااز نمونه یبیترک

از  تعداد زيادیاز  که هانمونهگروهی از  آنالیز سازیی آمادهبراکم، 

تحت  ديبا تیآنال :نکته شود.میاستفاده  ،شده استگرفته  کارگران

يی ها: دادهجیتوض. دباش داريپا یکيولوژیب سيکدر ماتر ینگهدار طيشرا

به دست  هااز نمونه گروهیبا  زمان مقاديری از اين ذخیرههم آنالیزکه از 

 .شودیاستفاده م یفیکنترل ک یدارهابرنموتوسعه  یبرا آيد،می

 نیانگیم مربوط به یتکرار یهادر نمونه هایریگاندازه ینسب تغییر. Precision ۱ دقت

 کي ی: دقت با انحراف استاندارد نسبجیتوض. هایریگاندازه تیجمع

 یروش برا کي يیدهنده تواناو نشان شودیم انیب هایریگاز اندازه یسر

 است. یریگاندازه جيتکرار نتا

که به صورت  یفرد یهایریگاندازه قابلیت بازتولید اي یري. تکرارپذ2

. شودیم انیب 𝑆𝑟 (q.v.) ،یانحراف استاندارد نسب اي Sانحراف استاندارد، 

 . دینیرا بب صحت
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 هاییریگاندازه یسر کي نی( بی)درجه پراکندگ نتايج یکي. نزد3

 طينمونه همگن در شرا کيمتعدد از  یهایبردارآمده از نمونهدستب

 . معین

 یبرا ،داريپا یهاکه در آن نمونه یشگاهيآزما نیب شيهر برنامه آزما Proficiency Testing عملکرد آزمون

 جي: نتاجیتوضشوند. یکننده ارسال ممشارکت یهاشگاهيبه آزما، آنالیز

 و کارايی بهبود عملکرد باهدفکننده مشارکت یهاشگاهيهمه آزما

و  یگردآور سه،يمقا ،شيتوسط اپراتور برنامه آزما ،شگاهيآزما

 .شوندیم یبندجدول

 Polytetrafluoroethylene  لنیتترافلوئورواتیپل

(PTFE) 
 

  Polyvinyl Chloride (PVC) دیکلرالینیویپل

  L/min Q ،یبردارنمونه دبی

 (LLOQو  ULOQ بی)به ترت نيیبالا و پا ودحد شاملها، غلظت گستره Quantification Range سازی یکم گستره

از  ،و دقت صحتبا  ،قابلیت بازتولید با و اعتمادقابلتواند به طور یمکه 

 شود.  یریگاندازه ،پاسخ-استفاده از رابطه غلظت قيطر

مواد شیمیایی شاهد نمونه 

  مصرفی

Reagent Blank  نمونه، به همان مقدار که  یسازمورداستفاده در آماده یهاشناساگرتمام

 شاهد : ازنکتهشود. یو نمونه استفاده م شاهد یهامحلول هیته یبرا

 مقدار کردنو مشخص شگاهيآزما طیمح یآلودگ یابيارز یبراشناساگر 

 .شودیاستفاده م هنمون یسازمورداستفاده در آماده یشناساگرها نهیزم

 بازیافت

 

Recovery, R  
 

 آنالیزروش  یابيقبلاً با باز (.دیمراجعه کن DEشده )به یابیبازجزء . ۱

(AMRمرتبط بود، اصطلاح )رايج نیست گريکه د ی . 

از مقدار  یکه به عنوان درصد ،آنالیز نديفرآ کيراندمان استخراج  .2

آماده مراحل استخراج و  قياز طر موردآزمايش تیشده آنالشناخته

 گزارش شده است. کار،  روش طبق ،نمونه سازی

 Relative Standard Deviation  یانحراف استاندارد نسب

(RSD) 
 .دینیرا بب دقتو  𝒓𝑺. نیانگیم بیش ازانحراف استاندارد  بيضر

  Repeatability یریتکرارپذ

 

 .کساني طيها در شرایریگاندازه جينتا انسيوار اي راتییتغ

 کي یرو ،کساني یاتیعمل طيتحت شرا ،روش کيدقت  یریگاندازه Reproducibility بازتولید() تولید مجدد قابلیت

 کوتاه. زمانمدتنمونه در 
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: غبار جیتوضکند. یرسوب م هاهير بدون مژه یهاکه در قسمت یغبار Respirable Dust استنشاقغبار قابل

 شودیم یریگاندازه استنشاقبردار قابلبا استفاده از نمونه استنشاققابل

 .است موردتوجهغبار موجود در هوا  استنشاققابل جزءکه 

 fR از  تیشده توسط آنالی، نسبت مسافت طنازکهيلا یدر کروماتوگراف

 .کند(حرکت می)رود ل، پیش میحلاجايی که با  تا تزريقنقطه 

  RF ییویفرکانس راد

 ال،یس انيسرعت جر یریگاندازه یبراساس قانون استوک، برا یدستگاه Rotameter روتامتر

که آزادانه  یو شناور یارهيبا سطج مقطع دا یمخروط یلوله عمود دارای

به سمت  الیس انيوابسته به سرعت جر یبه ارتفاع یعمود ریمس کيدر 

 کند.یلوله حرکت م درون ،بالا

مواد  یثبت اثرات سمسیستم 

 (NIOSH) ییایمیش

Registry of Toxic Effects of 

Chemical Substances 

(RTECS) 

 

که  يیهاشيبا استفاده از آزما انسيکامل وار اي یجزئ لیوتحلهيتجز Ruggedness Test آزمون آماری راگدنس

در محدوده  یریگو اندازه یریگروش نمونه کي یاتیعمل یپارامترها

 کنند. نییتع انسيبر واررا ها آن ریتا تأث کنندیم رییتغ یکوچک

 اریبرآورد انحراف مع. ۱

 ، مخصوص. جرم ۲

جرم ذرات ذرات/تعداد 

 .)میلی گرم(

S  

 bS نمونه شاهد واسطه نمونه برداری اریانحراف مع نیتخم 

سنجه ای . هایریگاندازه از گروه مشخصی نیانگیبر م میتقس Sبرابر با  rS ینسب اریانحراف مع برآورد

 (.راتییتغ بي)ضر CV با معادل .دقت از

ادغام  ینسب ارینحراف معا

 شده

  

کل شامل  دقتبرآورد 

 پمپ یخطا
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نمونه.  کياز نظر ( موردی)هاتیآنال یحاو یمحلول آوردندستبه نديفرا Sample Dissolution انحلال نمونه

 نباشد. ايممکن است شامل انحلال کامل نمونه باشد 

ها در تیآنال زيو تما یریگاندازه یبرا یستيز آنالیزروش  کي يیتوانا. Selectivity ۱ یریپذگزینش

-هيها، تجزیها، ناخالصتیمتابول مثل .احتمالی گرمداخله یحضور اجزا

  کسيماتر یاجزا ايها کننده

 هااز تداخل یریگروش اندازه کياستقلال  زانی. م2

برای  یکيولوژیب پايش با استفاده از ،یاختصاصرینسبتاً غآسان و  یروش Screening Test (biological) (یکیولوژی)ب یتست غربالگر

 .باتیاز ترک یامواجهه کارگران با دسته یابيارز

 یالکترون کروسکوپیم

 یروبش

 

Scanning Electron Microscope 

(SEM) 
 

نه  ،باشد "یمنحن" به شکل ی. اگر منحنونیبراسیکال یمنحن بیش .Sensitivity ۱ تیحساس

خواهد بود.  تیمقدار آنال اياز غلظت  یتابع ،تیحساس م،یخط مستق کي

 ديفرد باشد، باعملکرد منحصربه یژگيو کي ،تیاگر قرار است حساس

عوامل و مستقل از  وابسته بوده يیایمیش یریگاندازه نديفقط به فرآ

 .سنجش باشد لهیوس

 رییتغ کيشده که یریگاندازه تیدر غلظت آنال رییتغ ني. کوچکتر2

 کند. یم جاديا توریمان قرائتدر  تکرارشونده را

 .ضدانعقادماده بدون  ،شده یآورجمعکامل  شفاف از خونِ يیرو عيما Serum سرم

با استفاده از  وشود داده می( قهیدق 3۰ به مدتشدن )اجازه لخته

 یفاکتورها ،سرم .شودمیشده جدا سرم از خون لخته ،وژیفيسانتر

 . ندارد یانعقاد

شده از آن  یبردارنمونه یکه هوا معرفآغشته به  يا جاذب پايه جاذب  Sorbent Tube لوله جاذب

بردار فعال و نمونه عنوانبهجاذب  یهااز لوله ی: برختوجهکند. یعبور م

 اند.گرفته شده در نظر رفعالیبردار غنمونه عنوانبه یبرخ

  Spike اسپایک

 

( یابي)محاسبه باز افتيباز نییتع منظوربهکه  تیمقدار معلوم از آنال

 کيکور( به  یهاکي)اسپا تیفیکنترل ک یبرا اي( یلیتحل یهاکي)اسپا

 .دیمراجعه کن DEبه  نیشود. همچنیبردار، افزوده منمونه
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 Spiked )ساخت در آزمايشگاه( نمونه سنتزی با غلظت معین

Sample مترجم(). 

 Sp. gr.  نسبت به آب در همان دما. وزن مخصوص 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          شود. یم یآورجمع یدر زمان مشخص که نمونه ادرار  Spot Sample (urine) )ادرار( نقطه اینمونه 

 ۱۵)مدت کوتاه حد مواجهه

 (قهیدق

Short-Term Exposure Limit 

(STEL) 
 

  T دقیقهزمان ماند، 

 گرادی، درجه سانتدما. ۱

 قهی. زمان، دق۲

t  

 .شودیم برهیکال یبردارنمونهپمپ  دمايی که cT (K) نی، درجه کلودما

 

 انتقال کروسکوپیم

  یالکترون

Transmission Electron 

Microscopy (TEM) 
 

 Thin Layer Chromatography نازکهیلا یکروماتوگراف

(TLC) 
 

مواد  یحد آستانه برا رمقادي ،®BEIs و ®TLVsدر  فهرست شده TLV مقدار حد آستانه

 ی)کنفرانس دولت یکيولوژیب یهاو شاخص یکيزیو عوامل ف يیایمیش

؛ OH ،2۰۱5 ،یناتینسیس کا،يآمر یصنعت بهداشتمتخصصین 

 سالانه(. یروزرسانبه

 شود.میکه در آن نمونه هوا گرفته دمايی  sT (K) نیکلو دما،

 

 در ،اتمسفردر  یکيولوژیب اي يیایمیعامل ش کيغلظت متوسط  TWA یزمان-یوزن متوسط

 معین های زمانمدت

  Ultrafine Particle زیرفوقذرات 

 

شیپ هی، ناحتحرک ک،یناميودئرآ ،ی)مانند هندس یذرات با قطر اسم

محصول  شکلکمتر، که به  اينانومتر  ۱۰۰ (گريموارد د ايشده ینیب

 د.نشویم دیو احتراق تول یمانند جوشکار ینديفرآ یجانب
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 کينسبت به  ،جينتا ايها، اطلاعات، داده میاندانش محدود از توافق  Uncertainty تیعدم قطع

است که با  یپارامتر ،یریگاندازه کي تیعدم قطعناشناخته.  قتیحق

کند یرا مشخص م یريمقاد یپراکندگ ومرتبط است  یریگاندازه جهینت

-یم یریگکه اندازه یتیکم) یریگتوانند به اندازهیم یکه به طور منطق

 نسبت داده شوند. شود(

 کي است؛ برای اين منظور، مدونروش  کي یابشیارزبه معنای  User Check کاربر یبررس

روش  مطابق بارا  اسپايک یهااز نمونه یتعداد کم ،مستقل شگاهيآزما

روش  می کند تا شفافیت و صحت آنالیز و یسازآماده سينوشیپ

 .کند یرا بررس تدوين شده سينوشیپ

  Ultraviolet (UV) بنفشیماورا پرتو

، در شده استگرفته  یبرداردر محل نمونه چون، )لیتر( Lبر حسب  V حجم نمونه هوا

 جیروتامتر در دما و فشار متفاوت تصح ونیبراسیکال یصورت لزوم برا

 شود:یم

 

های عملکرد نمونه برداری و سنجش اریمع می تواند که است یروش Validated Method معتبرروش 

 یارهای، معمثالعنوانبهمعینی را درحد انتظار يا ورای آن پاسخگو باشد. 

 MEشده در فصل ارائه

 ايآ نکهيا یو بررس یریگروش اندازه کيعملکرد  یابشیارز نديفرا Validation یاعتبارسنج

: جیتوضمطابقت دارد.  یشده خاصنییتعشیازپ یارهایبا مع آن عملکرد

 ديیاز تأ اندعبارتگرفته شوند  در نظر ديکه با یعملکرد یهایژگيو

 فتايباز ،کمی سازی حد ص،یحد تشخ ،یژگيو/یريپذگزينش ،ماهیت

 ،یریگاندازه یري، تکرارپذصحت ،یو خط یکار یکیناميد گستره ،آنالیز

 استحکام روش. و یریگاندازه قابلیت بازتولید

 .دارد قرارجامد  اي عيکه به طور معمول در حالت ما ایماده ی. فاز گازVapor ۱ بخار

تعادل با همان ماده در غیر ايماده در حالت تعادل  کي ی. فاز گاز2

 .آن دیتصع اينقطه جوش  ريز در شرايط جامد اي عيحالت ما

آل دهیمول گاز ا یکحجم 

 معیندر دما و فشار 

mV   ًاتمسفر(. يکو  گرادیدرجه سانت 25 یدر دما تریل ۴5/22)مثلا 
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 یحداکثر حجم نمونه هوا

 شدههیتوص

VOL-MAX  برحسبL ها،تيمحدود ريسا ايبردار نمونه تیاساس ظرف )لیتر(، بر 

 OSHA PELحد مجاز  بهباتوجه

 یحداقل حجم نمونه هوا

 شدههیتوص

VOL-MIN  بر حسبL  ،)شده توصیه غلظت در حد که مقدار هوايیبراساس )لیتر

 LOQاز ماده که برابر با  ی شدهآورجمع و جرم OSHA PEL توسط

 .دینیبب زیرا ن یکار گسترهاست. 

شده در افتی تیجرم آنال

قسمتی بردار تکنمونه

 لتری)مثلاً ف استفاده شده

 (ییغشا

W  

موجود در بخش  تیجرم آنال

 استفاده شدهبردار نمونه پسین

 bW  

شده در افتی تیجرم آنال

بردار نمونه پیشینبخش 

 استفاده شده

fW  

 ی، در حجم نمونه هوا3mg/m اي ppmهوا، بر حسب  هایغلظت گستره Working Range یکار گستره

 تیشده توسط ظرفنییتعمقدار تا حداکثر  LOQاز که  مشخص

 .ابديیگسترش م یریگملاحظات اندازه ايبردار نمونه

  X-Ray diffraction (XRD) کسیپراش اشعه ا

  X-ray Fluorescence (XRF) کسیاشعه ا سانسرئوفلو

  Disclaimer تیسلب مسئول
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