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 پیش گفتار

 

ری تجهیزات و ماشین آلات صنعتی، کشف و استفاده از ده ها هزار نوع ماده شیمیایی همگام با توسعه واحدهای صنعتی، بکارگی

با ویژگی های فیزیکی، شیمیایی، سم شناسی و فیزیولوژیکی مختلف، احتمال مواجهه و ابتلای شاغلین به بیماری های شغلی 

مذکور را جهت اتخاذ راهکارهای پیشگیرانه شناخته شده و نوپدید را افزایش داده است و ضرورت شناسایی کیفی و کمی مواد 

هاست که طیف سنجی مادون قرمز به عنوان روش و انطباق با حدود مجاز مواجهه شغلی کشور اجتناب ناپذیر نموده است. سال

کیفی،  مناسبی برای آنالیز مواد در آزمایشگاه استفاده می شود و یکی از پر کاربردترین تجهیزات آنالیز دستگاهی در شناسایی

تعیین ساختار مولکولی و گروه های عاملی موجود در مولکول های مختلف آلی و معدنی یک ماده می باشد. در همین راستا، این 

روش کاربرد های فراوان دیگری در حوزه های مختلفی مانند شیمی، علوم زیستی و دارویی، محیط زیست، پلیمرها، صنایع 

ای پیدا کرده است. همچنین های نانو و بهداشت حرفه، علوم جنایی، هوافضا، علوم و فناوریمختلف، شناسایی مولکول های معدنی

 این دستگاه به عنوان روشی مناسب جهت تعیین کمی بسیاری از مواد شیمیایی مدنظر می باشد.

کی و خدمات بهداشتی با توجه به تعداد زیاد آزمایشگاههای تخصصی  موجود در دانشکده های بهداشت دانشگاههای علوم پزش

درمانی کشور، معاونت های بهداشتی دانشگاههای علوم پزشکی کشور و بخش خصوصی  و لزوم اطلاع رسانی به بازرسان، 

دانشجویان و کارشناسان و ... تدوین راهنمای کاربردی تخصصی جهت بکارگیری دستگاه مادون قرمز در تعیین مواجهه شغلی 

 بیش از بیش ضروری نموده است. با عوامل زیان آور شغلی را 

  "معدنی روغن و کریستالی سیلیس با شغلی مواجهه تعیین در مادون قرمز دستگاه کارگیریبه"این راهنما تحت عنوان

تهیه گردیده است و سعی شده حتی الامکان محتوایی کاربردی و قابل فهم برای متخصصین این حوزه فراهم نماید. امید است 

قدم موثری در راستای ارتقای سطح دانش، توانمندسازی و بازآموزی گروههای هدف مورد اشاره داشته و شاهد راهنمای مذکور 

ارتقاء سطح کیفیت خدمات این حوزه تخصصی برای تامین، حفظ و ارتقاء سطح سلامت شاغلین و محیط های کاری کشور 

 عزیزمان ایران باشیم.       

 

        

 رئیس مرکز سلامت محیط و کار
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 مقدمه-1

 ساان طیف، مختلااف حقیقاااتترکیبااات پیچیااده در صاانایع و در تو کاااربرد  تارو لاازوم دانسااتن ساااخ فناااوری پیشاارفتبااا 

 صصااااان وخبساااایاری از مت اسااااتفاده مااااورددر چنااااد سااااال اخیاااار ه باااادیل فوریاااابااااا ت قرمزمااااادون

 .است قرارگرفتهی و صنعتی محققان مراکز پژوهشی، دانشگاه

باا مااده و  قرمزماادونناور  کنشبارهم یدرنتیجاهدارای تعاداد زیاادی ناوار جاذبی اسات کاه  هاامولکول قرمزماادونطیف 

نیساات بلکااه دارای  هااااتماز  حرکااتبیساااکت و  ایمجموعااهیااک مولکااول  .شااودمیتغییاار در حرکااات مولکااولی فااراهم 

 یفاصاالهکااه  وجااود دارد. ارتعاشااات کششاای هااامولکولنااوع ارتعاااش اساساای باارای  دو حرکااات ارتعاشاای متعااددی اساات.

و دیگااری ارتعاشااات خمشاای اساات کااه  کناادنمیتغییاار پیاادا  دواتاامولاایکن محااور پیونااد  گاارددمیکاام و یااا زیاااد  دواتاام

 .کندمینسبت به محور اصلی پیوند شیمیایی تغییر  هااتمآن موقعیت  وسیلهبه

 تشعشاع فرکاانس .دهادمی رخ چناداتمی هایگوناه در و ارتعاشای چرخشای انتقاالات کترونای،ال انتقاال بار عالاوه

 از پاس و اسات پیوناد یاک هاای اتمطبیعای ارتعااش فرکاانس مطااب  باا (IR) قرمزماادون ناحیاه در الکترومغنااطیس

 مبناای و اساا  کاه شاودمی آن در ارتعاشای حرکاات ساری ایجااد یاک باعا  مولکاول، یاک در قرمزماادون امواج جذب

 .[1]دهدمی تشکیل را قرمزمادون سن طیف

و دساتگاه شادت  شاودمیانتقاال باین دو ساطح انارژی ارتعاشای مختلاف ایجااد  درنتیجاهیاک مولکاول  قرمزمادونطیف 

 یناحیااهنمونااه مااورد آزمااایش بایااد خشااک باشااد زیاارا آب در  .دهاادمیرا نساابت بااه عاادد مااوجی نشااان  شاادهجذبنااور 

1-cm3710  ظر در نااواحی جااذب مولکااول ماادن نمونااه آب داشااته باشااد کهدرصااورتی جااذب دارد. شاادتبه 1630و

 یااندر اگیری کماای باارای اناادازه .آیاادمیبااه دساات  ایکنناادهگمراهو نتااای   شااودمینااامبرده در زیاار جااذب آب پنهااان 

ایان دساتگاه باا تاابش ناور در ناحیاه  در .اساتکاه متناساب باا غلظات نموناه  شاودیمدستگاه از سطح زیر پیک اساتفاده 

و  2کششاای عمااده شااامل ارتعاشااات طوربااهه کاا دهاادیمرخ لکااول در سااطوا اناارژی ارتعاشاای مو ییاارتغ 1قرمزمااادون

 .اساات  4000تااا  cm 400-1 مااوج در عااددمیکرومتاار و یااا  25 تااا 5/2 قرمزمااادون مااوجطول یمحاادوده .اساات 3خمشاای

دارای اناارژی  هاااییکپ. مولکااول دارددر  بسااتگی بااه ماهیاات پیوناادها هااامولکول  قرمزمااادونطیااف  در هااایکپموقعیاات 

 .باشااندیمکااه اغلااب مربااور بااه ارتعاشااات کششاای پیوناادهای کوتاااه و قااوی  شااوندیم تر ظاااهرکوتاااه مااوجطولر در بااالات

، جهات بیاان یبااانرژباه دلیال ارتباار مساتقیم  ماوجطول یجاباهماوج  از عادداساتفاده  قرمزماادون طیف یریکارگبهدر 

                                                           
1 Infra-red-IR 
2 Stretching 
3 Bending 
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. باارای اسااترا دارا  و گااازجامااد، مااایع  یهانمونااه رییگاناادازهایاان دسااتگاه قابلیاات  .گاارددیماسااتفاده  جااذب یهااامحل

مااایع حاااوی آب باشااد از  یهانمونااهولاای اگاار  شااودیممااایع از ساال نمکاای بااا جاانس پتاساایم کلریااد اسااتفاده  یهانمونااه

ه از ارتقااای دسااتگاه باادیل فوریاابااا ت قرمزمااادون ساان طیف. گاارددیمبااا جاانس کلساایم فلوئوریااد اسااتفاده  یهاساال

 هااایمزیتبااه نااویز از  نساابت ساایگنال افاازایش همچنااین بااالا، بساایار اساات. ساارعت ایجادشااده قرمزونماااد ساان طیف

 .استه بدیل فوریبا ت قرمزمادون سن طیف

برمااور پتاساایم  گاارممیلی 800از ماااده بااا حاادود  گاارممیلی 200تااا  100 معمااولاًجامااد  هاینمونااهجهاات تهیااه طیااف از 

 صاورتبهمخصوصای  هاایقالبپاودر نارم و یکنواخات باا فشاار خیلای زیااد در  صاورتبهخالص و خشک مخلاور کارده و 

ترکیباات تتارا کلارور کاربن، ساولفور دی  هاامحلول سان طیفدر  .گیاردمییک قرص نااز  و شافاف ماورد ارزیاابی قارار 

 .است قرمزمادون سن طیفمناسب برای  هایحلالکربن و کلروفرم از 

 همچناین، .اسات مولکاول یاک در خااص عااملی هاایگروه حضاور شناساایی بارای ساانآ ایشایوه قرمزماادون سن طیف

 وجاود تشاخیص یاا بارای و خاالص ترکیاب یاک هویات تأییاد بارای را جاذبی بانادهای از ایمجموعه توانمی روش این با

 .نمود استفاده ترکیب در ناخالصی

 هاایتنظیم باه و باود گاران و حجایم یافات، راه باازار هبا فوریاه تبادیل باا قرمزماادون هایسان طیف باار اولین برای وقتی

 اماروزه شادمی محادود خاصای کاربردهاای باه هادساتگاه ایان از اساتفاده دلیال هماین باه داشات، نیااز مکاانیکی مکارر

 نگهاداری و گشاته اطمیناانقابل ،یافتاهکاهش آزمایشاگاه میاز روی اساتفادهقابل حاد در فوریاه تبادیل هایدساتگاه حجم

 .[2]مناسب هستند کیفی و کمی هایگیریاندازه برای هادستگاه این است. ساده بسیار اهآن

 FT-IR سنجطیف دهندهلیتشک . اجزاء1-1

 آشکارسااز، نموناه، دارنادهنگه ناور، منباع همچاون مختلفای هاایبخش از FT-IR سان طیف دساتگاه افزارساخت

 .(1)شکل  تاس شدهتشکیل و رایانه سن اخلتد
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 هیفور لیتبد قرمزمادون سن فیط دستگاه -1 شکل

. نحاوه گارددمی اساتفاده موردنیاازاز این اجازا دارای اناواع مختلفای هساتند کاه بساته باه ناوع دساتگاه و کااربرد  هرکدام

 تااأثیر هاااآزمایشو همچنااین میاازان حساساایت، صااحت و دقاات  تگاهدساا 1باار روی قاادرت تفکیااک تواناادمیترکیااب اجاازا 

 .بگذارد

باشاد،  داشاته را مادنظر در گساتره پیوساته طیاف تولیاد قابلیات بایاد تاابش منباع :قرمزمعادون نعور منبعع تولیعد

 دماای باهالکتریکای  صاورتبه کاه اندشادهیلتشک اثاریب جاماد یاک از عمومااً قرمزماادون در دساتگاه مورداساتفاده منابع

 .نماینادیم ایجااد 2سایاه جسام تاابش مانناد پیوساته تاابش یاکآن ییجاهدرنتو  رساندیم کلاوین درجه 1133 تا 9033

در  کاه کارد اشااره اسات اثاریب یاز گازهاا پرشاده توخاالی لولاه یاک کاه نرنسات لاما  باه تاوانیم مناابع ایان ازجملاه

 منباع .کنادیم تولیاد قرمزماادونناور  کلاوین درجاه 1133 دماایدر لاما  اسات. ایان شدهدادهقرار  سیم پلاتینی یکآن

 درجاه 9033 دماای باه بارق نیاروی اسات و توساط شادهیلتشک کاربیاد سیلیسایم یاساتوانه یک از که است گلوبار دیگر

 کاربن اکسایدید لیازر و همچناین تنگساتن سایم جیاوه، لاما  قاو  منباع باه تاوانیم دیگار مناابع از .رسدیم کلوین

 را آشکارسااز و نموناه باه انتشااریافته انارژی و مقادار کارده دیاافراگم عباور یاا روزناه یاک از میاان منباع پرتو .کرد هاشار

 .کندیم کنترل

سن   درتداخل .است سن تداخل با تبدیل فوریه قرمزمادون دستگاه در کاررفتهبه اجزای ینتراز مهم یکی :سنجتداخل

 یباً تقر توان با باریکه دو به (Beam Splitter) نور شکافنده آینه یک توسط منبع از شدهیدهتاب نور ( ابتدا2 شکل) مایکلسون

 از پس باریکه دو .کندیم برخورد متحر  آینه یک به یگریو د ثابت آینه یک به باریکه دو این از یکی .شودیم تقسیم یکسان

                                                           
1 Resolution 

 .رادارند انرژی سریع و کامل نشر و جذب توانایی که اجسامی 2
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 سن تداخل قلب توانیم را متحر  آینه .شوندیم ترکیب باهم دهشکافن آینه در محل مجدداً متحر  و ثابت هایینهاز آ بازتابش

 زمانی که مثالعنوانبه، نماید یزوخافت رسدیم به آشکارساز تابشی که توان تا شودیم باع  متحر  آینه افقی حرکت .دانست

 .بود حداکثر خواهد خروجی و توان دهبو صفر هاآن مسیر باشد، اختلاف برابر از آینه شکافنده و متحر  ثابت آینه هر دو فاصله

 باع  باهم شده بازتاب نورهای تداخل .شودیم زمان در مختلف توان با نوری ایجاد باع  آینه دو از این شدهساطع نور بازتاب

 .نماید یریگاندازه متفاوت یهازمان برای را مختلف یهاتوان با نور جذب میزان بتواند دستگاه تا شودیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 استفاده تواندیم هایستمس یندر ا مختلفی یآشکارسازها .رسدیم آشکارساز به درنهایت نمونه از یافته نور عبور :آشکارساز

 بتوانند تا دارند پایینی بسیار ظرفیت گرمایی که است یستورو ترم بالومتر ترموکوپل، گرمایی مثل آشکارسازهای: ازجمله شوند

 را حساسیت و کاربرد نوری بیشترین دیود یو آشکارسازها یکالکتر وزیرپ آشکارسازهای .دهند خپاس دما ناچیز تغییرات به

 .دارند آشکارسازها دیگر درمیان

 یسنجطیف در نوع داده . ایندهدیم را نشان زمان واحد در جذب میزان تغییرات اینترفروگرام از حاصل نتای  :تبدیل فوریه

 موجی عدد اسا  بر جذب به تغییرات زمان واحد در نور جذب تغییرات فوریه معادله مکک با .نیست استفادهقابل چندان

 .سازدیم یلتحلقابل را یسنجطیف از حاصل نتای  که گرددیم تبدیل

 کلسونیما سن تداخل یشما -2 شکل
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تبدیل  هاموجطولمناسب، تابش منبع به یک محدوده باریک از  1ی، برای ایجاد گزینش پذیریسنجطیف هایدستگاهدر اکثر  

دیگری بوده و با توجه به  هایزیرمجموعهدارای  هرکدامکه  گرددمیایجاد سازها  و تکفام هاصافی این محدوده توسط. شودمی

حاصل از منبع  هایموجطولبخشی از  هاصافی طورکلیبه. گیرندمیقرار  مورداستفادهی سنجطیفبرای روش  موردنیازشرایط 

 هاتوریسازها با استفاده از عناصری مانند آینه، عدسی، منشور یا  تکفام کهدرحالی. ندکنمیرا عبور داده و برخی دیگر را حذف 

بر مبنای شکست نور، تداخل  سازها تکفام .آورندمیرا به ارمغان  هاموجطول و دو شکاف برای ورود و خروج نور قابلیت پویش

 ند.نور عمل کرده و دارای قدرت تفکیک مناسبی هست 2امواج یا پاشندگی

 هیفور لیتبد با قرمزمادون یسنجطیف دستگاه در هانمونه انواع .1-2

 هرکدامبرای  .استجامد، مایع و گاز در این دستگاه  هاینمونهامکان آنالیز  قرمزمادونی سنجطیف هایقابلیت ترینمهمیکی از 

بر مبنای جذب  عموماً هاگیریاندازه ازآنجاکه. گیردمیقرار  مورداستفادهنمونه و تجهیزات خاصی  سازیآمادهاز این حالات روش 

نمونه باید  سازیآماده، کنندمیرا جذب  قرمزمادون( نور هاالکلمتداولی مثل آب و  هایحلال)حتی  هاگونهو اکثر  است تابش

که  است قرمزمادونی سنجطیفبخش در  گیرترینوقتو  ترینمشکلنمونه اغلب  سازیآماده درنتیجهبا دقت فراوان انجام شود. 

 .بگذارد تأثیر هاطیفچشمگیری بر روی کیفیت  طوربه تواندمی

با پاشیدن آن در یک ماتریس  غالباً ،شوندنمی حل قرمزمادون به نسبت شفاف حلال یک در که جامداتی طیف: جامد نمونه

خواهد بود و در صورت استفاده از ماتریس  3قرص سازی . اگر از ماتریس جامد استفاده شود، فرایندآیدمیمایع یا جامد به دست 

باید از  موردبررسی این است که اندازه ذرات جامد همآنیک شرر اساسی دارند و  هاروشاین . به وجود خواهد آمد 4مایع، مُل

 .[1]باشد تا از اتلاف تابش در اثر پراکندگی جلوگیری شود ترکوچک قرمزمادونتابش  موجطول

 مخلور هاون در برمید پتاسیم نمک پودر با را موردنظر ماده پودر معمولاًبا روش قرص سازی  پودری هاینمونه بررسی برای

 ابعاد با قرص شکل به پر  یک از استفاده با نسبی خلأ تحت و ریخته قالب یک درون را پودر دو مخلور سپس. کنندمی

های نمونه بنابراین تبدیل ؛شودمیو ارزیابی  گیردمی قرار دستگاه درون شدهتهیهقرص  ینمونهقالب . شودمیتهیه  مشخص

 .است هانمونهمسیر مناسبی جهت آنالیز این نوع  قرص به جامد

دارای جذب هستند، لذا یافتن یک حلال  قرمزمادون محدوده در ترکیبات اکثر شد، اشاره که طورهمان :هامحلولمایعات و 

است و از یک حلال  غیرممکنامری  تقریباً شفاف باشد و جذبی از خود نشان ندهد،  قرمزمادوندوده مناسب که در کل مح

                                                           
1 Selectivity 
2 Dispersion 
3 Pelleting 
4 Mull 
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از جنس هالید  هاییپنجره، هاپنجره ترینمتداولکرد.  استفاده قرمزمادون ناحیه از خاص محدوده یک در توانمی فقط  خاص

که به رطوبت بسیار حسا  هستند. به همین  باشندمی (KBr) و پتاسیم برمید (NaCl) های فلزات قلیایی مثل سدیم کلرید

 .خشک و عاری از آب باشند کاملاً  مورداستفاده هایحلالدلیل باید دقت کرد که 

رای طیف ب. شودمی سل دستگاه اسپکتروسکوپی ریخته درون مایع و ندارد خاصی سازیآماده به نیاز مایع هایبعضی نمونه

یک  صورتبهریخته و  با جنس مناسب  یک قطره از آن را بین دو قرص عموماً سازیرقی بدون و گرفتن از یک مایع خالص 

از  عموماًهم قابل کاربرد است، ولی  هامحلول. این روش برای نمایندمیو سپس اقدام به گرفتن طیف  آورنددرمیفیلم ناز  

 استهالید فلزی  نیز از جنس هاآن هایپنجرهه شدن دارند و قابلیت باز و بست هاسلول. این شودمیخاصی استفاده  هایسلول

با استفاده از فضا گیر طول مسیر عبور نور از نمونه را افزایش  توانمیلامبرت برای افزایش میزان جذب نمونه -و طب  قانون بیر

 .داد

از هوا به دست آورد. برای این  شدههتخلی سلول یک درون به آن تزری  با توانمی را گاز یک یا فرار مایع یک طیف گازها:

دستگاه  تولیدکننده هایشرکت. باشندمیتا چند متر در دستر   مترسانتیمختلفی با طول مسیر چند  هایسلولمنظور 

که شیرهایی برای کنترل ورود و خروج گاز  اندنمودهگازی شکل تهیه  هاینمونهبرای آنالیز  هاییبالون قرمزمادونی سنجطیف

که بتواند نور را  سازندمیبرای ایجاد طول مسیرهای بلندتر، سطح درونی سلول را به صورتی  است. شدهتعبیه هابالونر این د

 .بازتاب کند تا نور قبل از خروج از سلول چندین بار از درون نمونه عبور کند

 هیفور لیتبد با قرمزمادون یسنجطیف دستگاه در کیفی کاربرد .1-3

عوامل مجاور قرار نگرفته باشد در محل معینی  تأثیرهر گروه شیمیایی مشرور بر اینکه خیلی تحت  قرمزمادونی نجسطیفدر 

چه  قرمزمادونکرد که در طیف  بینیپیش توانمیبنابراین در مطالعه ساختمان شیمیایی یک جسم  .دهدمیجذب نشان 

 ،استاثبات یکسان بودن دو جسم  قرمزمادون موارد استفاده از طیف نتریمهماز  یکی نوارهای جذبی باید وجود داشته باشد.

مختلف  هایگروه توانمییک جسم ناشنا   قرمزمادونطیف  از یکسان است. هاآن قرمزمادونزیرا دو جسم یکسان طیف 

را نشان  قرمزمادون م درنواحی عدد موجی برای کروموفورهای مه 1جدول  را به دست آورد. هاآنموجود در آن و موقعیت 

است. استفادهقابل هامولکولکه جهت تعیین ساختار  دهدمی
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 قرمزمادون در مهم یکروموفورها جذب -1 جدول

 شدت )Cm-1(عدد موجی  ترکیب کروموفور

-C-H متوسط، قوی 2850-3000 آلکان ها 

-C=C ضعیف تا متوسط 1600-1680 آلکن ها 

-C=C ضعیف تا متوسط 2100-2300 آلکین ها 

-C=N متوسط تا قوی 2250 حدوداً هانیتریل 

-N=C=O متوسط تا قوی 2270 حدوداً هاایزو سیانات 

-N=C=S متوسط تا قوی )پهن( 2250 حدوداً هاایزوتیوسیانات 

C=C=C ضعیف تا متوسط 1950 حدوداً هاآلن 

 

 

-C=O 

 هاکتن

 آلدئید

 سیکلوپنتانون

 یکلو بوتانونس

 اسیدهای کربوکسیلیک

 استرها

 آمیدها

1725-1700 

1715-1660 

1750-1740 

1780-1760 

1725-1700 

1750-1735 

1690-1630 

 

 

 قوی

-O-H 

 هاالکل

 آزاد

 با پیوند هیدروژنی

 

3600 

3400-3200 

 متوسط

-N-H متوسط 3300-3500 و آمیدها هاآمین 

-S-H متوسط 2550 هامرکاپتان 

2NO قوی 1500-1650 ترونی 

-Cl قوی 580-780 کلریدها 

-Br قوی 560-800 برمیدها 
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 یهاروغن یستم با فسیتن مواجهه تعیین یراهنما
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 مقدمه-1

، سایش، کاریماشین فرایندهای از وسیعی طیف در که هستند شیمیایی مواد از ایپیچیده مخلور)MWFs(1فلزکاری مایعات

 فرسایش(، و اصطکا  )کاهش روان کنندگی به توانمی آن کاربردهای از .شوندمی زات استفادهفل دهیشکل و برشکاری فلزکاری،

 مایعات طورکلیبه .[1]کرد اشاره هاتراشه دور کردن و زدگیزنگ خوردگی، برابر در بازدارندگی ،کنندگیخنک تمیزکاری،

 بندیتقسیم سنتتیک و سنتتیک محلول، نیمه خالص، هایروغندسته  چهار به هاآنمحتویات  نوع و مقدار به توجه با فلزکاری

آب شامل  پایه بر -2 و معدنی روغن حاوی محلول و خالص روغن شامل روغن، پایه بر -1:  گروه دو در مایعات . اینشوندمی

 افزودنی مواد حاوی و بوده یهمپوشان دارای باهم هاروغنبرخی ترکیبات این  .و سنتتیک سنتتیک نیمه محلول، هایروغن

 .[2]باشندمیمتنوعی 

 استرها، حلقوی آروماتیک، ترکیبات بنزن، آلکیل قبیل از آلی ترکیبات و آلیفاتیک هایهیدروکربن شامل معدنی هایروغن عموماً

 ترکیبات همچون دیگر هایافزودنی، باشندمی گلیکول اترهای و فسفات استرهای کربوکسیلیک، اسیدهای ترپن، ها،فنول

. [3]شوندمی افزوده هاروغن به خوردگی از برای ممانعت آمین آلکانول مشتقات و آمین نولاتا دی آمین، اتانل تری نیتروزآمین،

 هایروغن با مواجهه پتانسیل متحدهایالاتمیلیون نفر در  2/1 زندمیتخمین  2ملی بهداشت و ایمنی کشور آمریکا یموسسه

 مایعات پاشش یا ابزار کار، قطعه روغن، با تما  از پوستی ناشی . مواجههرندرادا آب در محلول مایعات با بیشتری تعداد و خالص

 .[4]است شدهگزارش آکنه پوستی( و محر  )بثورات آلرژیک، های درمانیت صورتبه

 وسیلهبهحرکت یا  حال در سرعتبه سطح یک با تما  هوادهی، ازجمله مختلفی هایمکانیسم توسطمعدنی  روغن هایآئروسل

 مزمن، برونشیت ، رینیت،خسخس خلط، سرفه، همچون عوارضی و تنفسی هستند مواجهه ساززمینه که شوندتولید می حرارت

 .[5]کنندمیایجاد  نفس تنگی و ونیپنوم حساسیت، افزایش ریه، عملکرد حاد اختلال

 تصفیه ( وشوندمی جایگزین موقعبه که تمیز هایروغن) شدهتصفیه دسته دو به معدنی هایروغن ،زاییسرطان مطالعات در

 زاسرطان یک گروه عنوانبه را تصفیه نشده معدنی هایروغن 3سرطان تحقیقات المللیبین آژانس .شوندمی بندیتقسیم نشده

 ،مواد یزایسرطان بندیدسته در نیز 4بهداشت صنعتی امریکا انجمن مهندسین.[6]است کرده مطرا انسان( برای زاسرطان)

 در را نشده تصفیه هایروغن و انسانی( زایسرطان عامل یک عنوانبه بندیطبقه )غیرقابل A4 رده در را شدهتصفیه هایروغن

 است. داده قرار انسان( در زاییسرطان به )مشکو  A2 رده

                                                           
1 Metalworking Fluid 
2 National institute for occupational safety & health-NIOSH 
3 International agency for research on cancer-IARC 
4 American conference of governmental industrial hygienists-ACGIH 



 FTIR قرمزمادونسنج یفط مقدمه ای بر
 

  11 
 

 مدتکوتاهو حد تما   3m/mg 5 حد مجاز تما  شغلی میست روغن را برابر با ملی بهداشت و ایمنی کشور آمریکا یموسسه

با توجه به افزایش اطلاعات  بهداشت صنعتی امریکا انجمن مهندسیناعلام کرده است. این در حالی است که  3mg/m 10 را برابر

 مواجهه برای ارزشیابی شغلی تما  استاندارد معدنی دو هایروغن، برای زاییسرطاناپیدمیولوژی و علمی پیرامون اثرات بالقوه 

 مظنون به توجه با ولی کرده است، مطرا شدهتصفیه هایروغن برای را 3mg/m 5 حد سازمان این است، کرده توصیه ارگرانک

 کنترل امکان تا حد باید تصفیه نشده هایروغنمیزان تما  با  که است کرده عنوان زاییسرطان به نشده تصفیه هایروغن بودن

 شود.

 اهداف-2

و آنالیز میست روغن توسط دستگاه  گیریاندازهبا روش  ایحرفها، آشنایی کارشناسان بهداشت هدف از تهیه این راهنم

 .است 1تبدیل فوریه قرمزمادونی سنجطیف

 اصطلاحات و تعاریف-3

است.  قرمزمادون سنجیطیف شیمیایی برای مواد آزمایشگاهی آنالیز روش یک: 2فوریه تبدیل با قرمزمادون یسنجطیف

 تبدیل که ریاضی عمل یک .شودمیتولید  زمان به نسبت نمودار شدت که است ایگونهبه حرکت نور مسیر FT-IR هدستگا در

 تبدیل فرکانس شدت طیف به را زمان شدت طیف و نموده جدا را منفرد جذبی هایفرکانس است قادر ،شودمی خوانده فوریه

 .نماید

 انواع و داشته وجود پایه روغن بر فلزکاری مایعات در که باشندیم n 2n+2CnH ,≤16 فرمول با ترکیباتی :3معدنی روغن

 و شده تصفیه صورت دو به هاروغن این گیرند. دربرمی را ترانسفورماتور و ماشین هیدرولیک، موتور، کشش، برش، هایروغن

 آژانس سوی از انسانی زایطانسر مواد دسته در نشده تصفیه معدنی هایروغن .گیرندمی قرار مورداستفاده نشده تصفیه

 .دارند قرار سرطان بر تحقیقات المللیبین

 هاروغن این است. آب در نامحلول خالص هایروغن فلزکاری، روان کننده هایروغن انواع از یکی : 4خالص )مستقیم( روغن

 و ایمنی ینامهلغت در دارند. کنندگیخنک جایبه کنندگی روان نیاز به که گیرندمی قرار مورداستفاده فرایندهایی در بیشتر

                                                           
1 Fourier Transform Infrared Spectroscopy-FTIR 
2 Fourier transform- infrared spectroscopy 
3 Mineral Oil 
4 Straight Oil 
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 این از ترکیبات هاباکتری آنتی و سولفوکلرینه هایروغن شده، کلرینه هایروغن گوگرد، معدنی، هایروغن پارافین، ،کاربهداشت

 است. معدنی روغن از بالایی بسیار درصد دارای ترکیب این است. شدهعنوان روغن نوع

 معدنی، هایروغن ،کاربهداشتو  ایمنی ینامهلغت هستند. در بالا روغن مقدار با آبی امولسیون این ترکیبات :1محلول روغن

 از آبی هایکنندهخنک کف، ضد مواد زیاد، با فشار هایافزودنی خوردگی، هایبازدارنده ،هاباکتریوآنتی  کننده، امولسیون مواد

 .است شدهعنوان روغن نوع این ترکیبات

 .هستند پایین روغن مقدار با آبی امولسیون :2سنتتیک نیمه اریفلزک مایعات

 هستند. روغن گونههیچ بدون آب، معدنی در هاینمک و آلی ترکیبات از شیمیایی هایمحلول :3سنتتیک فلزکاری مایعات

 یا میکرومتر برحسب)بینی  طیف در گسترده طوربه که تابش باریکه در مجاور قله دو بین یفاصله از است عبارت: 4موجطول

 .شودمی استفاده نانومتر(

 برحساب اشاعه آن ماوجطول عکاس الکترومغناطیسای، اشاعه یاک واحاد( فاصاله در اماواج )تعاداد: 5معوجی ععدد

 قرمزماادون اشاعه یسانجطیف در گساترده طورباه ماوجی عادد ،شاودمی بیاان cm-1واحاد باا کاه اسات متریساانت

 .شودمی استفاده

 .گردندمی هامیکروارگانیسم بردن بین از باع  که موادی: 6باکتری آنتی

. باور بر این است اندشدهتعیینامریکا  ایحرفهمقادیری است که توسط انجمن متخصصان دولتی بهداشت  :7مجاز آستانه حد

بر سلامت  تشخیصیقابل ورآزیاناثر  گونههیچدر صورت مواجهه روزانه کارگر با این مقادیر از مواد شیمیایی در طول عمر کاری 

 شخص ایجاد نخواهد شد.

 .استمدنظر  یماده با مقادیر واقعی هاآزمایشاز  آمدهدستبهنزدیکی نتای   :8صحت

.استماده یک  برای تکراری هایگیریاندازه از آمدهدستبهنتای   نزدیکی :9دقت

                                                           
1 Soluble Oil 
2 Semi-Synthetic Fluids 
3 Synthetic Fluids 
4 Wave length 
5 Wave Number 
6 Biocide 
7 Threshold limit value -TLV 
8 Accuracy 
9 Precision 
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 معدنی یهاروغن-4

 شیمیایی و فیزیکی . مشخصات4-1

. اندکرده بندیطبقه معدنی هایروغن میزان به توجه با را هاآن ،طورکلیبه دارد اما وجود فلزکاری مایعات در عیمتنو ترکیبات

 از خالص مایعات است. نشده گزارش فلزکاری مایعات متشکله اجزای از بسیاری برای 1مواد ایمنی اطلاعات برگه موارد، اکثر در

امولسیونی  عوامل و معدنی هایروغن از درصد 80 تا آب در محلول مایعات ،شوندمی کیلتش آلی هایافزودنی معدنی و هایروغن

 سنتتیک مایعات است ذکر به لازم است، درصد 30-5 حدود سنتتیک نیمه مایعات در معدنی هایروغن . درصداندشدهتشکیل

 صورت دو به دیگر، بندیطبقه در یک هاروغن ینا نیستند. معدنی روغن حاوی صنعتی هایکننده روان عنوانبه شده کاربردهبه

 500 تا 400 بین دماهای در و شوندمی برده کننده بکار روان عنوانبه فعال هایروغن ،شوندمی بندیتقسیم غیرفعال و فعال

 درجه 900 تا 700 بین دماهای در و کننده چرب عنوانبه غیرفعال هایروغنهمچنین  ،گرددمی استفاده هاآن از فارنهایت درجه

 .[7]گیرندمیقرار  مورداستفاده فارنهایت

. باشندمی 9/0در حدود  مخصوصی جرم و متفاوت مولکولی وزن با ترکیباتی آب( در ناپذیر انحلال و )خالص معدنی هایروغن

 هایوغنر دانسیته است. گرادسانتیدرجه  193 حدود در هاآن اشتعال نقطه و گرادسانتی 360 حدود در ترکیبات این جوشنقطه

 .[8]متغیر است لیترمیلی بر گرم 98/0 تا 86/0حدود  در معدنی کننده روان

 . کاربردهای صنعتی و میزان مصرف4-2

 و کنندگینرم ،کنندگیخنک خصوصیات دلیل به تولیدی صنایع تمام در بالا بسیار حجم با و گسترده طوربه صنعتی مایعات

 ترکیب یعاتما این .روندمی موتورها بکار بندیآب و کاری دریل فلزات، زنیسنگ نظیر فرآیندهایی در خورندگی، برابر در مقاومت

 .[9]باشندمی هاباکتریآنتی  ،هاکنندهپا  معدنی، هایروغن از ایپیچیده

 در لیتر میلیون 21 رقم به که است کافی تنهایی به ،ابزارماشین صنعت در مصرفی کننده روان روغن میزان به دستیابی منظوربه

 ایعصن در فلزکاری مایعات مصرف از بالایی حجم دهدمی نشان کشور این در را سالانه مصرف میزان که شود توجه انگلستان

 .[10]است شدهگزارش فراساحلی صنایع و کشاورزی ،غیرنظامی هواپیمای و صنایع هوافضا سنگین، آلاتماشین خودروسازی،

 شدن به پراکنده کمک برای کننده امولسیون ماده و شدهتصفیه هایروغن از %80 تا %30 از ترکیبی آب، در محلول مایعات

. کنندمی عمل بهتر خالص هایروغنبه  نسبت کردن خنک در و هستند خوبی هایکننده این ترکیبات روان هستند، آب در روغن

 پذیریتراکم و کاهش ضعیف اختلار ایجاد دود، احتمال آلودگی، خوردگی، کنترل در ضعف هاروغن این از استفاده مشکلات

                                                           
1 material safety data sheet-MSDS 
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 مایعات از .باشد تأثیرگذار آلاتماشین یاجزا فرسایش در مستقیم طوربه تواندمی آب همچنین است. روغن به نسبت آب

 ویسکوزیته دارای هایروغناز  مایعات این در ،شودمی استفاده فلزها تراش عملیات در کننده لیز و سردکننده عنوانبه کاریبرش

 .[11]گرددمی استفاده پایین

 فلزکاری مایعات در موجود . ترکیبات4-3

 مواد سایش، و ضدزنگ عوامل ساز، امولسیون گیاهی، مواد و حیوانی هایچربی نفتی، هایفراورده حاوی فلزکاری مایعات

 بهبود برای متنوعی افزودنی مواد و هاتریباکآنتی  بافرها، فشارهای بالا، برابر در مقاوم مواد خوردگی، برابر در کنندهمحافظت

. در شوندمیو کنترل خوردگی به مایعات فلزکاری افزوده  PHبرای پایداری  هاآمین. اتانول  [12،13]باشندمی هاآن مشخصات

استفاده کرد. از  هاگلیکولآبی حاصل از سدیم نیترات، تری اتانول آمین سباکات، پلی  هایآمیزهاز  توانمی کاریبرشمایعات 

معدنی مشت  شده  هایروغنروان کار، شامل  هایروغن. اغلب دشومیروان کار اغلب برای کارهای سنگین استفاده  هایروغن

 ایشدهساختههالوژن دار و پلی فنیل اترها از مایعات  هایهیدروکربن، هاسیلیکون، هاگلیکولاز نفت خام هستند. استرها، پلی 

 هایحلال معمولاًات فلزکاری خالص برای مایع شدهاستفاده هایروغن. شوندمیروان کارهای ویژه استفاده  عنوانبههستند که 

 ممکن هاآن داد، تشخیص ویسکوزیته و از طری  ظاهر روغنی توانمیرا  هاآنمقدار آب هستند،  ازنظر شدهکنترلیا  شدهتصفیه

 یگرد معدنی هایروغن از کنندگی روان و کنندگیخیس افزایش عمل برای و باشند کلرینه یا سولفوره افزودنی مواد حاوی است

 .[11]گیردمی قرار مورداستفاده سنتتیک منشأ با یا دریایی حیوانی، هایروغن ازجمله

 شیمیایی ازنظر ،شودمی فلزکاری مایعات تجزیه به منجر هاتراشه پذیریواکنش و تولیدی حرارت فلزکاری، عملیات هنگام در

 امولسیون، از هایباکتر .شوندمی هاقارچ و هاباکتری رشد تسهیل و هاآن شدن شکسته باع  و داده واکنش هاروغن با ذرات

 میزان و کارایی کاهش فساد، موجب تجزیه، مسئله این که کرده استفاده تغذیه منبع عنوانبه افزودنی مواد و معدنی هایروغن

 فلزکاری مایعات در موجود آلی مواد و اسیدهای چرب روغن، در موجود هایکربن .[14]شوندمی کننده روان حرارت انتقال

 برای را مناسبی شرایط معدنی هایکنم و هاهیدروکربنآب،  همچنین ،شوندمی شناخته هامیکروارگانیسم اصلی منبع عنوانبه

 دارد، وجود معدنی هایروغن آروماتیکی ترکیبات بودن زاسرطان مورد در هایینگرانی. کنندمی فراهم هاقارچ و هاباکتری رشد

 ایعاتدر م شدهشناخته یا مشکو  مؤلفه عنوانبه IARC سازمان سوی از هانیتروزآمین و 1ایحلقه چند معطر هایهیدروکربن

 وجود معدنی هایروغندر  که هستند زاییسرطان مواد در دسته آن آلکیله مشتقات است. بنزوآلفاپیرن و شدهعنوان فلزکاری

 .[16]دارند

                                                           
1 Polycyclic aromatic hydrocarbon-PAH 
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 دیفرمالدئ. 4-3-1

 و غشایی هایچربیعملکرد  در اختلال یواسطهبه و هستند برخوردار بالایی چربی در حلالیت خاصیت از آلدئیدها، طورکلیبه

 یک حاوی ترکیب یک . فرمالدئیدکنندمیاعمال  هاسلول در را خود سمیت غشایی، هایپروتئین تخریب ساختار یواسطهبه یا

 هوا در خاصی بوی ppm 1/0-1 غلظتی دامنه در ، همچنیندهدمی واکنش شدتبه دیگر شیمیایی ترکیبات با و است کربن

 .[17] داراست

تما   طری  استنشاقی، از آن سمیت و شودمی محسوب هاچشم و پوست سیستم تنفسی، برای خطرنا  ماده یک فرمالدئید

 (1)گروه انسانی زایسرطان مواد گروه در IARC سازمان سوی از 2004 ژوئن سال در ماده این .شودمیبلع ایجاد  و پوستی

 مشتقات و فنل ، 1کلرواسیتامید فرمالدئید، پایه بر هایباکتریآنتی  از استفاده آلمان، . مقررات کشور[18]است شدهبندیطبقه

آنتی  ازجمله .شوندمی استفاده هاباکتری رشد با مقابله برای مایعات در فرمالدئید و هاباکتری. آنتی [19]است کرده محدود را آن

 (کسی هیدرو) تریس ،2ونساید به توانمی هاباکتری در بازدارندگی اثر با فلزکاری مایعات فرمالدئید در پایه بر هایباکتری

 توسط سرعتبه و شدهجذب تنفسی و دهان پوست، طری  از فرمالدئید بخارهای .[20]اشاره کرد 5و بیوبان 4گروتان ، 3نیترومتان

 خون توسط جریان که بوده فرمیک اسید آن متابولیت ،شودمی متابولیزه ها اریتروسیت و کبد در موجود دهیدروژناز فرمالدئید

 .[21]رژیک استآل تماسی کهیر ایجاد عامل یک فرمالدئید همچنین .شودمی منتقل بدن نقار اکثر به

 ها . نیتروزآمین4-3-2

 در فاینز نتای  .شد مطرا سوئد در راپه و زینمار  توسط بار اولین برای کاریبرش مایعات نیتروزآمین در اتانول دی تشکیل

 مایعات در ماده این میزان به با توجه وی هاییافته نتای  بود، محق  دو این سوی از شدهمطرا هاینگرانی بر تأییدی 1976 سال

 استفاده آب در محلول مایعات در تواندمی ماده بود، این ها نیتروزآمین با دستگاه اپراتورهای مداوم مواجهه دهندهنشان کاریبرش

 شود.

 N- مولکولی فرمول با 6آمین متیل دی ونیتروز )O2N2)3CH( و قابلیت 1/74مولکولی وزن با زرد روغنی عمای صورتبه 

.[22]دارد کاربرد سازروان هایروغن در افزودنی یک عنوانبه ماده این است. پذیریانحلال

                                                           
1 Chloroacetamide 
2 Vancide 
3 Tris hydroxy nitromethane 
4 Grotan 
5 Bioban 
6 N-Nitrosodimethylamine 
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 معدنی یهاروغن از ناشی . عوارض4-4

 و تنفسی دستگاه ایهسرطان انواع به منجر کاریماشین مایعات با تما  دهدمی نشان که دارد وجود فراوانی علمی منابع

 کاهش بر مبنی مدارکی 1آمریکا کشور ایمنی بهداشت دولتی مدیریت .گردندمی شغلی( توموری )آسم غیر هایبیماری و گوارشی

حفاظت  منظوربه است. لذا نموده گزارش تنفسی هوای در روغن بخارات با حد از کمتر تما  شرایط در حتی سلامتی سطح

 قبیل از هاییبیماری . در مطالعات[11] را پیشنهاد نموده است روغن بخارات با جدید برای مواجهه رداستاندا کارکنان، تدوین

 هایبیماری به مربور علائم بیضه، کیسه بدخیم و خیمخوش تومورهای آلرژیک، های درمانیت پوستی، هایجوش ها،یتدرمات

 آسم ریه و سرطان یه،ر فیبروز برونشیت، حنجره، سرطان بینی، مخار تومورهای و اختلالات بینی، اختلالات سیستم تنفسی،

 نیز تغییرات کروموزومی و ایجاد هاسرطان از دیگر موارد برخی بروز احتمال و شدهمشاهده روغن بخارات با تما  اثر در

 با تما  از ناشی شغلی انگلیس، آسم و امریکا خدماتی مراکز در کلینیکی مطالعات از آمدهدستبه مدار  است. شدهگزارش

 .[4]کندمی بیان را صنعتی مایعات

 .گرفته است صورت میکرون 4 تا 1 حدود در با قطر کننده روان هایروغن میست برابر در افراد محافظت برای زیادی هایتلاش

 ویژهبه پوست منافذ راه بستن به سنگین تمایل هایروغن د.ننمای رسوخ هاریه و تنفسی دستگاه هایحفره به توانندمی ذرات این

 و جوش تشکیل به منجر تواندمی همچنین و دهدمیرخ  حالت این در منافذ تورم دارند، را هاران و بازوها سینه، صورت، پوست

 بیشتر که شد انجام 1915 سال در حیوانات پوست روی بر معدنی هایروغن آثار خطرنا  جهت در اولیه لعاتشود. مطا آکنه

 انگلیس کنیپا پنبه صنعت در که هاییکننده است. روان گرفته صورت معدنی سیاه هایروغن و سنگزغال قطران روی بر هاآن

 شدهگزارشمواجهه یافته با روغن  افراد در سرطان موارد و بودند شدهتهیه معدنی سیاه روغن از اغلب گرفتند، قرار مورداستفاده

 زیاد موارد این گرچه نماید. بیضه و دستان پشت بازو، روی هاییزگیل تولید تواندمی سنگین هایروغنبا  دائم مجاورت است.

 بدن سرایت اعضای دیگر به توانندمی نشوند، درمان کهدرصورتی و بوده سرطان برای درآمدی پیش هاآن اما است، مشاهده نشده

 .[16]شد خواهد کاسته پوست سرطان به ابتلا میزان از بگیرند، قرار تصفیه مورد هاروغن کهدرصورتیکنند. 

 انحلال ترکیبات قابل هستند، کاری هایمحیط در خطرنا  شیمیایی عوامل با مواجهه اصلی مسیر دو تنفسی، سیستم و پوست

 چربی غدد التهابی یک بیماری آکنه ،دارندآب در محلول ترکیبات به نسبت پوست در بیشتری و ترسریع نفوذ وماًعم چربی در

 متورم چربی غدد و شده مسدود کراتین واسطهبه ،است متصل هاآن به چربی غدد که هاییفولیکول بیماری این در است، پوست

 این است. ارتبار در روغنی آکنه بروز و هافولیکول با انسداد آن بخارهای و دهکنن روان هایروغن با تما  و . مواجههشوندمی

                                                           
1 Occupational Safety And Health Administration-OSHA 
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 دنبال به هافولیکول شدن کراتینه آن مکانیسم و شدهمشاهده است معدنی هایروغن با تما  در که پوست از نواحی در آکنه نوع

 .[17]است کانال انسداد

 دست از را خود کارایی تدری به و شدهآلوده و اکسایش کار، شرایط در که هستند تمیزی هایروغن ابتدا در معدنی، هایروغن

 بازیافت دوباره ضعیف تصفیه با کارکرده هایروغن صورتبه اقتصادی دلایل به صنعتی فرایندهای در استفاده از پس و دهندمی

 حالی در اقدام . اینشوندمی افزوده فلزکاری مایعات به روغن کارکرده ترکیبات همچنین ،گیرندمی قرار مجدد مورداستفاده یا

 و زاسرطان هایروغن دسته در ACGIH و IARC هایسازمان از سوی نشده تصفیه معدنی هایروغن که گیردمی صورت

 ترکیبات در زاسرطان شدهشناخته یا کو مش مؤلفه چندین طورکلیبه. [6،23]اندقرارگرفته انسان در زاییسرطان به مشکو 

 است هانیتروزآمین همچنین و PAHs ایحلقه چند معطر هایهیدروکربن هاآن ازجمله که دارد وجود فلزکاری مایعات

 موجود PAH مقدار افزایش باع  معدنی هایروغن از استفاده اما هستند، PAH از کمی مقادیر حاوی معدنی هایروغن.[24]

 2.در جدول [16]شودمیپوست  به محدود مشخصاً آن با تما  خطر ،ماندنمی باقی روغن در PAH چون ولی ،شودمی آن در

 است. شدهارائه المللیبینمع مقادیر حدود مجاز مواجهه با میست های روغن توسط جوا

 مختلف یهاسازمان توسط روغن یها ستیم با مواجهه مجاز حد مقدار:  -2 جدول

 اقدامات سازمان

 متخصصین بهداشت دولتی کنفرانس

 (ACGIH)آمریکا صنعتی

 

 رائها کارگران مواجهه ارزشیابی برای شغلی تما  حد استاندارد دو حاضر حال در

 معدنی هایروغن شغلی مواجهه حد کاهش پیشنهاد ابتدا در سازمان این .است کرده

 2010 سال در اما بود، کرده مطرا را تنفسی( اثرات بر )مبتنی 3mg/m 2/0میزان تا

 هایروغن برای و ارائه داد شدهتصفیه و خالص هایروغنبرای  را 3mg/m 5 مقدار

 که کرد عنوان زاییسرطان به هاآن بودن مظنون توجه با ضعیف و متوسط تصفیه با

 .یابد کاهش امکان حد تا باید هاآن میزان

 و بهداشت آمریکا ایمنی ملی انستیتو

(NIOSH) 

 معدنی هایروغن و روغن میست برای )TWA (1زمانی یافته وزن میانگین مقدار

 شدهاعلام 3mg/m 10 برابر 2STEL مدتکوتاه مواجهه حد مقدار و 3mg/m5  برابر

 مایعات تمام برای هوابرد توراسیک ذرات برای شغلی تما  است. میزان حد مجاز

 .است شدهعنوان 3m/mg 4/0فلزکاری 

 شغلی آمریکا بهداشت و ایمنی اداره

(OSHA) 

 شدهاعلام 3mg/m  5معدنی برابر هایروغنساعته برای میست روغن و  8حد مجاز 

به میزان  (STEL) مدتکوتاهمقدار حد مواجهه  1964-2007 هایسالاست. طی 

10 3mg/m مدارکی مبنی بر کاهش  1995بود. این سازمان در سال  شدهاعلام

                                                           
1 Time-Weighted Average-TWA 
2 Short-Term Exposure Limit-STEL 
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 اقدامات سازمان

سطح سلامتی در شرایط تما  کمتر از حد استاندارد مجاز شغلی با بخارهای روغن 

 در هوای تنفسی گزارش نموده است.

 ایران ایحرفه بهداشت فنی کمیته

مقدار  خوب تصفیه با فلزکاری سیالات استثناءبه معدنی هایروغن رایب مواجهه حد

 فوقانی قسمت تحریک مبنای بر 4A نماد با 3mg/m 5 زمانی یافته وزن میانگین

 تصفیه با معدنی هایروغنبرای  که است حالی در این است، شدهتعیینتنفسی 

 .است نشده صمشخ مجازی حد تنفسی مبنای بر و A2 با نماد ضعیف و متوسط

 NIOSH 5026 معدنی با روش یهاروغنمیست  یریگاندازه-5

 شدهمطرا 5026شماره  به آمریکا NIOSH سازمان توسط معدنی هایروغن میست آنالیز در هاروش ترینشدهشناخته از یکی

 NIOSHروش  است. شده هاستفادتاکنون  1996 سال می از آن نسخه دومین و 1987 سال آگوست در آن نسخه اولین که است

 معدنی روغن های میست انواع امکان تعیین و دشومی استفاده معدنی روغن های میست آنالیز برای اختصاصی صورتبه 5026

 هایروغن گرما، دافع هایروغن ،موتورروغن کشش، روغن برش، روغن روغن، پایه با آب در حلقابل نفتی مواد یا سفید

 .نمایدمیرا فراهم  فلوئورواتان تری کلروتری در شدهحلمعدنی  روغن های میست و ترانسفورماتور روغن ،ماشین روغن هیدرولیک،

 لیتر 3 تا 1 بردارینمونه نرخ با بردارنمونه پم  توسط غشایی فیلتر روی بر معدنی هایروغن NIOSH 5026 روش اسا  بر

 (.3جدول ) شودمی استخراج کلرید تترا کربن توسط و آوریجمع دقیقه در

cm  -2700-1دامنه در موجی عدد برای قرمزمادون سن طیف دستگاه در جذب مقایسه با کمی صورتبه هانمونه آن از پس 

 .شوندمی آنالیز بالک نمونه یک از شدهتهیه استاندارد هاینمونه سری یک با و 3200

لیتر و حداکثر  20حداقل  بردارینمونهبا حجم  3mg/m 7/11– 5/2برابر  NIOSHتوسط سازمان  شدهمطرادامنه خطی غلظت 

 است. شدهاعلام %8/11و  05/0شده نیز به ترتیب برابر  اعتباربخشی. دقت و درصد خطای نسبی باشدمیلیتر  500
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  5026NIOSH یمعدن روغن ستیم روش -3 جدول

 5026 یمعدن روغن ستیم روش

CnH2n+2 مانی که زn≥ 16 وزن مولکولی: نامشخص CAS= 8012-95-1 RTECS: PY8030000 

 1996 هم 15:2 بازنگری شماره 1987اوت  15: 1شماره  ارزیابی: کامل 2 شماره ،5026متد:

درجه  20در دمای  لیترمیلیدر  گرم 9/0 تا 8/0 :دانسیته مایعویژگی: 

 جزئی :فشار بخار ،گرادسانتیدرجه  360: جوشنقطه؛ گرادسانتی

OSHA  =5 3mg/m 

NIOSH  =5 3mg/m ،STEL 10 3mg/m 

ACGIH  =5 3mg/m 
 روان روغن آب، در نامحلول نفتی مواد پایه بر برش هایروغن معدنی سفید، هایروغنهوابرد های  میست :اسامی مترادف

 دهندهانتقال روغن ماشین، روغن ،یدرولیکیه روغن حرارتی، کنندهتصفیه روغن ،موتورروغن روغن کشش، برش، روغن کننده،

 بردارینمونه گیریاندازه

 قرمزمادوناسپکترو فتومتر  :روش آنالیز

 روغن معدنی ماده مورد تجزیه:

 لیتر تتراکلرید کربن مترمیلی 10 استخراج نمونه: 

در مقابل کربن  Cm-1 3200تا  IR :2700محدوده عدد موجی 

 تتراکلراید شاهد

 محلول استاندارد روغن معدنی در تتراکلرید کربن سیون:کالیبرا

 در نمونه گرممیلی 5/2 تا 1/0میزان نمونه: 

LOD در نمونه گرممیلی 05/0 :یتخمین 

 rS(: 05/0( دقت

 متریمیلی 37فیلتر غشایی )با قطر  :بردارنمونه

MCE  میکرون 8/0با خلل و فرج،  PVC  وبا خلل 

میکرون یا  2ل و فرج خلبا  PTEF ،میکرون 5 فرج

 (فایبرگلا 

 لیتر در دقیقه 3 تا 1:دبی

بر  گرممیلی 5لیتر در  20: بردارینمونهحداقل حجم 

 مترمکعب

 لیتر 500 :بردارینمونهماکزیمم حجم 

 معمولی اری:دحمل و نگه

 ثابت ثبات نمونه:

سری در هر نمونه شاهد  2-10شاهد:نمونه 

 بردارینمونه

 صحت 

 مترمکعببر  گرممیلی 7/11تا  5/2 شده: هرنج مطالع 

 لیتر نمونه 100در 

 % - 84/0 بایاس(: ) تورش

 RTS: ( 065/0 ( دقت کلی 

 % ± 8/11: دقت

های روغنی  این روش برای تمام میستاست.  لیتر نمونه هوا 100به ازای  مترمکعببر  گرممیلی 20تا  1رن  کاری  :کاربرد

 .باشدمیبرش نیمه مصنوعی یا مصنوعی  هایروغن جزبهئوراتان وکلرو فل درتریمحلول 

باشد تداخل داشته  مترسانتی در 2950 در محدوده عدد موجی قرمزمادونمثل دود تنباکو( جذب )هر آئروسلی که  :تداخلات

 .کندمی ایجاد
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 5026 یمعدن روغن ستیم روش

مشابهی برای  طوربه S272 و P&CAM159 است. روش کردهاصلاارا  P&CAM283این متد روش  :دیگر هایروش

اند قرار نگرفته موردبازنگریبه دلیل کاربرد محدود  هاروش. این شودمیاسپکتروفتومتر فلئورسانس استفاده  وسیلهبه گیریاندازه

بر  قرمزمادونآنالیز  (.کنندمیمعدنی حاوی اجزای فلورسنت نیستند و سایر ترکیبات فلورسنت دخالت  هایروغنهمه  مثلاً)

 .کندمیغلبه  هااین محدویت

 هامعرف موردنیازوسایل 

با خلل و فرج  MCE ،متریمیلی 37: فیلتر غشایی بردارنمونه (1

با خلل و  PTFE ،میکرون 5با خلل و فرج  PVC ،میکرون 8/0

پشتیبان همراه با پد  ،فایبرگلا میکرون یا فیلتر  2فرج 

 سلولزی درکاست فیلتر دو قطعه

باع  مسدود  تواندمی محیط در لای میست روغن غلظت با -1 نکته

ظرفیت و مقاومت  ازنظر فایبرگلا غشایی گردد. فیلتر  فیلترهایشدن 

 .بر فیلترهای غشایی ارجحیت دارد

 را فیلتر ت،پوسفیلترها با چربی جلوگیری از آلودگی  منظوربه -2 نکته

 بردارید. پنس با

تر در دقیقه همراه با لی 3 تا 1فردی با دبی  بردارینمونهپم   (2

 .انعطافقابللوله رابط 

cm-اسکن در  پرتو با توانایی دو قرمزمادون اسپکتروفتومتر (3

 ،متریمیلی 10اسپکتروفتومتر  سل ، با دو12700-3200

 .لدرهای سلودر ه PTFE کننده متوقف با قرمزمادون کوارتز

استاندارد  یاشیشهاز سل  توانمی قرمزمادونبه جای سل کوارتز : نکته

 .استفاده کرد

 PTFE لیمتر با ورقه فویل یا سرپوشیم 20ظرف ویال      (4

 لیتریمیلی 50 ،25 ،10بالن ژوژه      (5

 لیتری ملی  10پی پت      (6

 میکرو لیتری 250تا  2پی پت      (7

 پنس     (8

 کنید. خشک و بشویید وسایل شیشه ای را با تتراکلرید کربن 

  )4CCL(تتراکلرید کربن .1

 20 معدنی هایروغنل استاندارد مادر محلو .2

mg/ml  گرم روغن جامد در  1با ریختن

و به حجم رساندن  لیتریمیلی 50بالن ژوژه 

 .گرددمی تهیه آن با تتراکلرید کربن

 .در زیر هود با آن کار شود انسان است زاییسرطانتتراکلرید کربن مشکو  به  :احتیاط ویژه

 بردارینمونهروش 

 .گرددمیبه آن متصل است کالیبره  گیرنمونهفردی در شرایطی که  بردارینمونهپم   (1

 .گیردمیلیتر انجام  500تا  20تهیه حجم هوایی بین  منظوربهدر دقیقه  لیتر 3تا  1در دبی  بردارینمونه (2

در  کهدرصورتی. گرددمی فشار ایجاد افت  آن درنتیجهباع  مسدود شدن فیلتر شود که  تواندمینکته: غلظت بالای روغن 

 .بایستی خاتمه یابد بردارینمونهاین مشکل به وجود آمد عمل  بردارینمونه
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 5026 یمعدن روغن ستیم روش

 جهت هانمونهنمایید و همراه با  آوریجمعرا در ویال رقی  نشده  شدهتصفیه روغن معدنی لیترمیلی 10تا  5  (3

 ارسال نمایید استاندارد سازیآماده

 نمونه سازیآماده (4

 آن ، دربتتراکلرید کربن به آن اضافه کرده لیترمیلی 10ی نمونه و شاهد را در ظرف ویال قرار داده و با پنس فیلترها (5

 .دهید تکان خوب و پوشانده را

 کالیبراسیون و کنترل کیفیت

 .استاندارد کاری انجام دهید 6 حداقل کالیبراسیون روزانه را با (6

a.  به حجم  هاآن رساندن و لیتریمیلی 10 ژوژه بالن با اضافه کردن مقادیر معین از محلول استاندارد مادر به چندین

 .گرددتهیه  لیترمیلیبر  میکروگرم 250تا  5 رن  غلظتی استاندارد کاربردی در هایمحلول 4CCL با

b. (.8را آنالیز کنید )مرحله و شاهد  استاندارد هاینمونه 

c. ترسیم  روغن معدنی میکروگرممقابل نمونه در  میزان جذب) گرددمی رسم استاندارد منحنی ،ه به مقادیر جذببا توج

 (گرددمی

به  موردنظر یمحدودهبرای  بردارینمونهدر  شدهاستفادهفیلتر برای هر تعداد  باریکرا حداقل  (R) مقدار بازیافت (7

 سه نمونه شاهد آماده کنید.آورید. سه فیلتر در هر پن  سطح به همراه دست 

a.  حلال تبخیر شود تا بگذاریدبریزید و  محلول استاندارد روغن معدنی را روی فیلترمقدار مشخصی از. 

b. فیلتر نگهداری شود تساشب در ک هانمونه. 

c. گردد. آنالیز و سازیآماده کاری استانداردهای 

d.  شده رسم گردد میکروگرم روغن معدنی بازیافتمقابل منحنی بازیافت نمونه در. 

 تا اطمینان حاصل کنید که منحنی کنید. آنالیز دانیدمی را هاآن غلظت که اسپایکی سه وسه اسپایک نامشخص  (8

 در کنترل هستند. بازیافتمنحنی کالیبراسیون و 

 گیریاندازه 

جذب اسکن  توضعی در 3200تا  Cm 2700 -1 جذبیدر رن  اصلی را  هایمحلولشاهد یا  ،استاندارد هایمحلول (9

 (. ±8/11)% کنیدثبت  را Cm 2940 -1 و نزدیک به جذب موجطول ترینبزرگکنید و میزان جذب در 

 محاسبات  

منحنی  یمعادلهبا استفاده از  میکروگرم برحسباصلی و نمونه شاهد را  هاینمونهمعدنی موجود در  هایروغنجرم  (10

 آورید. دست بهکالیبراسیون 

 آورید. دست بهشده  بردارینمونهحجم هوای  برحسبرا  معدنی هایروغنغلظت  (11

W  =میکروگرم برحسبدر نمونه اصلی  روغن مقدار 

B  = میکروگرم برحسبمقدار روغن در نمونه شاهد 

C  = مترمکعب برحسب گرممیلی برحسبغلظت روغن معدنی 

V  = لیتر برحسب شده بردارینمونهحجم هوای 

C =
W − B

V
 mg/m3 

 روشارزیابی 
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 5026 یمعدن روغن ستیم روش

 755و فشار  گرادسانتیدرجه  22در دمای  مترمکعببر  گرممیلی 7/11تا  5/2این روش در محدوده  بردارینمونهبخش 

توسط اسپکتروفتومتری فلورسانس  گیریاندازهلیتری از روغن برش دستگاه و  100هوای  هاینمونهجیوه با استفاده از  مترمیلی

 ارزیابی شد

با متوسط بازیافت  065/0 کلیاستفاده شد. دقت  گیرینمونهمیکرومتر، برای  8/0ز استر با تخلخل فیلترهای میکس سلولاز 

اسپکتروفتومتری  هایتکنیکدقت و صحت  .ارزیابی شد NIOSH متعاقباً توسط قرمزمادون گیریاندازهروش  بود. 98%

 است. شدهاستفادهحلال  عنوانبه 113( از فرون 15/8/1987این روش )مورخ  1و فلورسانس مشابه است. در شماره  قرمزمادون

قرار گرفت،  مورداستفاده، دوباره تتراکلرید کربن اندشدهشناختهازن جوی  دهندهکاهشعامل  عنوانبهها ونفر ازآنجاکه، حالبااین

از میست های  بردارینمونهبرای  توانندمیهمچنین  PTFE انسانی است. فیلترهای زایسرطاناگرچه یک ماده مشکو  به 

 روغن استفاده شوند.
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 FT-IRمعدنی با استفاده از دستگاه  یهاروغنمیست  یریگاندازه. مراحل 5-1

 بالک روغن معدنی یهانمونهاول: تهیه  یمرحله. 5-1-1

 استاندارد هاینمونه برای کالیبراسیون خط منحنی و تهیه معدنی هایروغن از استاندارد هایمحلول باید ،هانمونه آنالیز از قبل

 صنعت از معدنی روغن لیترمیلی 10 اول مرحله است. در نیاز معدنی هایروغن از بالک نمونه به هامحلول تهیه گردد. برای رسم

 .شودمی کاربردهبه موردنیاز استانداردهای تهیه برای تمیز ایشیشه هاییال و در و گرددمیمدنظر تهیه 

 دانسیته وم: بررسید یمرحله. 5-1-2

اما معمولاً  است، (3kg/m) مترمکعب بر کیلوگرم برابر آن استاندارد واحد که باشدمی ماده حجم واحد در جرم بیانگر دانسیته

بنابراین  باشدمیمتفاوت  معدنی هر نوع روغن برای مقدار این اینکه به توجه با ،شودمی گزارش  g/ml لیترمیلی بر گرم صورتبه

 احتمالی آوردن دانسیته روغن معدنی ابتدا لازم است ذرات دست بهجهت  آید. دست بهاست مقدار دانسیته روغن معدنی  لازم

 گردد. نشینته( rpm 5000سرعت  با دقیقه 10 مدت به) سانتریفیوژ معدنی توسط هایروغن در موجود

 1بعد  یمرحلهگرم گذاشته و وزن آن صفر شود. در  0001/0دقت  با الکترونیکی حسا  یک ویال پلاستیکی بر روی ترازوی 

همان چگالی روغن  گرممیلیبر روی ترازو برحسب  شدهخواندهتوزین گردد. عدد  معدنی درون ویال ریخته و روغن از لیترمیلی

 .باشدمی لیترمیلیبر  گرممیلی برحسب

 سوم: تهیه محلول استاندارد مادر یمرحله. 5-1-3

روغن، باید  ینمونهبرای رسم منحنی استاندارد در هر  ،باشدمیمتنوع در صنعت مدنظر  معدنی هایروغنستفاده از ا کهازآنجایی

جهت ساخت و  mg/ml 10 محلول استاندارد مادر با غلظتبرای این منظور در صنعت استفاده نمود.  شدهتصفیهاز همان روغن 

جهت  موردنیازاست، میزان حجم  g/ml 956/0اگر فرض کنیم دانسیته روغن . باشدمیاستاندارد کاربردی مدنظر  هایمحلول

 .باشدمیبه شرا ذیل  لیتریمیلی 10ساخت محلول استاندارد مادر در یک بالن ژوژه ی 

× mg oil/ml CCl4×10 10 = حجم روغن معدنی
1 𝑔

1000𝑚𝑔
 × 

1 𝑜𝑖𝑙

0/956 𝑔 𝑜𝑖𝑙
 = 0/1 ml oil/ml CCl4 

( روغن معدنی را در لیتر میکرو 100) لیترمیلی 1/0ابتدا  mg/ml 10 جهت ساخت محلول استاندارد مادر با غلظت بنابراین

.شودمیرسانده  لیترمیلی 10ریخته، سپس با کربن تتراکلراید به حجم  لیتریمیلی 10یک بالن ژوژه 
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 استاندارد کاربردی یهامحلولچهارم: تهیه  یمرحله. 5-1-4

به  دسترسی با و آزمایش در مورداستفاده هایحلال ایمنی و نگهداری به نکات مربور به باید استاندارد هایمحلول تهیه از قبل

 انحلال شرایط کند، حل کامل طوربه و سرعتبه را نمونه تمام باید حلال آل، ایده حالت نمود. در توجه مواد ایمنی اطلاعات برگه

. گرددمیتبخیر  سرعتبهو  باشدمیندهد. کربن تتراکلراید حلالی فرار  رخ آنالیت اتلاف تا باشد یصورت به امکان حد تا باید نیز

 انجام گردد. سرعتبهباید  هاآزمایشبنابراین برای جلوگیری از ایجاد خطای ناشی از تبخیر حلال، مراحل 

 است. استنشاق این ترکیب هاآزمایش در این دهمورداستفا حلال عنوانبه تتراکلراید کربن مصرف در شناسیسم عمده مسائل

قابل  کلراید تترا کربن باشد، داشته گوارشی دستگاه و عصبی سیستم کبد، روی بر را ایملاحظهقابل اثرات تواندمیماده  این

 هرچند ،دانندنمی نامطبوع را آن اغلب و است شیرین بوی دارای ماده این ندارد، اشتعال و جرقه نقطه و نیست انفجار و اشتعال

 باشد، زیاد حد در آن نشانه وجود تواندنمی آن بوی احسا  ،کنندمی پیدا تهوع حالت نیز، آن کم مقدار اثر در زیادی عده که

 است. میلیون در قسمت 79 تقریباً آن بوی احسا  حد

در نمونه ساخته شود. با توجه  گرمیمیل 5/2تا  1/0استاندارد کاربردی باید در محدوده  هایمحلول NIOSH 5026 روش طب 

 – 250 – 100 – 50از روغن معدنی به میزان  هاییجرماست،  mg/ml 10 به اینکه غلظت روغن معدنی در محلول مادر برابر

، 25، 10، 5 هایحجمکه با تقسیم این اعداد به عدد چگالی به ترتیب  شودمیمدنظر قرار داده  میکروگرم 2250–1500–750

با  (2Cاستاندارد کاربردی ) هایمحلولغلظت  آمدهدستبه هایحجم. با توجه به آیدمی دست به لیتر میکرو 225و  501، 75

 .است محاسبهقابلتوجه به فرمول زیر 

C1V1=C2V2 )1( 

1C  =ظت محلول مادر لغ(mg/ml 10) 

1V  = (لیتر میکرو 225و  150، 75، 25، 10، 5از محلول مادر ) موردنیازحجم 

2C  =غلظت محلول استاندارد کاربردی 

2V  =( لیترمیلی 10حجم محلول استاندارد کاربردی) 

 .آیدمی دست به 225و  ppm 5 ،10 ،25 ،75 ،150به ترتیب کاربردی  هایمحلول هایغلظت، بنابراین با انجام این محاسبات

میکروگرم در نظر گرفته شود. برحسباردهای کاربردی بهتر است جهت رسم منحنی کالیبراسیون میزان روغن معدنی در استاند



42 

 استاندارد کاری یهانمونهپنجم: آنالیز  یمرحله. 5-1-5

 مورداستفاده)سل  پلیمریبا جنس  FT-IRبه ترتیب درون سل دستگاه  هامحلولاستاندارد کاربردی، این  هایمحلولپس از تهیه 

تداخل ایجاد  قرمزمادونکنید که جنس سل از شیشه نباشد که در دستگاه  توجه .شودمیریخته مریی(  سن طیفدر دستگاه 

 ،اثرانگشت نظیر مواردی و دارد بستگی هاآن نگهداری طرز و هاسل از استفاده نحوه به حساسی طوربه اطلاعات کیفیت .کند

 کردن تمیز ، بنابرایندهدمی تغییر را آن عبوری خصوصیات نور توجهیقابل طوربه سلول هایدیواره روی رسوبات سایر و چربی

 همیشه شود. لمس وجههیچبه آن نباید حمل هنگام سلول دیواره بیرونی سطح و بوده ضروری مصرف از بعد و قبل هاسل کامل

 و خشک نمایید را آن دستگاه در دادن قرار از و قبل دهید شستشو گیریاندازه انجام از قبل از حلال، حجم چند با را هاسل

 کنید. بازرسی درونی هایدیواره روی هوا کوچک هایحباب فقدان ازلحاظ

 NIOSH روش اسا  بر معدنی هایروغن انواع قرمزمادون جذب موج عدد .شودمی گزارش موج عدد دامنه FT-IR درروش

 عدد دامنه در روش این در هانمونه تمامی در معدنی هایروغن به مربور دارد. پیک قرار Cm 3200 -2700-1 دامنه در 5026

 .قرارمی گیرد ارزیابی مورد کمی ازنظر و بررسی محدوده این در مناسب موجی

 قرمزمادون سنجطیف . دستگاه5-1-6

 سن طیفدستگاه  افزارنرمپس از تنظیم کنید.  روشن گیریاندازه انجام از قبل دقیقه 20 حداقل را سن طیف هایدستگاه

عدد موجی  یمحدودهروغن معدنی را برای  ینمونهبرای  قرمزمادوناز طیف  اینمونه 3 شکل .کنید یادداشت را هاقرائت

 ساخته است. Cm  2700-3200-1مشخص

 

 FT-IR درروش یمعدن روغن از استاندارد نمونه کی به مربور فیط-3 شکل

 از پس ،باشدمی موردسنجش ترکیب کالیبراسیون خط منحنی تهیه به نیاز آزمایشگاه در هوا هاینمونه غلظت تعیین منظوربه

 خط منحنی و آیدمی دست به FT-IR دستگاه افزارنرم از هاآن پیک زیر مساحت سطح کاربردی استاندارد هایمحلول ساخت



 FTIR قرمزمادونسنج یفط مقدمه ای بر
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 برابر مقدار در پیک( زیر دستگاه )سطح پاسخ از نموداری منحنی این ،شودمی ترسیم Excel افزارنرم توسط کالیبراسیون

 هاینمونه رگرسیون مقدار خط برای آمدهدستبه رابطه استفاده از با است. )میکروگرم( استاندارد هاینمونه در معدنی هایروغن

 .(1)معادله  گرددمی تعیین μg برحسب (x) مجهول

Y= ax+ b            1معادله  

 خطشیبa  است، (مستقل متغیر)موردنظر ماده مقدار دهندهنشان x و (وابسته یرمتغ) دستگاه پاسخ برابر Y رابطه این در

 است ثابتی عدد bاست، ( کالیبراسیون )حساسیت مقدار در تغییر ازای به دستگاه پاسخ دهندهنشان که باشدمی کالیبراسیون

 .باشدمیبه شرا ذیل  قرمزمادون سن طیف از آمدهدستبهاز این منحنی با اعداد  اینمونه .شودمی نامیده مبدأ از عرض که

 FT-IR دستگاه با استاندارد یهاغلظت زیآنال  ینتا -4 جدول

 کروگرمیم برحسب یمعدن هایروغنجرم  FT-IR پیک ریسطح ز

7/91 100 

3/93 250 

86/104 1500 

76/113 2250 

 

بهداشت و ایمنی دانشگاه علوم  یدانشکده شناسیسم آزمایشگاهرای روغن معدنی در ب آمدهدستبهاز اعداد  اینمونه 4جدول 

 (.1 نموداراست ) شدهترسیم ی خطی این اعدادهلاکسل معاد افزارنرم کارگیریبه با .دهدمیشهید بهشتی را نشان  پزشکی

 است. ترمناسبباشد منحنی کالیبراسیون  ترنزدیک 1کالیبراسیون به عدد  از منحنی آمدهدستبه (2Rهر چه میزان رگرسیون )

 فیلتر مجهول، ینمونه(. جهت تعیین غلظت 1 نموداروجود حداقل چهار نقطه برای ترسیم منحنی کالیبراسیون ضروری است ) و

، درب آن را پوشانده و کنیدبه آن اضافه  کربن دیتتراکلر لیترمیلی 10قرار داده و  الیبا پنس در ظرف واز صنعت را  شدهتهیه

 Y جایبهمجهول را یادداشت کنید و در فرمول منحنی استاندارد  ینمونهجذب  FT-IRبا کمک دستگاه  .دیخوب تکان ده

 .میکروگرم در نظر بگیرید برحسبمجهول  ینمونه میزان عنوانبهرا محاسبه کنید و  X قرار دهید میزان
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 یمعدن یهاروغن ونیبراسیکال یمنحن از یانمونه -2 نمودار

 در آزمایشگاه آنالیز کنندهروش  سنجیاعتبار -6

و کمترین حد تشخیص  روش میزان دقت، صحت، کمترین حد تعیین مقدار کمی سنجی آزمایشگاه جهت اجرایبرای اعتبار

 .[25]گرددمیمحاسبه  NIOSH طب  دستورالعمل

 دقت نتعیی .6-1

تغییرات  ضریب مقدار. برای تعیین دقت روش آنالیز از باشدمی یکدیگربه  شدهتعیینهای دقت یک روش آنالیز نزدیکی مقدار داده

های یکسان پارامتری در ارتبار با تکرارپذیری آنالیز نمونه عنوانبه. ضریب تغییرات شاخص علمی است که شودمیاستفاده 

 50ی غلظتی کاربردی از میست روغن در گستره های استانداردتعیین ضریب تغییرات، باید محلول ظورمنبهاست.  شدهپذیرفته

ی ضریب تغییرات درون روز( و سه بار در سه روز سه بار در یک روز )برای محاسبه غلظتمیکروگرم تهیه گردد. هر  2250تا 

FT-با دستگاه  Cm 2700-3200-1 یمحدودهدر زیر طیف آن تهیه و سطح  ی ضریب تغییرات برون روز(متوالی )برای محاسبه

IR  .ضریب تغییرات درون روز و ضریب تغییرات برون روز در هر غلظت با قرار دادن نتای  حاصل از آنالیز  درنهایتتعیین شود

 .شودمیمحاسبه  2معادله دستگاهی در فرمول 

 

CV =
𝜎

𝑋̅
2 معادله 100×   

CV  =تغییرات ضریب )%( 

σ  =معیار انحراف 

y = 0/0101x + 90/588
R² = 0/9969
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 =𝑋 ̅برای سه بار تکرار در یک روز و سه  گرممیکرو 1500مقادیر سطح زیر طیف روغن معدنی در غلظت  مثالعنوانبه میانگین

ستفاده از فرمول بالا ا. با محاسبه انحراف معیار و میانگین از این مقادیر و باشدمی 4بار تکرار در سه روز متوالی به شرا جدول 

درصد  10است. مقادیر ضریب تغییرات کمتر از  شدهمشخص 5تغییرات درون روز و برون روز برای این غلظت در جدول  ضریب

 .باشدمیبه معنای دقت مناسب روش 

 روز برون و روز درون راتییتغ بیضر -5 جدول

 روز یک در طیف زیر سطح مقادیر پارامتر

 (روز درون)

 متوالی روز سه در طیف زیر حسط مقادیر

 (روز برون)

 میکروگرم 1500غلظت 

106 107 

108 108 

109 109 

 1 5/1 معیار انحراف

 108 7/107 میانگین

CV% 4/1 9/0 
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 صحت نییتع .6-2

ر واقعی متغیر گیری برآورد مقداهدف اندازه ازآنجاکهدهد. ی آزمایش به مقدار واقعی، صحت آزمایش را نشان مینزدیکی نتیجه

ها از شاخص بازیافت از اهمیت بسیاری برخوردار است. برای تعیین صحت آنالیز داده آمدهدستبهاست، صحت نتای   موردنظر

تهیه میکروگرم  2250تا  50غلظتی ی های استاندارد در گستره. برای تعیین صحت روش باید محلولگرددمینمونه استفاده 

استاندارد  هایمحلولو با استفاده از منحنی کالیبراسیون، غلظت  قرارگرفتهتاندارد مورد آنالیز های اسگردد. سپس محلول

 ی زیر محاسبه گردد.و میزان بازیافت با استفاده از رابطه شدهقرائت

Recavery=
𝐶 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝐶 𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐 
(3معادل) 100×   

actual C  = میکروگرم برحسبغلظت واقعی 

orictheC   = میکروگرم برحسبغلظت تئوری 

خط  یمعادله. غلظت واقعی با استفاده از باشدمی 107میکروگرم از روغن معدنی سطح زیر طیف  1500در غلظت  مثالعنوانبه

و الا ب یرابطهو با داشتن غلظت تئوری و غلظت واقعی میزان بازیافت با استفاده از  گرددمیزیر محاسبه  صورتبهکالیبراسیون 

 .آیدمی دست بهدرصد  101به میزان 

y = 0099/0 x + 974/91  

y=107 → 107 = 0099/0 x + 974/91 → x= 8/1517  غلظت واقعی 

=میزان بازیافت
1517/ 8

1500
× 100 = 101 

سبه محا ذکرشده صورتبهها برای تمامی غلظت بایستیمکه این مقادیر  باشدیم درصد 110تا  90 از بازیافتمناسب مقادیر 

 گردد.

 (LODحد تشخیص کیفی ) نییتع .6-3

آن را تشخیص داد و لزوماً تحت شرایط آزمایش  توانیمغلظتی از آنالیت است که  ترینیینپاکیفی  یصحد تشخ

 این مقدار با کمک رابطه زیر محاسبه گردید.قابلیت تعیین مقدار را ندارد. 

LOD ≅ 𝑋 ̅bi+3 Sbi ( 4معادله)  

Xbi =نمونه شاهد میانگین پاسخ 

Sbi = شاهد در نمونهانحراف معیار پاسخ 
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 و با قرار دادن عدد شودیمجهت تعیین میانگین و انحراف استاندارد غلظت نمونه شاهد حداقل سه منحنی استاندارد ترسیم 

میانگین  که رددگیمشاهد محاسبه  ینقطهسه عدد پاسخ در  عنوانبه Yمنحنی استاندارد میزان  یمعادلهبرای سه  Xدر صفر 

 است. استفادهقابل 6و  5 یهافرمولو انحراف معیار آن در 

 (LOQحد تشخیص کمی ) نییتع .6-4

تعیین  قبولقابلتوان آن را تحت شرایط آزمایش با دقت و صحت ترین غلظتی از آنالیت است که میحد تشخیص کمی پایین

 مقدار نمود.

LOQ ≅ 𝑋 ̅𝑏𝑖 +10 Sbi (5 معادله)  

Xbi= شاهد نمونه پاسخ میانگین 

Sbi= شاهد در نمونهپاسخ  یارمع انحراف 

 واقعی یهانمونه زیآنال .6-5

زیر غلظت  یرابطهمیکروگرم، با استفاده از  برحسبشاهد  ینمونهواقعی و  هاینمونهمعدنی در  هایروغنپس از محاسبه مقدار 

 .آیدمی دست به 3mg/m برحسبمواجهه شغلی 

C =
W−B

V
 mg/m3 ( 6معادله)                                                                                                                            

W: میکروگرم برحسب اصلی نمونه در روغن مقدار 

B: میکروگرم برحسب شاهد نمونه در روغن مقدار 

C: مترمکعب برحسب گرممیلی برحسب یمعدن روغن با تنفسی مواجهه 

V: لیتر برحسب شده تصحیح بردارینمونه هوای حجم 
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 مقدمه .1

درجه  1600و دارای نقطه ذوب  شدهتشکیلاکسیژن  دواتمو سیم ترکیبی معدنی است که از یک اتم سیلی )2SiO (سیلیس

 بلورییا سیلیس کریستالی  :الف شکل دویلیس به . ساست احتراقغیرقابلو  بوبی، رنگبیجامدی این ترکیب . است گرادسانتی

 و کریپتوکریستالین یا شکل کریستالی به ابتدا سیلیس طبیعت . در)آمورف( وجود دارد شکلبییا  کریستالی غیرسیلیس  :و ب

و در  اندشدهمرتب بعدیسهدر یک الگوی تکراری  هامولکولو  هااتمسیلیس کریستالی  شد. در پیدا آمورفو  شکل به بعدها

جامد است که  ایمادهیلیس کریستالی س .اندقرارگرفتهوی مرتبی تصادفی و بدون هیچ الگ طوربه هامولکولو  هااتمآمورف  نوع

یک ماده معدنی فراوان در پوسته زمین  این ترکیب .است حلغیرقابل هاحلالبوده و در آب و  رنگبینوع خالص آن شفاف و 

 قرار مورداستفاده ایدهگستر طوربه در صنایع تا شده باع  آن شیمیایی و فیزیکی خواص و طبیعت در سیلیس . فراوانیاست

 از که است گردوغبارهایی و اغلب در محتوای ، خا  ر  و شن وجود داردهاسنگدر تمام  تقریباًو در مقادیر مختلف گیرد 

 .آیدمی به وجود سنگی یا بر روی مواد معدنی کردن خردو  کاریسوراخ ،کاریبرش فرایندهای

. است انواع آن کوارتز، کریستوبالیت و تریدیمیت ترینمهمکریستالی است که پزشکی مهم است شکل آزاد سیلیس  ازنظر آنچه

 آوردمی وجود به تریدیمیت و کریستوبالیت کوارتز، هایعنوان با بلوری شکل سه مختلف دماهای در کریستالی سیلیس

 مختلف فرآیندهای در جهتینبد شوندمی تبدیل به یکدیگر معین و فشار حرارت درجه تحت مختلف بلوری اشکال کهطوریبه

 سیلیس کریستالی، شکل ترینرای . شودمی مشاهده و تریدیمیت کریستوبالیت کوارتز، بلوری اشکال مختلف فشار و دما توجه به با

 و شیشه، سرامیک ، ساختگریریخته، بلاست سند سازی، تونل قبیل از مختلف صنایع در شاغل کارگران است. کوارتز

 مصالح و سنگ حفاری و زنیسنگ کردن و خرد وظیفه با کارگرانی و سازیساختمان ساینده، محصولات و نسوز وادم هایفراورده

 و آمریکایی کارگر میلیون 7/1 سیلیس دارند. حداقل با گردوغبار زیادی مواجهه تنفسی هوای طری  از معادن، در ساختمانی

 تنفسقابل کریستالی سیلیس با مختلف مشاغل و صنایع در چینی کارگر ونمیلی 10 از بیش اروپایی و کارگر میلیون سه از بیش

باع  بیماری مزمن انسداد ریوی گردد. مواجهات شغلی از طری   تواندمیبا سیلیس کریستالی  بلندمدتمواجهه مواجهه دارند. 

بوده  برگشتغیرقابلماری ریوی استنشاق سیلیس کریستالی با ایجاد بیماری سیلیکوزیس و سرطان ریه همراه است که یک بی

 ابتلا به بیماری سیلیکوزیس فوت به دلیلدر آمریکا  یادشدهنفر از میان کارگران  250بیش از  هرسالاست.  پیشگیریقابلاما 

 پنوموکونیوز در جهان بوده که ترینشایع. این بیماری است معدن کارانشایع در بین  هایبیماری. سیلیکوزیس یکی از کنندمی

. در سال است 2سازمان جهانی بهداشت و 1کار المللیبینسازمان  اهداف مشتر  میلادی جزء 2030حذف کامل آن تا سال 

                                                           
1 International Labour Organization 
2 Worl Health Organization 
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 کرده و انجمن مهندسین بندیطبقهبرای انسان  هاسرطانسیلیس را در گروه یک  1تحقیقات سرطان المللیبینآژانس  1997

انجمن  2010است. در سال  کرده بندیطبقهاحتمالی  زایسرطانعنی ی 2Aسیلیس را در گروه  2بهداشت صنعتی امریکا

 مترمکعببر  گرممیلی 025/0برای سیلیس کریستالی را  ساعته 8 مهندسین بهداشت صنعتی امریکا حد مجاز مواجهه شغلی

ساعته  8جهه شغلی حد مجاز موا 3صورتی است که سازمان دولتی ایمنی و بهداشت شغلی کشور آمریکا پیشنهاد داد و این در

 الزام کرده است. مترمکعببر  گرممیلی 01/0را 

کارگران از اهمیت خاصی در  با توجه به کاربرد گسترده مواد کانی حاوی سیلیس کریستالی در صنایع، ارزشیابی مواجهه شغلی

 سااط جوامع علمی ومختلفی تو هایروشاساات.  ساالامت آنان برخوردار تأمینموضااوع کنترل مواجهه ساایلیس کریسااتالی و 

روش  4ملی بهداشت و ایمنی کشور آمریکا یموسسهاست.  شدهارائه محیطیو آنالیز سیلیس هوای  بردارینمونهاجرایی برای 

شماره  سنجی مرئیطیف شماره  قرمزمادونی سنجطیفو روش  7601به  سیلیس 7602به  ست. را برای آنالیز   ارائه نموده ا

شتبهد و ایمنی دولتیسازمان  شور شغلی ا شعه نیز روش آمریکا ک  سیلیس آنالیز را برای ID 142 شماره به X5 پراکنش ا

 است. نموده ارائه

 اهداف .1

دستگاه  کمک به سیلیس آنالیز به مربور معیارهای و اجرایی دستورالعمل ارائه رو، پیش راهنمای تدوین از هدف

 .باشدمی 6با تبدیل فوریه قرمزمادوناسپکتروسکوپی 

 لاحات و تعاریفاصط .2

و حل  ترینواکنشسیلیس یکی از بی . ماده معدنی در پوسته زمین است ترینفراوان سسیلی اکسیددیسیلیس یا  :سیلیس

 .باشدمیو سفید  رنگبیمواد شیمیایی در طبیعت است و معمولاً  تریننشدنی

ویتریو  سیلیس، پیروژنیک  (بیوژنیک)ی سیلیسوماسیون زمینی، فیبرهاتاپال، سیلیس بیوژنیک، دیا :اشکال غیر کریستالی

 از انواع ملکولی سیلیس غیر کریستالی است. یا فیوم های سیلیس، سیلیس کلوئیدی، ژل سیلیس

 بسیار سختی از پایدار و معمولی حرارت درجه و فشار در و است سیلیس کریستالی مولکولی هایشکل از یکی کوارتز :کوارتز

 .تاس برخوردار نیز بالایی

                                                           
1 International Agency For Research On Cancer-IARC 
2 American Conference Of Governmental Industrial Hygienists-ACGIH 
3 Occupational Safety And Health Administration-OSHA 
4 National Institute For Occupational Safety & Health-NIOSH 
5 X-Ray Power Diffraction-XRD 
6 Fourier –Transform Infrared-FTIR 
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فرد  هایریهساعت کار در روز( وارد  8) کارینوبتکه از طری  تنفس و در طی یک  گردوغباریمیزان : تنفسیمواجهه 

 .شودمی

زخم  شکلآن به  هاینشانه. باشدمی متبلور که علت آن استنشاق غبارهای سیلیسی هاستریهیک بیماری در  سیلیکوزیس:

 .باشدمی هاششو لخته در بالای 

. باور بر این است اندشدهتعیینامریکا  ایحرفهمقادیری است که توسط انجمن متخصصان دولتی بهداشت  :1ستانه مجازحد آ

بر سلامت  تشخیصیقابل آورزیاناثر  گونههیچدر صورت مواجهه روزانه کارگر با این مقادیر از مواد شیمیایی در طول عمر کاری 

 مترمکعببر  گرممیلی 025/0سیلیس کریستالی  گردوغبارمقدار مواجهه مجاز روزانه با شخص ایجاد نخواهد شد. در حال حاضر 

 .باشدمی

 قرمزمادون سنجیطیفکه از است یک روش آنالیز آزمایشگاهی مواد شیمیایی  :با تبدیل فوریه قرمزمادوناسپکتروسکوپی 

 .شودمیاستفاده 

 هاششعم  به  که میکرومتر( 4برش  ینقطه)با  کافی کوچک بوده اندازهبهکه  گردوغباریذرات  :2استنشاق بلقا گردوغبار

 .یابدمینفوذ 

 .استمدنظر  یماده با مقادیر واقعی هاآزمایشاز  آمدهدستبهنزدیکی نتای   :3صحت

 .استماده یک  برای تکراری هایگیریاندازه از آمدهدستبهنتای   نزدیکی :4دقت

ه بررسی و مطالعبه  هسازمانی ک ترینمهمسازمان بهداشت جهانی و  هب هشکل وابستتیک  :سرطان تحقیقات المللیبینآژانس 

 هکرده است ک بندیطبقه  گروه نپ به زاییسرطان ازلحاظمواد شیمیایی و مشاغل را این سازمان ، پردازدمی هاسرطانروی  بر

 .باشدمیزیر  صورتبه

 انسانی زایسرطان :1گروه  

 احتمالی برای انسان زایسرطان :A2گروه 

 باشد. زاسرطانممکن است برای انسان  :B2گروه 

 نشده است. بندیطبقهبرای انسان  زاسرطان عنوانبه :3گروه 

 .باشد زاسرطانبرای انسان ممکن نیست که  :4گروه 

 

                                                           
1 Threshold Limit Value -TLV 
2 Respirable Dust 
3 Accuracy 
4 Precision 
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 سیلیس کریستالی .3

 رنگبی یا سفید به رنگ و شودنمی یافت طبیعت رد خالص شکل که به است زمین روی عناصر ترینفراوان از یکی سیلیسیوم

 %72/27است و  سیلیسیوم اکسید صورتبهکه  بوده اکسیژن و سیلیسیوم شیمیایی ترکیب با معدنی مواد کلی نام سیلیکا. است

 افزایش با آن تالبته حلالی که باشدمی آب در کمی حلالیت و دارای رنگ بدون بدون بو، سیلیکا. دهدمی تشکیل را خا  لایه از

 آمورف سیلیکای. دارد وجود( آمورف) کریستالی غیر و( مورف پلی) کریستالی شکل سیلیکا به. یابدمی افزایش رطوبت و دما

 و سیلیکاژل خاکستر،. گیرند قرار ساختار مولکولی در تصادفی طوربه اکسیددی سیلیکون هایمولکول که آیدمی وجود به زمانی

 تواندمی آهسته شدن و سرد بالا بسیار دمای تحت آمورف سیلیکای. هستند آمورف سیلیکای ( حاوی%88)دیاتومه  هایخا 

 شود. تبدیل کریستالی سیلیکای به

 آن انواع و (مورف پلی) کریستالی سیلیکای .4-1

لی یک ماده معدنی فراوان سیلیس کریستا. اندشدهمرتب بعدیسهدر یک الگوی تکراری  هامولکولو  هااتمدر سیلیس کریستالی 

شامل اشکال  کریستالی سیلیکای .، خا  ر  و شن وجود داردهاسنگدر تمام  تقریباًدر پوسته زمین است و در مقادیر مختلف 

، 1، کووسیت( βوα )، کریستوبالیت (β2و  α، β1) ، تریدیمیت( βوα ) انواع طبیعی شامل کوارتز طبیعی و سنتزی است.

 .باشدمی 5ها پوروسیل و 4سیلیکای سنتتیک شامل کیتیت .باشدمی 3نیتو موگا 2استیشووت

 علاوه. دهدمیتشکیل  را هاسنگساختار  از 12%و است کریستالی سیلیکای شکل پایدارترین و ترینمعمول کوارتز طبیعت در

. دارد وجود هارنگ آجر و نی،چی ساختمانی، هایسنگخرده ،هاگدازه بتون، ،(روجسا)ملات  ماسه، و شن در خا  و سنگ بر

 قبیل از صنعتی عملیات از بعضی در کریستوبالیت. شوندمی یافت آتشفشانی هایخا  و هاسنگ در تریدیمیت و کریستوبالیت

های  مورف پلی سایر .شودمی تولید برن  یپوسته یا کشاورزی فاضلاب سوزاندن دیاتومه و هایخا  کردنخشک ،گریریخته

 در (IARC( سرطان بر روی تحقیقات المللیبین آژانس. شوندمی تولید بالا بسیار فشارتحت فقط و بوده نادر بسیار کریستالی

 سرطانزاهای 1 گروه در را کریستوبالیت و یعنی کوارتز سیلیس کریستالی شکل دو اپیدمیولوژیک مطالعات بر اسا  1997 سال

 A2 گروه در را کریستوبالیت کوارتز و آمریکا ایحرفه تخصصین بهداشتم انجمن همچنین کرده است، بندیطبقه انسانی

 سیلیکای مختلف اشکال کهدرحالیاست،  پایدار بسیار کریستالی سیلیکای. داده است قرار( در انسان زایی سرطان به مشکو )

                                                           
1 Coesite 
2 Stishovite 
3 Moganite 
4 Keatite 
5 Porosils 
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 اسید در کریستالی سیلیکای فمختل اشکال شوند. ترتیب حلالیت تبدیل یکدیگر به توانندمی مختلف دماهای تحت کریستالی

HF است: زیر صورتبه 

 استیشوویت < کووسیت <ز تکوار <ریدیمیت تکریستوبالیت و 

 کریستالی سیلیس عمده اشکال فیزیکی خصوصیات .4-2

 .است شدهمشخص 6در جدول  کریستالی اشکال سیلیس ترینمهم شیمیایی و فیزیکی خصوصیات

 یستالیکر سیلیس انواع اتیخصوص -6 جدول

 جوشنقطه وزن مولکولی شکل ساختاری نوع سیلیس

 1610 08/60 ضلعیشش کوارتز

 1723 08/60 مکعبی یا چهارضلعی کریستوبالیت

 1703 08/60 لوزی تریدیمیت

 

ه یکی دیگر از اشکال صنعتی و آجرپزی کوارتز ممکن است ب هایکورهدر برخی شرایط، برای مثال در درجه حرارت بالای 

، شن، ماسه و خا  ر  در هاسنگدر تمام انواع  تقریباًبه نام کریستوبالیت تبدیل شود. کوارتز  شدهشناختهسیلیس کریستالی 

 30سنگ گرانیت ممکن است بین  کهدرحالیکوارتز خالص است  تقریباً سنگماسه مثالعنوانبه. شودمیمقادیر مختلفی یافت 

 شدهدادهتلف نشان خیکدیگر در دماهای م هسیلیس کریستالی ب انواع بدیلتچگونگی  4 شکلدر . باشد داشته زکوارت 15% –

 .است

 

α-quartz        β-quartz             β2-quartz             β-cristobalite              Fused silica 

 

                                               β-tridmyte          α-cristobalite 

 

 α                                            -tridymite                                                   Silica glass 
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 یستالیکر سیلیس انواع لیتبد یدما-4 شکل
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 مختلف صنایع در سیلیس با مواجهه .4-3

. مواجهه است شدهشناختهیک ماده سمی  عنوانبهسمیت بوده و  سیلیس کریستالی دارای ، نوعسیلیس مختلف هایبرگه در بین

 . ذراتشودمیطرا  تنفسقابلکه به سه شکل توراسیک، قابل استنشاق و  دهدمیرخ  گردوغباربا سیلیس در صنایع به شکل 

 هوایی هایکیسه و ناحیه (نایژه و نای) هوایی هایراه از نقطه هر در اگر که گرددمی اطلاق ذراتی از دسته آن به توراسیک

 و برونش) هوایی مجاری به را خود نفوذپذیری 1ذرات توراسیک بردارینمونه جنبه از. بود خواهند آمیزمخاطره گردند نشینته

به  بنا 2استنشاق قابل ذرات .است میکرومتر 10 ±1/0 متوسط طوربه . قطر آئرودینامیکی این ذراتدهندمی ادامه( برونشیول

( هوایی هایکیسه) تنفسی گازهای تبادل در ناحیه نشینیته و نفوذ صورت در که گرددمی اطلاق ذراتی از دسته آن هب تعریف

 و هاآلوئول) ریه پارانشیم وارد توانندمی میکرومتر 4 حدود با قطر آئرودینامیکی 3استنشاق قابل ذرات. بود خواهند آمیزمخاطره

. شوندمی برداشته( خواربیگانه هایسلول) ماکروفاژ هایسلول طری  از تنها ذرات این. دشون (تنفسی سیستم برونشیول های

 میانی فوقانی، تنفسی هایراه از تنفسی اعم دستگاه از نقطه هر در اگر که گرددمی اطلاق ذراتی از آن دسته به تنفسقابل ذرات

 .باشندمی 100 صفرتا از قطر آئرودینامیکی دارای تنفسقابل ذرات. بود خواهند آمیزمخاطره شوند نشینته تحتانی و

 مشاغل و صنایع باشند شامل داشته مواجهه کریستالی سیلیکای با است ممکن کارگران آن در که شغلی هایفعالیت ترینمهم

 :است ذیل

 کشاورزی 

 (...و سنگ برش سنگ، کردن خرد) معدن سنگ استخراج و کاری معدن 

 (برداریخا  و حفاری بزرگراه، و تونل ساخت ،سازیساختمان و بناها یبتخر ) ساختمانی صنایع 

 هصنایع شیش 

 صنایع سیمان 

  (کمیلتو  کاریلعاب، گیریقالبولید سرامیک )عملیات تصنایع 

 ( گریریختهصنایع سیلیکون و فروسیلیکون )... و 

 ( هاکورهعمیرات تمواد نسوز و  سازیآمادهصنایع نورد آهن و فولاد) 

 سازیکشتینایع ص 

 صنایع نقاشی 

                                                           
1 Thorasic 
2 Respirable 
3 Inhalable 



 مواجهه تنفسی با سیلیس کریستالی ییندر تع تخصصی–رهنمودهای آزمایشگاهی  و کاربردی دستورالعمل 

 

  41 
 

  ولید صابون و لوازم آرایشیتصنایع 

  الت و قیرفولید آستصنایع 

  ولید مواد شیمیایی کشاورزیتصنایع 

  ،(و براق کردن کاریصیقلراشکاری، تصنایع جواهرسازی )برش 

  و ... ارخب هایدیگولید تصنایع 

ه لت مواج حا ک هبیشاااترین  تالی  یت دارد هبا سااایلیس کریسااا ما ز آن اسااااتتنوع کوار عموم کال دیگر . ت  با اشااا

یت و  بال یل کریساااتو یت تاز قب یدیم بالا )بیشاااتر از ت معمولاًر های  ما ج 1000حت د  ( و حرارتگرادسااااانتی هدر

با کریستوبالیت  همواجه. پذیردمیو سیلیسی صورت  تومهدیا هایخا ( مانند شکلبی) فز، کائولین یا سیلیس آمورتدادن کوار

و  هاکشآفتلیساات های صاانایع شاایمیایی، تاکا و هارنگ، ساارامیک، بدلیجات، کنندهپا ولید مواد تدر صاانایع ممکن اساات 

 بیفتد.اق تفا هاکوره

 کریستالی سیلیس با شغلی مواجهه مجاز حدود .4-4

 عیاااینتشاااغلی باااا سااایلیس کریساااتالی  هحاااد مجااااز مواجهااا عنوانباااهی را فاااتلخمقاااادیر م همربوطااا هایساااازمان

 است. شدهمشخصکه در ذیل  اندکرده

  025/0زمانی به میزان  ییافتهمرکز سلامت محیط و کار وزارت بهداشت ایران در ویرایش پنجم میزان حد مجاز وزن 

 بر مترمکعب را برای آلفا کوارتز و کریستوبالیت پیشنهاد نموده است. گرممیلی

 و برای بر مترمکعب  گرممیلی 10 زتکوار با تنفسی هجهحد مجاز شغلی را برای موا بهداشت شغلی ایمنی و یموسسه

 .ریدیمیت نصف مقدار فوق اعلام کرده استتکریستوبالیت و 

 بر  گرممیلی 1/0 کریستالی سیلیکای انواع برای را شغلی تما  حد آمریکا شغلی بهداشت و ایمنی ملی موسسه

 است. کرده تعیین مترمکعب

 یکاصصین بهداشت صنعتی آمرخرانس متفکن (ACGIHح ) شغلی با هما  شغلی را برای مواجهتد 

 تعیین کرده است. بر مترمکعب گرممیلی 025/0 کریستالیسیلیس 

 کریستالی سیلیس با مواجهه از ناشی هایبیماری .4-5

 .باشدمیخارج شدن ذرات کریستال استنشاق شده یک مکانیسم دفاعی بدن به هنگام مواجهه با ذرات کریستالی سیلیس 

. شودمی عیینتتنفسی  سیستم درشده  نشینته ذرات سازیپا  میزان اسا  برتنفسی  سیستم در ماندهباقی ذرات مقدار
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 قسمت در شده نشینته ذرات کهطوریبهاست،  تنفسی متفاوت سیستم مختلف هایقسمت در سازیپا  هایمکانیسم

 ذرات که داشت توجه باید البته. شودمی برداشته عطسه کردن یا دمیدن مانند مکانیکی هایراه طری  از بینی فوقانی

 وسیلهبه مخروطی، قسمت شامل بینی خلفی هایبخشدر  ذرات سازیپا  .شوند جذب سرعتبه توانندمی شدنیحل

 شده نازوفارنکس قسمت به شده نشینته ذرات حرکت باع  که پذیردمی صورت مخار مژگانی یا موکوسی هایمکانیسم

 .شوندمی سازیپا  ذرات و

 ذرات باع  حرکت و داشته وجود هایبرونشیول  انتهای تا نای سراسر در متحر  پلکانی هایمژ  سینه قفسه ناحیه در

 زایی سرطانبا  رابطه در هوایی هایدرراه ذرات ماندن باقی. شودمی ناحیه این در هاآن سازیپا  و جلو سمت به سیلیس

 دلیل به تومورها که اغلب دهدمینشان  ریه سرطان مبتلابه بیماران روی بر مطالعات. باشد مهم واندتمی هوایی هایراه

 است. شدهتشکیلهوایی  هایدرراه کریستالی سیلیس ذرات از زیادی خیلی مقادیر ماندن

 مدتطولانی تنفس .است شدهشناخته مضر انسان سلامتی برای کاری هایمحیط در کریستالی سیلیس که هاستمدت

 اتیولوژیکی فاکتورهای از یکی با سیلیس مواجهه همچنین. شودمی سیلیکوزیس بیماری به سیلیس منجر کوچک ذرات

 قبیل تنفسی از هایبیماری سرعت افزایش در تواندمی سیلیس کریستالی. است سنگزغال معادن کارگران پنوموکونیوز

 با مواجهه همچنین. باشد داشته نقش کلیه عملکردی اختلالات و ونولوژیکیایم هایآسیبو  ریوی آمفیزم مزمن، برونشیت

 مواجهه از ناشی هایبیماری هایویژگی. شودمی ریه سرطان ویژهبه سرطان به ابتلا ریسک افزایش باع  سیلیس کریستالی

 کند. مواجهه تغییر یسابقه جنس و و سن قبیل از متغیرهایی با تواندمی کریستالی سیلیس با

 .پردازیممی کریستالی سیلیس با مواجهه از ناشی هایبیماری شرا به ادامه در

 سیلیکوزیس 

 سیلیکای ذرات هوابرد استنشاق طری  از آن به کارگران ابتلای که است درمان غیرقابل شغلی بیماری یک سیلیکوزیس

 یقفسه یناحیه در درد تنفس، سخت شدن نفس، شدن کوتاه از سیلیکوزیس مبتلابه بیماران. گیردمی صورت کریستالی

 علت بهسال  در مرگ 7/182 و با میانگین نفر 1827( 2004تا  1995آمریکا ) در. برندمی رن  وز سیان و تب سینه،

 لحاظ به. است بوده کاری معدن آلاتماشین اپراتورهای به مربور در آمریکا ومیرمرگ بیشترین باختند. جان سیلیکوزیس

 کریستالی سیلیس گردوغبار استنشاق از حاصل دریافتی دز میزان سیلیکوزیس، بیماری در بروز فاکتور مؤثرترین مواجهه،

 معمولاً .یابدمی افزایش ریوی ماکروفاژهای فعالیت سیلیکوزیس به ابتلا از پس. است گردیده اعلام کار محیط در تنفسقابل

 توسط لیکایس ذرات شدن بلعیده به علت سیلیکوزیس پیشرفت رسدیم نظر به و شودمی حادث ندولار ریوی فیبروز با
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 تخریب ماکروفاژها موجب شوندنمی تجزیه لیزوزومی هایآنزیم توسط سیلیکا ذرات ازآنجاکه و باشدمی آلوئولی ماکروفاژهای

 .شودمیظاهر  ایتودهت حاد، مزمن و . سیلیکوزیس به شکل حاد، تحشوندمیفیبروز  بروز و ایمنی فعالیت شروع و

 مزمن . هایپوکسیشودمیحادث  گرفتهشکل سیلیکای تازه ذرات بالای نسبتاً مقادیر با مواجهه درنتیجه حاد سیلیکوزیس

 مایع افزایش و ریوی آدم طری  از مورفولوژیکی ازلحاظ بیماری. است حاد سیلیکوزیس از ناشی مرگ در معمول علت

 پایینی و میانی هایلب در هاییزخم ایکس یاشعه توسط سینه یقفسه ادیوگرافیر تصاویر . درشودمی مشخص آلوئولی

 .شودمی ریه دیده

مثل آسیاب،  عملیاتی در سیلیکا ذرات با زیاد مواجهه بسیار اثر در است که شده تسریع سیلیکوزیس تحت حاد بیماری

. شودمیمربور  سیلیکا ذرات و رتیکولین کلاژن، شامل فیبروتیک گرانولومای به و افتاده اتفاق سنگ برش سندبلاست و

 حادث کلاسیک های فیبروتیکندول گیریشکل با و کریستالی سیلیکای مدتطولانی استنشاق براثر مزمن سیلیکوزیس

 .شودمی دیده ساب پلورال نواحی و ریه بافت فوقانی هایقسمت در اغلب هاندول این. شودمی

 هایزخم ها،ندول بزرگ شدن بر علاوه. شودمی ناشی کوچک ندول چندین انباشتگی و گیپیوست از ایتودهسیلیکوزیس 

 .شودمی پیشرفته بزرگ فیبروز به منجر و یافتهافزایش ندولی

 رطان ریهس 

است. در سال  قرارگرفتهرابطه بین مواجهه با سیلیس، سیلیکوزیس و سرطان ریه برای چندین سال مورد بررسی و بح  

و پایش  به ارزشیابی مواجهه شغلی تحقیقات سرطان المللیبین، آژانس انتشاریافتهاز بررسی یک تحقی   بعد 1997

به سرطان ریه ناشی از استنشاق سیلیس  ابتلااین نتیجه رسید که شواهد کافی در انسان برای  به بیولوژیکی کارگران معادن

ماده سرطانزای گروه  عنوانبهسیلیس کریستالی )کوارتز(  درنتیجهکریستالی )در قالب کوارتز( از منابع شغلی وجود دارد. 

یافت نشد و  هاآن موردمطالعهاشاره کرد که سرطانزایی در تمام صنایع  هاآنارزیابی نهایی  حالبااینشد.  بندیطبقه 1

سیلیس کریستالی یا فعالیت  ذاتی هایویژگیسرطانزایی ممکن است وابسته به  "براین باور قرار گرفتند که  هاآن درنتیجه

 ."های سیلیس باشد همراه آن و یا تعمیم پلی مورف مؤثربیولوژیکی عوامل خارجی 

 FT-IRی سنجطیفکمی و کیفی سیلیس کریستالی با شخیص ت .4
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طیف 

 تشخیص کیفی مواد شیمیایی دلیل برای همین بهو  شودمیآن ترکیب محسوب  اثرانگشتمواد شیمیایی همانند  قرمزمادون

و  شدهدادهاست. در طیف هر ماده گرو ه های عاملی در ساختار مولکولی مواد شیمیایی تشخیص  استفادهقابل قرمزمادونطیف 

 شدهدادهنشان   5 شکلکریستوبالیت در  و کوارتز ترکیبات اسپکتروگرام مثالعنوانبه. شودمی تأییدساختار مولکولی آن ماده 

 .است

مدنظر قرار  مشخص موجی عدد یک یا دامنه عدد موجی یک قرمزمادون سن طیف شیمیایی با ماده هر کمی تشخیص یبرا

ملی بهداشت و ایمنی  یموسسه. شودمیو با تعیین سطح زیر پیک در آن عدد موجی مقدار ماده تشخیص داده  شودمیداده 

اعلام  cm  670-820-1یدامنه یا cm 800-1 موجی را در عدد کوارتز کمی مقدار تعیین 7602شماره  درروش کشور آمریکا

 است. گردیده پیشنهاد cm  652-1موجی عدد ناحیه در پیک ارتفاع کریستوبالیت کمی مقدار تعیین همچنین برای. است نموده

 

 یستالیکر سیلیس قرمزمادون فیط-5 شکل
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  NIOSH 7602 سیلیس کریستالی با روش گیریاندازه. 6

 گردوغبار حاوی شغلی هایمحیط هوای هاینمونه آنالیز و سازیآماده ،برداریهنمونبرای  7602 یشمارهه ب NIOSH روش

 قرمزمادون با دستگاه اسپکتروفتومتری آنالیز روش و با سیکلون بردارینمونه روش این در. رودمی کار کریستالی به سیلیس

 .است پیشنهاد گردیده

 کریستالی سیلیس از بردارینمونه .6-1

 از استفاده جهت تعیین ذرات قابل استنشاق سیلیس کریستالی و با کار محیط هوای از بردارینمونه ،NIOSH 7602 درروش

 :باشدمیبه شرا ذیل  بردارینمونهجهت  موردنیازاست. وسایل  پیشنهادشدهفردی  بردارنمونه پم 

   فردی بردارنمونهپم 

 سیون پم پیستون بدون اصطکا  )حباب صابون( و روتامتر جهت کالیبرا 

  پلی وینیل کلراید ( حاوی فیلتر6 شکلفردی ) بردارنمونهسیکلون جهت (PVCبا )  37میکرون و قطر  5خلل و فرج 

 مترمیلی

 

 

 استنشاق قابل ذرات از یبردارنمونه جهت کلونیس-6 شکل

با  HDیا سیکلون  لیتر بر دقیقه 7/1فردی با دبی  اریبردنمونهبا استفاده از پم   نایلونی سیکلون NIOSH 7602طب  روش 

و پم  به کمربند کارگر وصل  با استفاده از گیره مخصوص به یقه لبا  کارگر . سیکلونشودمیاستفاده  لیتر بر دقیقه 2/2 دبی

 است. شدهتوصیهلیتر  1000تا  400نیز بین  بردارینمونهحجم . گرددمی

حباب صابون  .شودمیاستفاده  یفرد بردارنمونهپم   ونیبراسیجهت کال هیاستاندارد اول کی نعنوابهبدون اصطکا   ستونیپ

صطکا   ستونیپ ینوع عنوانبه صابون در انتها شهیش کیبدون ا ست و محلول  شفاف ا  جادیا یفلومتر برا لندریس یمدرج 
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ستفاده  صابون ا سیکال لیوسا ازجمله. روتامتر شودمیحباب  از قسمت  یورود یهوا انیکه جر شودمیمحسوب  هیثانو ونیبرا

 کهازآنجایی. دهدمیهوا را نشاان  انیجر ی. ارتفاع شاناور فلوشاودمیروتامتر منجر به حرکت شاناور آن به سامت بالا  ینییپا

صنعت  ونقلحمل صابون کال پذیرترامکانروتامتر به  سط حباب  ست ابتدا روتامتر تو سپس کال گرددمی برهیا سیو  پم   ونیبرا

مراحل کالیبراساایون روتامتر با کمک فلومتر حباب صااابون به  .یابدمیانجام  شااده برهیبا کمک حباب صااابون کال بردارینمونه

 باشد:شرا زیر می

   متصل کنید. یبردارنمونهورودی فلومتر حباب صابون را به روتامتر و خروجی آن را به پم 

   5بر روی  ترتیبامتر را به فلوی روت فردی بردارنمونهبا کمک پم ( دبی مختلفl/min 3-5/2-2-5/1-1 تنظیم )

 دبی واقعی قرائت کنید. عنوانبهکنید و برای هر دبی )دبی ظاهری( یک دبی از فلومتر حباب صابون را 

 محور ی دبی واقعی را بر رو مثالعنوانبه ترسیم دبی واقعی برحسب دبی ظاهری یک منحنی کالیبراسیون تهیه کنید. با

Y  محور  یهاداده عنوانبهو دبی ظاهری راX  خط کالیبراسیون را تعیین نمایید. فرض کنید  یمعادلهدر نظر بگیرید و

 .باشدیم 7حاصل از کالیبراسیون روتامتر به شرا جدول  یهاداده

 

 یکیالکترون صابون حباب فلومتر با روتامتر ونیبراسیکال -7 جدول

 l/minدبی روتامتر  l/minدبی حباب صابون 

12/1 1 

57/1 5/1 

25/2 2 

6/2 5/2 

2/3 3 

 

 

 (.3 نمودار) شودیمتعیین  Y=1.006X+0.152در این صورت معادله منحنی کالیبراسیون 
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 روتامتر نویبراسیکال جهت استاندارد یمنحن -4 نمودار

  یجابهرا  (یبردارنمونهبر اسا  روش  شدهانتخاب) یبردارنمونهجهت  موردنظرفلوی  شدهنییتع یمعادلهدر Y  قرار

 نمایید. نییرا تعدهید و میزان دبی روتامتر 

  2با فلوی  یبردارنمونهاگر هدف  مثالعنوانبهرا انجام دهید.  یبردارنمونهبرای روتامتر،  شدهنییتعبا استفاده از دبی 

لیتر بر دقیقه  8/1میزان دبی روتامتر باید بر روی  5 نموداراز  آمدهدستبه یمعادلهبا کمک  باشدیملیتر بر دقیقه 

 تنظیم گردد.

 کریستالی سیلیس استاندارد هاینمونه سازیآماده روش .6-2

 هاینمونه یتهیه . به جهتگیردمیقرار  مورداستفادهجهه تنفسی با سیلیس کریستالی نمونه استاندارد کوارتز جهت تعیین موا

وش های محیط کار باشد. بنابراین طب  پیشنهاد رمطاب  با غلظت تقریباًغلظتی استانداردها باید  یمحدودهاستاندارد سیلیس، 

7602 NIOSH تأمین کهازآنجاییرا توزین نماید.  گرممیلی 001/0 وحوشحولجرمی در  است ترازویی فراهم شود که لازم 

و اعتباربخشی گردیده  شدهتجربهیک روش  گرددنمیکشور فراهم  هایآزمایشگاه یهمهترازویی با دقت یک میلیونیم گرم در 

 .شودمیبهداشت و ایمنی شهید بهشتی پیشنهاد  یدانشکده هایآزمایشگاهدر 

 مورد نیازوسایل و مواد 

 9/99با درصد خلوص  کوارتز پودر، استون، ومایدپتاسیم بر% 

 پلی وینیل کلراید فیلتر (PVCبا )  مترمیلی 37میکرون و قطر  5خلل و فرج 

 (7 شکل) چینی ، بوته چینی و بشقابکپنس فلزی جهت نگهداری فیلتر 

   گرادتیساندرجه  600ایجاد دمای  باقابلیت کوره ، همزن مغناطیسی، مگنت،گرم 0001/0ترازوی حسا 

y = 1/038x + 0/032
R² = 0/9963

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5

ون
صاب
ب 
حبا
ی 
دب

روتامتردبی



 مواجهه تنفسی با سیلیس کریستالی ییندر تع تخصصی–رهنمودهای آزمایشگاهی  و کاربردی دستورالعمل 

 

  48 
 

 

 ینیچ بشقابک و ینیچ بوته -7 شکل

 :باشدمیاستاندارد به شرا ذیل  هاینمونه سازیآمادهمراحل 

 (.8 شکل) ریز تبدیل کنید کاملاً پودر کوارتز را با کمک هاون به ذرات  .1

 

 کوارتز پودر دنییسا -8 شکل

 ساییده شده را توزین کنید. کوارتز گرممیلیچهار  .2

 توزین شده را به داخل ویال اضافه نمایید. کوارتز واستون  لیترمیلی 8مگنتی وارد کنید.  دار درپوشدر یک ویال  .3

بزنید تا سوسپانسیون  هم بهبالای همزن محلول داخل ویال را  باقدرتدقیقه و  5تا  4با استفاده از همزن مغناطیسی  .4

 در کف ظرف وجود نداشته باشد. ایذرهی ذرات سیلیس معل  شود و هیچ تولید گردد، تمام

پیشنهادی  یمحدوده. فرض کنید این مقادیر با توجه به شودمیمقدار جرمی تهیه  6رسم منحنی کالیبراسیون در  .5

از  یازموردنمیکروگرم در نظر گرفته شود. مقدار حجم  160و  100، 80، 60، 30، 10با مقادیر  NIOSH 7602وش ر

مشخص گردیده است. 8سوسپانسیون کوارتز در جدول 
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 استاندارد یمنحن هیته جهت سیلیس ونیسوسپانس از ازیموردن حجم زانیم -8 جدول

 )میکروگرم( جرم سیلیس (لیتر میکروحجم سوسپانسیون )

20 10 

60 30 

120 60 

160 80 

200 100 

320 160 

 

وارد  برای تهیه یک غلظت استاندارد را موردنیازکنید و در هر بوته چینی حجم  گذاریشمارهنی را شش بوته چی .6

 نمایید و اجازه دهید تا استون در دمای اتاق تبخیر شود.

 در هر بوته چینی قرار دهید. پتاسیم بروماید و یک فیلتر پلی وینیل کلراید گرممیلی 200 .7

 ر دهید.بر روی هر بوته بشقابک چینی قرا .8

 تنظیم کنید. گرادسانتیدرجه  600کوره را بر روی  دمای .9

 ساعت در داخل کوره حرارت دهید. 2چینی حاوی استاندارد را به مدت  هایبوته .10

 ساعت بوته چینی را از کوره خارج نمایید. 3پس از  .11

 کالیبراسیون منحنی تهیه .6-3

. برای تهیه منحنی استاندارد باشدمیمجهول یک ضرورت  هاینمونهتعیین  استاندارد برای هاینمونهتهیه منحنی کالیبراسیون از 

با تبدیل فوریه آنالیز گردد. مراحل تهیه منحنی کالیبراسیون  قرمزمادوناستاندارد تهیه و با کمک دستگاه  هاینمونهباید قرصی از 

 :باشدمیبه شرا ذیل 

تمامی پودر موجود در بوته چینی  کهطوریبه( 8 شکلانتقال دهید )را با دقت به هاون  شدهتهیهاستاندارد  هاینمونه .1

 به هاون انتقال داده شود.

 (. 8شکلپودر نمایید ) خوبیبهاستاندارد را در هاون  هاینمونهپودر  .2

(. این قالب 8 شکلانتقال دهید ) FT-IR( از دستگاه متریمیلی 13) بخشیسهپودر شده را بر روی قالب  هاینمونه .3

بخش  شودمیمشاهده  مذکورکه در قالب طوری همانمختلفی دارا باشد.  هایشکلته به برند دستگاه ممکن است بس
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بر روی این  3و بخش  شودمیریخته  2استاندارد در وسط بخش  ینمونهسپس  شودمیقرار داده  1بر روی بخش  2

 فراهم شود. 9 شکلتا قالب  گیردمیمجموعه قرار 

 

 یبخشسه قالب -9 شکل

 .(10 شکل) نشودقالب دقت شود که پودر به بیرون از قالب ریخته  یحفرهتوجه کنید هنگام انتقال پودر از هاون به داخل 

 

 

 FT-IR دستگاه در قرص هیته قالب  -10 شکل

 یکنواخت کنید.استاندارد را در داخل حفره قالب صاف و  هاینمونهپودر  .4

 (.11 شکلانتقال دهید ) FT-IRقالب تهیه قرص را به زیر پر  از دستگاه  .5
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 FT-IR دستگاه در پر  دستگاه-11 شکل

 محکم کنید. بخشیسهدر بالای پر ، بخش بالای پر  را، بر روی قالب  ایدستهاز طری  چرخاندن  .6

 مگا پاسکال افزایش دهید. 20تا  فشار را سمت راست دستگاه پر ، یدستهبا   .7

را آزاد کنید تا در بخش میانی از  ایتکهسهبا پیچ موجود در قسمت جلو و پایین دستگاه پر ، قالب  دقیقه 2پس از  .8

 (.12 شکل) گرددقرصی شفاف ایجاد  ایتکهسهقالب 

 

 FT-IR دستگاه قالب در شدههیته قرص -12 شکل

 قرار دهید. FT-IRاستاندارد را در داخل دستگاه  هاینمونهاز  شدهتهیه هایقرص .9

 تهیه کنید. cm4000 -400-1در ناحیه  IR-FT طیف  .10

را تعیین نمایید  cm  670-820-1یدامنهدستگاه سطح زیر پیک در  افزارنرم، با کمک شدهتهیهدر اسپکتروگرام  .11

 (.13 شکل)
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 استاندارد نمونه در سیلیس اسپکتروگرام -13 شکل

 استاندارد ثبت کنید. ینمونهاز پاسخ دستگاه در هر غلظت جرمی  عنوانبهسطح زیر پیک را  .12

و پاسخ  Xدر محور  4اکسل منحنی کالیبراسیون را ترسیم کنید میزان جرم سیلیس در جدول  افزارنرمبا کمک  .13

 قرار داده شود. Yمحور  هایداده عنوانبهدستگاه 

 .است شدهگرفتهدر نظر  9جدول  با اعداداستاندارد  ینمونهغلظت استانداردها و سطح زیر پیک هر  برای مثال

 استاندارد یمنحن هیته جهت سیلیس ونیسوسپانس از ازیموردن حجم زانیم -9 جدول

 )میکروگرم( جرم سیلیس پاسخ دستگاه

329/0 20 

097/1 40 

437/1 60 

566/2 100 

989/2 120 

 

 (.3 نمودار) گرددمیایجاد  9921/0 منحنی استانداردی با ضریب رگرسیون



 مواجهه تنفسی با سیلیس کریستالی ییندر تع تخصصی–رهنمودهای آزمایشگاهی  و کاربردی دستورالعمل 

 

  53 
 

 

 یستالیکر سیلیس نییتع جهت استاندارد یمنحن -6 نمودار
 هوا هاینمونه تعیین .6-4

جهت تعیین ذرات قابل استنشاق  کار محیط هوای از بردارینمونه ،NIOSH 7602 درروششد  تأکیدنیز  قبلاًکه طوری همان

 بردارینمونه NIOSH0500طب  روش  توانمی باشدمی تنفسقابلاست. اگر هدف تعیین ذرات  پیشنهادشده ایبلورهسیلیس 

پلی وینیل کلرید  رطوبت، فیلترهای هوا جهت حذف ینمونه یتهیهانجام داد. قبل از  FT-IRرا انجام نمود و آنالیز را با دستگاه 

. بعد از شوندتوزین  گرم 0001/0خروج فیلترها از دسیکاتور توسط ترازوی  با و داده شونددر دسیکاتور قرار به مدت یک روز 

میزان  تعیین .گردندمیو توزین  قرارگرفتهساعت در دسیکاتور  24ه مدت ب نمونه اصلی و شاهد ها شامل، فیلترنیز بردارینمونه

 .شودمیفراهم با فرمول زیر  NIOSH0500کل طب  روش  گردوغبار

 A=بردارینمونهوزن فیلتر نمونه بعد از  -بردارینمونهوزن فیلتر نمونه قبل از 

 B=بردارینمونهوزن فیلتر شاهد بعد از  -بردارینمونهوزن فیلتر شاهد قبل از 

 (m3)حجم هوای نمونهبرداری / (A-B)= مقدار گردوغبار کل

بر  گرممیلی 20تا  1شده باید در رن   بردارینمونهلیتر هوای  100کل برای  گردوغبارمیزان  NIOSH0500طب  روش 

 مترمکعب قرار گیرد.

بر اسا  مراحل زیر تعیین مقدار  در مرحله بعد فیلترهای نمونه و شاهددر این محدوده تعیین مقدار شود،  شدهتهیه ینمونهاگر 

 :گرددمی

 برمید پتاسیم را در یک بوته چینی بریزید. گرممیلی 200 .1

 (.14 شکلشده را درون بوته چینی قرار دهید ) بردارینمونهفیلتر  .2

 قرار دهید. گرادسانتیدرجه  600ساعت در کوره با دمای  4به مدت  بشقابک بوته چینی را بر روی آن گذاشته و  .3

y = 0/0261x - 0/0909
R² = 0/9921
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 سیلیس از هوا ینمونه -14 شکل

 

 انتقال دهید. FT-IRسه ساعت پس از خاموش بودن کوره محتویات بوته چینی را به هاون دستگاه  .4

 بسایید. خوبیبهپودرهای داخل هاون را  .5

 تهیه کنید. FT-IRبا محتویات داخل هاون قرص  .6

 قرار دهید. FT-IRهوا را در داخل دستگاه  هاینمونهاز  شدهتهیه هایقرص .7

 تهیه کنید. cm4000 -400-1در ناحیه   RI-FT طیف .8

 را تعیین نمایید. cm  670-820-1یدامنهدستگاه سطح زیر پیک در  افزارنرم، با کمک شدهتهیهدر اسپکتروگرام  .9

جرم نمونه مجهول  عنوانبهرا  Xمنحنی کالیبراسیون قرار دهید و مقدار  یمعادلهدر  Yعدد  عنوانبهپاسخ دستگاه را  .10

 ید.گزارش کن

میزان مواجهه تنفسی اعلام  عنوانبه( تقسیم نموده و  3m) بردارینمونهتفاوت جرم نمونه و شاهد را بر حجم هوای  .11

  کنید.
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