
  يمجله دانشکده بهداشت و انستيتو تحقيقات بهداشت                 

 ۴۷ ‐  ۵۵ : صفحات  , ۱۳۸۶ بهار   ۱  شماره  ۵ دوره                                                                                         

 
در سنجش تراکم ميست ل تنفس و قاب ذرات کل يعملکرد نمونه بردارهاارزيابي مقايسه اي 

 يکروم شش ظرفيت

   تهرانيدانشگاه علوم پزشک,  و انستيتو تحقيقات بهداشتی دانشکده بهداشت ,ي گروه بهداشت حرفه ا،استاد : يدکتر فريده گلباباي

 gol128@sptums.com: نويسنده رابط 

دانشگاه علوم پزشکي ,  و انستيتو تحقيقات بهداشتیاشت دانشکده بهد, يکارشناس ارشد بهداشت حرفه ادانشجوی  :ي سليمان خواج

 تهران

 بابل ي دانشگاه علوم پزشک،يپزشک دانشکده ،ي اجتماعي گروه پزشک، استاديار: آرام تيرگردکتر 

لوم دانشگاه ع, و انستيتو تحقيقات بهداشتیدانشکده بهداشت , ي گروه بهداشت حرفه ا،دانشيار :يدکتر سيد جمال الدين شاه طاهر

 تهرانپزشکی 

دانشگاه ,  و انستيتو تحقيقات بهداشتیدانشکده بهداشت , ي و آمار زيستي گروه اپيدميولوژ،استاديار:  جليانیيدکتر کرامت اله نور

 علوم پزشکي تهران

 ۲۷/۴/۱۳۸۵ : پذيرش    ۲۵/۸/۱۳۸۴ : دريافت 
 

 دهيچک

را به کارگران  از ي سلامت بسيار هوادر که انتشار آن ر انسان است داسرطانز يشغل از عوامل ي يکيکروم شش ظرفيت :نه و هدفيزم

 از آستانه مجاز يابطور قابل ملاحظه  اخير ي سال هايموجب گرديده تا طخطر کثرت افراد در معرض و جديت .  انداخته استخطر

 به نقش غير قابل انکار نظر. توسعه يابدعتر و دقيقتر آن  سري جهت تعيين مقداري متعددي روشهاه شود و همزمانمواجهه با آن کاست

عملکرد نسبي نمونه بردارهاي ، هدف از اين تحقيق مقايسه يآلودگتراکم  تعيين دقيق و عوامل موثر بر آن در ابزارهاي نمونه برداري

 . ده است بوي، غلظت محلول درون وان، و مدت نمونه برداري عوامل موثر شامل ارتفاع نمونه برداري برخي و بررسمختلف

 ميست کروم موجود بات شده توليد اتمسفر يکنواخت با قابليت اثيبه منظور توليد ميست از يک مولد و محفظه نمونه بردار :روش کار

و ) CISو IOM (ذرات قابل تنفس نمونه بردارچهار  بررسي عملکرد.  دانشکده بهداشت استفاده شديدر آزمايشگاه بهداشت حرفه ا

 توسط  ۷۶۰۰NIOSHروش استاندارد منطبق با نمونه ها .  انجام پذيرفت نمونه برداري همزمان طريقزانيز  ) روبازو رو بسته(ذرات کل 

 يگري ديمتغيرها همچنين اثر .ل شدنديه و تحلي تجزوجمع آوري  ليتر بر دقيقه، ۲±۱/۰ ي دببا) PVC( وينيل کلرايد ي پليفيلترها

غلظت  و)  دقيقه۹۰و۳۰مدت (، مدت زمان نمونه برداري ) وان  سانتي متر از سطح محلول۵۰و۳۰ايارتفاع ه(رتفاع نمونه برداري  ا:شامل

 ي نمونه برداري سر۲۰ اينکار از طريق .مورد ارزيابي قرار گرفت فوق يبر عملکرد نمونه بردارها، ) گرم در ليتر۲۵۰ و۱۲۵( وان آبکاري

 . صورت پذيرفتگرم بر متر مکعبرو ميک۲۷۲۵ تا ۲بين از تراکم ي در دامنه وسيع،همزمان

 مختلف با يکديگر بوده ي در عملکرد نمونه بردارهاي دار آماري اختلاف معني گويا، کاملي تصادفي بلوکلينتايج حاصل از تحل :جينتا

آزمون . ه استز وجود داشت مختلف نيي مذکور بين نمونه بردارها در مدت ها، ارتفاع ها، و غلظت هاياختلاف آمار).  >۰۰۱/۰P(است 

.  بوده استIOMنمونه بردار اختلاف موجود مابين نمونه بردارها مربوط به عملکرد متفاوت که نشان داد  چندگانه  شفه يامقايسه 

 . بوده است بيشترين دقت يدارا IOM  نمونه بردار" ضمنا

 و  باشندينم هم ارز يشش ظرفيتکروم ميست م قابل تنفس در ارزيابي تراککل و ذرات هاي ذرات رکارايي نمونه بردا :يريجه گينت

 در برابر  ۰۹/۴±۵۶/۵ (يارتفاع نمونه بردار يعامل ها ،)P>۰۵/۰( بين دو سطح ي دار آمارياختلاف معنوجود  عليرغم "ضمنا

 و مدت ،)گرم بر مترمکعب ميکرو۸۸/۱۱ ±۸۵/۷ در مقابل ۷۳/۲±۹۶/۴ (، غلظت محلول درون وان)مکعبگرم بر متر ميکرو۸/۸۴±۶۸/۸

ت  تراکم بدسيروبر  ي اثر تعيين کننده ا فاقد، اين عوامل)گرم بر مترمکعب ميکرو۹۰/۵± ۹۰/۸ در مقايسه با ۸۸/۶±۳۴/۶ (ينمونه بردار

وسيله ،  ميست کروميدر نتيجه خاصيت اسيد يبدليل آسيب پذير CIS نمونه بردار همچنين. )P<۰۵/۰ (ندآمده از نمونه بردار ها بوده ا

 . نمي باشداسيد يککرومميست  جهت نمونه برداري از  يمناسب

 ، ي مدت نمونه بردارقابل تنفس، کل، ذرات ، کروم شش ظرفيتي، نمونه بردار ميست : کليديگانواژ

 يارتفاع نمونه بردار
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۴۸ دکتر فريده گلبابايی و همکاران /    

 

  :مقدمه

 از متداولترين اشکال ترکيبات ي يک،ذرات هوابرد

تگاه  کار هستند و دسي زيان آور در محيط هايشيمياي

  ورود آنها به بدني از عمده ترين راههاي يک،تنفس

آبکاري کروم يکي از فرايندهاي مهم و  . آيديبشمار م

گسترده صنعتي است که انجام آن با توليد تراکم قابل 

ملاحظه اي از ميست کروم شش ظرفيتي همراه است، ماده 

 National اخير از سوي بسياري از سازمانها از جمله
Institute of Occupational Safety and Health 
(NIOSH), U.S. Environmental  Protection 
Agency (EPA), International  Agency  for 

Research  on Cancer (IARC) عوامل ءجز 

و ، (EPA 1998) انسان طبقه بندي شده استيبراسرطانزا 

 ي معتبر از حد مجاز مواجهه شغلي از سازمان هايبسيار

 Occupational"  به طوري که مثلا ماده کاسته انداين
Safety and Health Adminestration (OSHA) 

 ميلي ۱برابر با (صدم مقدار پيشين  مقداري برابر با يک

-OSHA, ID (ه استکرد پيشنهاد را )گرم بر مترمکعب

215 1998; NIOSH 7600 1994( .  البته عوارض ديگري

سوراخ شدن تيغه  , پوستيدرماتيت ,  زخم کروممانند 

را نيز مي توان   آسم شغلي ، تحريک دستگاه تنفس وبيني

 بهداشتي مواجهه با ميست کروم شش مشکلاتديگر از 

 .(EPA 1998)بر شمردظرفيتي 

 ذرات  ازي بسيارحدود مواجهه شغلي در مورد

باشد  مي خطرناک بر مبناي اندازه گيري ذرات کل هوابرد

استفاده از با "  عموما آنهايگير زهاندا،و به همين دليل

  روبستهو)Open-face( رو بازتکههاي دو يا سه کاست

)Closed-face( پذيرد يمصورت Clinkenbeard  )   

et al. 2002 (  اين در حالي است که بر اساس      

  کاي آمرين بهداشت حرفه اي انجمن متخصصتوصيه
American Conference of Governmental 

Industrial Hyginists(ACGIH)  ۹۶در سال‐

 با حدود مجاز مواجهه با مواد ذره اي لازم است ،۱۹۹۵

 قابل توجه به توزيع اندازه آنها در قالب سه گروه ذرات

قابل استنشاق ذرات  و )توراسيک (ينه ايسذرات تنفس، 

 (Kerrا ذرات کل شودـه بــجايگزين حدود مجاز مواجه

et al. 2002; James and  Zalk 1998 ( اين توصيه با

      يتوجه به تفاوت موجود در رفتار ذرات از جنبه الگو

بديهي است  در دستگاه تنفس صورت پذيرفته و يته نشين

ذرات هوابرد بايد از   اندازه گيري دقيق و واقعيبه منظور

ي که داراي عملکردي شبيه سيستم تنفسي هاينمونه بردار

در مطالعات  در سالهاي اخير، . استفاده شود هستندانسان

متعددي عملکرد نمونه بردارهاي موجود در مقايسه با 

استاندارد منحني هاي يکديگر و همچنين در مقايسه با 

ذرات قابل تنفس ، ذرات (  ذراتيمربوط به بازده جمع آور

 مورد ارزيابي قرار گرفته )ذرات قابل استنشاق توراسيک و

نمونه بين عملکرد ما ختلاف ا که در بسياري از آنها،ندا

 استبوده بردارهاي ذرات قابل تنفس و کل قابل ملاحظه 

)Ashley et al. 2003; James and Zalk 1998; 

Kriech et al. 2004; Tsai and Vincent 2001; 
Predicala and  Maghirang 2003  .(با توجه ،بنابراين 

حد ،  کروم شش ظرفيتينوعبه مخاطرات جدي مواجهه با 

هاي رمواجهه بسيار پايين آن و عملکرد متفاوت نمونه بردا

 اولين ،ذرات کل و قابل تنفس در ارزيابي برخي آلاينده ها

هدف اين مطالعه تعيين نمونه بردار بهينه جهت ارزيابي 

 با ميست کروم شش ظرفيتي بوده استدقيق مواجهه پرسنل 

" بتابررسي امکان بکارگيري نمونه بردار نس دوم هدفو 

بعنوان  Conical Inhalable Sampler (CIS)جديد 

در نمونه برداري از ميست ) نمونه بردار ذرات قابل تنفس

در  يکروم شش ظرفيتي مي باشد که تا بحال گزارش

  ي اين نمونه بردار جهت جمع آوريخصوص بکارگير

ارزيابي عملکرد  ،" ضمنا. استميست کروم منتشر نشده

 و  در اغلب مطالعات در تونل بادنمونه بردارهاي فردي

در  ،بالا انجام شده اند"  سرعت جريان نسبتاتحت" عموما

 کمتر از  کارحالي که سرعت جريان  هوا در اکثر محيطهاي

 (Baldwin andه استگزارش شد متر بر ثانيه ۳/۰

(Maynard 1998 .بررسي عملکرد نسبي نمونه بنابراين 

حت شرايط سرعت کل تبردارهاي ذرات قابل تنفس و 
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 ... / ارزيابی مقايسه ای عملکرد نمونه بردارهای                                                                                

  
  

۴۹

جريان هواي آرام که کمتر به آن پرداخته شده از ديگر 

 . آيديبشمار ماهداف اين مطالعه 

 

 :روش کار
 بررسي مقايسه اي نمونه مطالعه، ف اهدابا توجه به 

 ي از طريق نمونه بردار،بردارهاي ذرات کل و قابل تنفس

 . صورت پذيرفت،همزمان تحت چند وضعيت مورد نظر

 :بوده است   زيررح مطالعه به شاء نحوه اجر

به منظور توليد و نمونه برداري از ميست : توليد ميست) ۱

کروم شش ظرفيتي از يک توليد کننده ميست کروم که در 

 مي باشد، يشيدر مقياس آزماحقيقت وان آبکاري کروم 

ويژگيهاي اين وسيله به همراه . )۱شکل (استفاده گرديد

يکنواخت توليد ميست طي اطلاعات مربوط به شرايط 

         ه ديگري بررسي و ارائه شده استـــمطالع

)Tirgar  et al.  2006 .(  

 يمقايسه نمونه بردارهابه منظور  : نمونه برداري) ۲ 

 دار ذرات قابل تنفس شاملنمونه بر دو ،مختلف با يکديگر

(IOM) Institute of Occupational Medicine  
روباز  نمونه بردار ذرات کل از نوعچنين دو و همCIS  و

تاثير .  همزمان استفاده شديبصورت نمونه بردار روبسته و

، يشامل ارتفاع نمونه بردارمتغيرهاي مورد نظر ديگر 

  نيز بايوان و مدت نمونه بردار در  اسيدکروميکغلظت 

) Side by side(  پهلو به پهلوياز نمونه برداراستفاده 

 منطبق با ، کليه نمونه هايرجمع آو. صورت پذيرفت

        ۳۷ و ۲۵فيلترهاي رح آزمايشات با استفاده از ـــط

با توجه به اندازه لازم در هر نمونه (  PVCميلي متري 

 M.S.Aساخت شرکت   ميکرومتر۵ قطر منافذ با) بردار

 ي مورد استفاده از نوع پمپهايها پمپ.انجام شدآمريکا 

  انگلستان مدل SKCخانه ساخت کاري فردينمونه بردار

PCXR3 ‐۲۲۴آنها هر بار پيش از ي بوده اند که دب 

 و سپس مي ليتر بر دقيقه تنظ۲ ±۱/۰ به ميزان ينمونه بردار

 دبي نمونه برداري در زمان . گرفتيمورد استفاده قرار م

با توجه به توصيه سازندگان  CISاستفاده از نمونه بردار 

 نمونه ها با توجه به .ه است دقيقه بودبر ليتر ۵/۳وسيله، 

سانتيمتر نسبت  ۵۰ و ۳۵رد آزمايش در دو ارتفاع حالات مو

 يدقيقه جمع آور۹۰ و۳۰به سطح محلول و با دو طول مدت

 يسرعت جريان هوا با استفاده از آنمومتر حرارت .گرديدند

)Air Flow مدل TA2دار تعيين مق) انگلستان ساخت

متر بر ثانيه بوده ۲/۰متر از ک ، مطالعهگرديد که در تمام مدت

 مورد استفاده در ي با توجه به متداول ترين غلظت ها.است

 گرم ۲۵۰ و ۱۲۵ کروم، وان نيز در دو حالت يفرايند آبکار

 .(Kuo et al. 1997) قرار گرفت يبر ليتر مورد بررس

جهت ارزيابي و : يل آماريه و تحلي مطالعه و تجزياح طر)۳

 هاي مورد نظر از طرح عاملي کاملمطالعه هر يک از متغير

بدين ترتيب که هريک از عوامل شامل غلظت . استفاده شد

در وان، ارتفاع نمونه برداري و مدت نمونه   اسيدکروميک

در دو سطح با حداقل دو بار تکرار به اجرا هر يک برداري 

 ارائه ۱زمايشات در جدولاطلاعات مربوط به طرح آ. در آمد

 لي تحليآزمون هااصل با استفاده از و نتايج ح  استشده

ه  چندگانه  شفه بي و آزمون مقايسه ايکامل تصادف يبلوک

 .گرفتمورد پردازش قرار   SASينرم افزار آمارکمک 

براي استخراج کروم  :  استخراج و تعيين مقدار کروم)۴

  NIOSH ۷۶۰۰شش ظرفيتي و تعيين مقدار آن از روش 

 نمونه ،در اين روش (NIOSH 7600  1994)استفاده شد

  اسيد توسط سولفوريکي بلافاصله پس از نمونه بردارها

 دقيقه از روي فيلتر استخراج ۱۰ تا ۵ نرمال به مدت ۵/۰

دي فنيل  ۵و۱ ميلي ليتر معرف ۵/۰ و سپس با افزودن شدند

  دستگاه، توسط رنگيژهيب ويترککاربازيد و تشکيل 

خوانده نومتر ا ن۵۴۰اسپکتروفتومتر مرئي در طول موج 

 مدل Beckman دستگاه در مطالعه حاضر از .شدند

۶۴۰DU آمريکا استفاده شدکشور  ساخت. 

جهت تعيين مقدار کروم در هريک از نمونه ها از 

ترسيم منحني کاليبراسيوني در هفت غلظت مختلف شامل 

 ميکروگرم ۲۸/۰،و ۲۴/۰، ۲۰/۰، ۱۶/۰، ۱۲/۰، ۰۸/۰، ۰۴/۰

     اتصال نقاط مربوط به خط . دبر ميلي ليتر استفاده ش

 بدست آمده در صورت برخورداري از حداقل ي هاتراکم

 انيدر پا. رد استفاده قرار مي گرفت مو۹۹/۰همبستگي 

 جذب  مقدارمقدار تراکم کروم شش ظرفيتي با توجه به
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۵۰ دکتر فريده گلبابايی و همکاران /    

دستگاه اسپکتروفتومتر و استفاده از منحني بدست آمده در 

 .  گرديدکاليبراسيون محاسبه وتعيين مي

روي   ازآلايندهمواد  بازيافتميزان به منظور بررسي  

 ۷، و ۵، ۳، ۱ازکروم شامل معلومي مقادير ها، فيلتر

سپس همانند و   فيلترها افزوده شدهيميکروگرم  بر رو

 مقدار بازيافت .قرار گرفت آناليز  موردنمونه هاي مجهول

به  دقيقه ۱۰ حدود ي مذکور پس از زماني تراکم هايبرا

 .صد بدست آمد در۵/۹۶ ± ۶/۷طور کل برابر با 

کرد نسبي نمونه بردارها،  عملبه منظور انجام مقايسه

 که يک نمونه بردار بعنوان نمونه بردار مرجع لازم بود

براي دستيابي به چنين هدفي در بخش نتايج . انتخاب شود

  IOMبصورت اختياري اما به چند دليل نمونه بردار  

 :  انتخاب شدبعنوان مرجع

جمع آوري بيشتر ميست کروم و برخورداري : الف

از بالاترين ميزان تراکم و به طبع آن تامين بيشترين 

 . ضريب پيشگيري از مخاطرات بهداشتي

 وجود  بريت ديگر محققان مبتنمطالعا نتايج :ب

نمونه برداري از (همبستگي بين نتايج اين نمونه بردار 

 کروم ادرار در کارگران آبکاري و ميزان) ذرات قابل تنفس

 .(Chen et al. 2002)بوده است

 

  :نتايج 

،  نمونه تهيه گرديد۸۰ اين مطالعه تعداد جهت انجام

اين . بردار انتخاب شد  هر نمونهي نمونه به ازا۲۰ يعني

گرم در ليتر به ۲۵۰و۱۲۵ يتعداد جهت مقايسه غلظت ها

 ۳با توجه به ( گرم بر ليتر ۱۲۵ در غلظت نمونه ۴۸ترتيب 

با توجه (گرم بر ليتر ۲۵۰ در غلظت  نمونه۳۲و) بار تکرار

 يحابدين ترتيب با توجه به طر. بوده است)  بار تکرار۲به 

ارتفاع و مدت ( ديگر متغيرها هر يک از يبرا ه،مطالع

.  نمونه در هر سطح تهيه گرديد۴۰)زمان نمونه برداري

داده ها نشان  باتوجه به ي مورد بررسيها محاسبه تراکم

  هاي اندازه گيري شده در محدوده تراكمداده است که 

 . داشته اند رم بر متر مكعب قرارکروگ مي ۲۷۲۵۰–۲

 بدست آمده از نمونه يتراکم ها ۲  شمارهجدولدر 

همانگونه که مشاهده .   همزمان ارائه شده استي هايبردار

 يرها بدست آمده از نمونه بردايتراکم هاميانگين  ، شوديم

 با يکديگر هستند و آزمون ي اختلاف محسوسيدارامختلف 

 يآمار دار ي اختلاف معنيگويا ي کامل تصادفي بلوکليتحل

 به عبارت ديگر تحت شرايط اين .)>۰۰۱/۰p (ستبين آنها

 ي عملکرد متفاوتي داراي مورد بررسيمطالعه نمونه بردارها

 يه شفه رو چندگاني البته انجام آزمون مقايسه ها.بوده اند

بين چهار نمونه  ينشان داد که عليرغم اختلاف کلداده ها 

 تشابه عملکرد در نمونه ي آنها گويايبردار، مقايسه مجزا

 ،ي و از طرف باشدير م و روبسته با يکديگIOM يبردارها

 رو باز،  روبسته و  ياختلاف موجود مابين نمونه بردارها

CISدار نبوده استي با يکديگر معن . 

در   چهارگانهيها حاصل از نمونه بردارنتايج مقايسه

 همچنين  سانتي متر از سطح وان ۵۰ و۳۰ ي هاارتفاع

 اختلاف مابين ي گويا گرم در ليتر۲۵۰ و ۱۲۵غلظت 

بوده تحت هر يک از حالات مذکور  ها نمونه بردارعملکرد

 تحت شرايط اين مطالعه عوامل ياد ، ديگريبه بيان. است

       فاقد اثر )  و غلظت وانيمونه بردارارتفاع ن(شده 

 . ها بوداند عملکرد نمونه برداري روي داريعنم

 ،در مطالعات گذشته : نمونه بردارهاينسب عملکرد

 از کروم ادرار و تراکم يبين نتايج نمونه بردارميزان ارتباط 

 ذرات ينمونه بردار ها(بدست آمده از ساير نمونه بردارها 

 کمتر بوده استنه بردار قابل تنفس نسبت به نمو) کل

(Werner et al. 1999)  . بنابراين با رسم خط رگرسيون و

 ي، عملکرد نمونه بردارها)۲شکل (محاسبه معادله خط

رابطه .  قرار گرفتندي مورد بررسIOMمختلف در مقايسه با 

 عملکرد ديگر نمونه بردارها نسبت به ي پيش بينيمقابل برا

IOM خواهد بود قابل استفاده.  

  EIOM=B×E37mm   

 IOM ، E37mmكارايي نمونه بردار  EIOMدر اين رابطه      

، روبسته ميلي متري  ۳۷كارايي هر يک از نمونه بردارهاي 

 بيانگر فاكتور تبديل Bضريب  . مي باشدCIS روباز و 

 ميلي متري به نمونه بردار ۳۷كارايي نمونه بردارهاي 

 بيان گرديده ۳ نتايج آن در جدول که است IOMانتخابي 
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۵۱

 ، به ترتيب IOM نمونه بردار  يافته ها،بر اساس. است

  وCIS، روبازبيش از نمونه بردارهاي % ۱۴و % ۲۴، % ۳۵

 ي به عبارت.نمايد ميست کروم را جمع آوري مي روبسته

 شده، بين  خواندهي در تراکم هايديگر بيشترين نزديک

 . گردديم  مشاهدهتهروبس  وIOM  ينمونه بردارها

 IOM نمودار رگرسيون خطي بين نمونه بردار ۳شکل در 

 .ارائه شده استو ساير نمونه بردارها  

در نتايج دقت ميزان بررسي به منظور  :دقت نمونه بردارها

 درصد ضريب  از،نمونه بردارهابدست آمده از هر يک از 

 در سپس نتايج. د استفاده ش)انحراف معيار نسبي(يرات تغي

 مختلف مورد مقايسه قرار گرفت که يمورد نمونه بردارها

ترتيب  از حداقل ضريب تغييرات، ي برخورداريبر مبنا

 داراي IOM زير بوده و نمونه بردار  قرارنمونه بردارها به

 .بوده استبهترين دقت 

۱‐IOM  )۶۳/۱۱۷   (%۲‐  روباز) ۸۹/۱۲۲  (%        

۳‐ CIS)۷۵/۱۲۸    (%۴‐  روبسته)۲۲/۱۶۰ (% 

   IOM آيد نمونه برداريهمانگونه که از نتايج برم

 از بالاترين ميانگين تراکم از کمترين يعليرغم برخوردار

ميزان ضريب تغييرات در مقايسه با سه نمونه بردار ديگر 

 . برخوردار بوده است

 

  :بحث

 آمده است، تراکم کروم ۲همانگونه که در جدول 

 ي مورد بررسي نمونه بردارهاتعيين شده با استفاده از

)IOM  ،روباز، روبسته ،CIS (ي اختلاف محسوسيدارا 

کامل  ي بلوکليکه اين اختلاف پس از انجام تحلهستند 

 نتايج .)>۰۰۱/۰P( شده است ي دار ارزيابي معن يتصادف

  تفاوت دري نه تنها گويايبدست آمده در اين بررس

 تا ۲از (ز تراکم،  ايعملکرد نمونه بردارها در دامنه وسيع

از حدود يکدهم تا  يعني ميکروگرم بر متر مکعب، ۲۷۲۵

اختلاف مذکور  بلکه ،است) پنجاه برابر تراکم آستانه مجاز

 ي مختلف نمونه برداري، غلظت ها و مدتهادر ارتفاع ها

     عليرغم اختلاف ، به عبارت ديگر. استيهمچنان باق

يک از عوامل  مختلف در هر ي دار ميان حالت هايمعن

 ي روي داري اثر معنيعوامل داران يامذکور، هيچيک از 

) ۱۹۹۷( و همکارانش Kuo.عملکرد نمونه بردار ها نيستند

 از ي غلظت وان بعنوان يکي که بر روينيز در مطالعه ا

 توزيع اندازه ذرات انجام داده اند به يعوامل تاثيرگذار رو

در مطالعه . (Kuo et al. 1997) دست يافتند ينتيجه مشابه

 عملکرد ي رويآنها نيز غلظت وان فاقد تاثير قابل ملاحظه ا

 .نمونه بردار ها بوده است

 ي بدليل دب CIS رود نمونه برداريگرچه انتظار م

  فيلتري از ميست اسيد رويبالاتر و تجمع مقدار بيشتر

 ي محيط و احياء مقادير بيشتربواسطه کاهش اسيدي بودن(

 از کروم شش يتراکم کمتر  داري معنبطور، )از کروم

کاهش مورد انتظار تنها  را گزارش نمايد، اما در عمل يظرفيت

 البته با توجه  مشاهده گرديد IOMدر مقايسه با نمونه بردار

دور از ه  اخير در محيط آزمايشگاه و بيبه اينکه آزمايش ها

 مانند اکسيد آهن، يعوامل احياء کننده کروم شش ظرفيت

 (;Ashley et al. 2003يوم، ترکيبات اکسيد کننده آلوانادي

(Shin and Paik 2000پذيرفته است، احتمال ت صور 

 ي از محيط هاي دار در نمونه برداريوجود اختلاف معن

از جمله  . و در حضور عوامل ياد شده وجود دارديواقع

 دار ميان ي را که ميتوان بعنوان علل عدم اختلاف معنيدلايل

 دلايل ي و يا به عبارتCISبردار روباز، رو بسته و سه نمونه 

 : تشابه عملکرد آنها مطرح ساخت عبارتند از

يند آ اندازه ذرات ميست کروم در فريکوچک: الف

  يآبکار

"  ها نشان داده است که ذرات درشتتر عمدتايبررس

   ي مانند جهت و شکل روزنه وروديتحت تاثير عوامل

 در مجاورت روزنه ين محيطنمونه بردار، و سرعت جريا

 بنابراين بدليل ريز بودن بخش اعظم ذرات ، گيرنديقرار م

سه اين اثر در  (Kuo et al. 1997)ييند آبکارآميست در فر

مشابه چنين .  چندان مشهود نبوده استنمونه بردار مذکور

 (Kenny et al. 1999)  و همکارانش Kenny راينتيجه ا

آنها .  گرفته اند GSP و IOMدر مقايسه دو نمونه بردار

 ذرات ريز يدريافتند که اين دو نمونه بردار در جمع آور

 اما در مورد ذرات درشت ندي نمايمشابه يکديگر عمل م
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۵۲ دکتر فريده گلبابايی و همکاران /    

با .  برخوردار بوده استي کمتر از بازدهGSPنمونه بردار

 اندازه ذرات ميست ،توجه به اينکه در مطالعات گذشته

 ون گزارش شده است ميکر۲۵ تا ۳/۰کروم در دامنه 

)Bonin et al. 1995( عمده ترين اختلاف ،ي و از طرف 

 ي در جمع آوري مورد بررسينمونه بردارها عملکرد

 است) رونــ ميک۴۰الاتر از ــذرات ب(ت ـــذرات درش

(Li et al. 2000) بنابر اين نتيجه فوق دور از انتظار 

 .نيست

 يردارها نمونه بدر عملکرد از ديگر دلايل تشابه: ب

نش  و همکارا Li نتايج مطالعهبه ميتوان  CISروبسته و 

 بعمل يهايبراساس بررس . (Li et al. 2000) اشاره کرد

 ۱۰۰‐۲۰۰(آمده افت ديوار بيشتر در مورد ذرات درشت 

 يارا اما ذرات ميست کروم د،دهد  مييرو) ميکرون

در پديده مذکور .  هستند ميکرومتر۲۰ کمتر از ياندازه ا

، به سمت بالا ات جامد بزرگ پس از برخورد به فيلترذر

 ديواره ي چسبيدن به سطح داخل شوند و پس ازيپرتاب م

 از ديواره را موجب خواهند شد ينمونه بردار، افت ناش

 که قطرات ريز کروم در زمان برخورد به فيلتر يدر حال

 مانده و مانع از ي خوب در سطح آن باقيبدليل چسبندگ

 . گردنديديواره مايجاد افت 

 ، اروپايي از پژوهشگرانيگروه اساس بررسي بر: ج

يي اغلب نمونه بردارها در سرعت جريان کمتر از يک آکار

 ۲۵  متر بر ثانيه و ذرات با قطر آيروديناميکي زير

با  که   است و اظهار گشته شدهيارزيابمعقول کرومتر يم

رها يي نمونه بردااكار از ،افزايش سرعت جريان محيط

بنابراين با  .(Kenny et al. 1997)کاسته خواهد شد

اخير توجه به پايين بودن سرعت جريان هوا در مطالعه 

 نيز بر زياد اين عامل احتمال به) هي متر بر ثان۲/۰" تقريبا(

عملکرد نمونه بردارها به عنوان يک عامل ايجاد کننده 

 .تفاوت، چندان موثر نبوده است

  :نتيجه گيري

س نتايج بدست آمده مي توان موارد زير را بيان بر اسا

  :نمود

 IOMو ، روباز، روبسته، CIS عملكرد نمونه بردارهاي ‐۱

 جريان تحتداري از ميست كروم شش ظرفيتي در نمونه بر

 . استي دار آماري اختلاف معنيداراهواي آرام 

، CIS ضرايب تبديل عملكرد نسبي سه نمونه بردار ‐۲

 در محدوده IOMنسبت به نمونه بردار  روباز، و روبسته

 .قرار دارد ۳۵/۱‐۱۴/۱

لي مانند غلظت وان عوامتحت شرايط اين مطالعه  ‐۳

 ، ارتفاع و مدت زمان نمونه برکارايي نمونه بردارهايآبکاري

CIS روباز، روبسته، و ،IOMدن موثر نمي باش. 

 در ارزيابي CISقابل قبول نمونه بردار رغم عملكرديعل ‐۴

كم كروم در آبكاريها، جنس اين نمونه بردار جهت ترا

 به منظور حذف كروم  اسيدنيتريك شستشوي تجهيزات با

 و به  باشديميرا مقاوم ن ز،شش ظرفيتي مناسب نمي باشد

 .سرعت دچار خوردگي مي گردد

نمونه  سي عملكرد نمونه بردارها بر حسب دقت،ردر بر ‐۵

 .ي بهترين دقت مي باشدا دارIOMبردار 

 مي توان چنين نتيجه گرفت كه نتايجبا توجه به مجموع 

نمونه بردار بهينه جهت ارزيابي  تراكم   ، IOMنمونه بردار

 و پس از آن نمونه بردار شش ظرفيتي در آبكاريهاکروم 

 . در رتبه دوم قرار داردروبسته

 

  :قدردانيتشکر و 

 استاد گنجعلي محمدرضا از همكاري  آقاي دكتر

 دانشجويان آقايان صالحي و زارع ،کده علوممحترم دانش

 کارشناس ي همچنين خانم راضيه ديوان،محترم گروه آمار

مسئول محترم ي مهندس کفايي  و آقايبهداشت حرفه ا

 .تشكر وقدرداني مي شود مينا يکارگاه آبکار
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  تصوير واقعی و شماتيکی  از سيستم توليد ميست‐۱شکل   

Aرکتی فاير(ع تغذيه  منب( ،B ،کاتدC ،آند D ،وان آّبکاری E،پمپ ضد اسيد 

F و G ،شير قطع جريان Hمحفظه پلکسی گلاس  ،Iهود  

 

 

y = 1.2485x + 0.9672
R2 = 0.9218
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 IOM نمونه بردار  و معادله خط مربوط بهرگرسيون خطيمنحنی  ‐۲شکل 

 CIS و  ،روباز ،روبستههايرو نمونه بردا
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  عاملي کاملشکل روش طرح آزمايشها به ‐۱دول ج

آزمايشات سطوح عوامل

(min)طول مدت نمونه برداری  (cm)ارتفاع نمونه برداری (g/l)غلظت محلول وان 

۱ 

۲ 

۳ 

۴ 

۵ 

۶ 

۷ 

۸ 

۱۲۵ 

۱۲۵  

۱۲۵  

۱۲۵  

۲۵۰  

۲۵۰ 

۲۵۰ 

۲۵۰ 

۳۰  

۳۰  

۵۰  

۵۰  

۳۰  

۳۰  

۵۰  

۵۰  

۳۰  

۹۰  

۳۰  

۹۰ 

۳۰  

۹۰  

۳۰  

۹۰  

 
 

 توسط نمونه بردارهاي چهارگانهاي اندازه گيري شده کروم ه  مقايسه ميانگين تراکم‐ ٢جدول

)۲۰ = N( 

 دامنه تراکم سطوح متغير متغيرها

)µg/m3( 

 ميانگين

)µg/m3( 

SD 
)µg/m3( 

٩٢/٧ Close-face نوع نمونه بردار  ٨٣/٦  ۰۰۵/۰‐۷۶۰/۲۳  

 Open-face ٦٤/٦  ٤٠/٥  ٢٢٠/٢٢‐٠٠٦/٠  

 IOM ٢١/٩  ٨٣/٧  ۰۰۹/۰‐۲۵۰/۲۷  

 CIS ٠٨/٧  ٥٠/٥  ٣٣٠/٢٤‐٠٠٢/٠  
 
 

 IOMنسبت به نمونه بردار روباز و روبسته  ،CIS جدول ضرايب عملکرد نسبي نمونه بردارهاي ‐ ۳جدول

IOM نمونه بردار 
B SE/B R2 

CIS 
 روباز

 روبسته

۲۴/۱ 

۳۵/۱ 

۱۴/۱ 

۰۸/۰ 

۰۶/۰ 

۰۴/۰ 

۹۲/۰ 

۹۶/۰ 

۶۷/۰ 

 

                                   B : ضريب رگرسيون 

                                  SE/B  : خطاي استاندارد در برآورد ضريب رگرسيون 

                                  R2  : توان دوم ضريب همبستگي 
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 ... / ارزيابی مقايسه ای عملکرد نمونه بردارهای                                                                                

  
  

۵۵
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