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طب نظامي
پاييز 1387، شماره 10 (3)
صفحات: 203-208

خلاصه
مقدمه : هيدروژن فلورايد كاربردهاى زيادي در صنايع شيشه، ساختن لامپ هاى فلورسان، سراميك سازى، جدا كردن 
ــاهاى مخاطى چشم ها، بينى و گلو، ادم ريوى، احتقان  ايزوتوپهاى اورانيوم دارد و مي تواند عوارضي از قبيل تحريك غش
ــه با ميزان استاندارد و  ــي كارگران، مقايس ــيت ايجاد كند. بدين منظور تعيين مقدار اين گاز در هواي تنفس بينى و برونش

همچنين معرفي روشي آسان و مقرون به صرفه براي تعيين غلظت آن از اهداف اين پژوهش بود.
ــي كارگران گرفته  ــط روش NIOSH 7902 از منطقه تنفس ــه 22 نمونه هوا توس ــن مطالع مـواد و روش كار: در اي
ــده به طور همزمان توسط دو روش  ــد. همچنين تمام نمونه هاي جمع آوري ش ــه ش ــد و با مقدار مجاز مواجهه مقايس ش
اسپكتروفتومتري و با استفاده از معرف زيركونيوم اريو كروم سيانين R و روش يون سلكتيو قرائت شدند و نتايج دو روش 

با هم مقايسه شد.
ــط روش  ــلكتيو ppm 0/172 و توس ــط روش يون س ــي كارگران توس ــت فلورايد هواي تنفس ــن غلظ نتايـج : ميانگي
اسپكتروفتومترى ppm 0/176 بود، كه مقايسه اين ميزان با مقدار مجاز مواجهه (ppm 3)، اختلاف معني داري را نشان 
ــط آزمون t زوج براي دو روش اسپكتروفتومترى و يون  ــت آمده توس ــه ميانگين بدس داد. (p<0.001). همچنين مقايس

(p= 0.55) .سلكتيو اختلاف معني داري رانشان نداد
ــان داد. (r = 0.994 و  ــپكتروفتومتري نش ــلكتيو و اس ــن مقادير يون س ــتقيم قوي بي ــون، رابطه مس ــتگي پيرس همبس

(p<0.001

ــده توسط  ــى كارگران از حد مجاز تعيين ش ــان داد كه ميانگين غلظت فلورايد هواى تنفس بحث : نتايج اين پژوهش نش
ــت كه اقدامات كنترلى موجود در  ــى دار كمتر بود(P < 0/001) و اين موضوع گواه ا ين مطلب اس ــور معن NIOSH بط

صنعت مناسب مى باشد. مقايسه ميانگين ها ى دو روش با آزمون t زوج اختلاف معنى دارى را نشان نداد (p=0.55) كه 
اين موضوع نشان دهنده همخوانى اين دو روش با يكديگر مى باشند. همچنين آزمون همبستگى پيرسون رابطه مستقيم 
ــه رابطه قوى امكان اندازه گيرى فلوئور با  ــان داد (r = 0.994 و p<0.001) كه با توجه ب ــوى را بين اين دو روش نش ق

روش اسپكتروفتومترى توسط معرف زيركونيوم اريو كروم سيانين R وبا دقت بالا وجود دارد.
كليد واژه : هيدروژن فلورايد، يون سلكتيو، اسپكتروفتومترى 
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روش يون سلكتيو و اسپكتروفتومتري در صنعت UCF اصفهان
دكتر سيامك پورعبديان1، ليلا تاجيك2، مهندس ريسمانچيان3، دكتر عبد الرحمان بهرامي4، 
مهندس صولت ثنا5، دكتر فرهاد گلفام6، مهدى جمشيدى راستانى7، مهندس اكبر حسن زاده8

آدرس مكاتبه : 

 pourabdian@ hlth.mui.ac.ir 09131008599 : 1- عضو هيئت علمي دانشگاه علوم پزشكي اصفهان - دانشكده بهداشت - تلفن
2- دانشجوي كارشناسي ارشد – دانشكده بهداشت – گروه بهداشت حرفه اي – تلفن 09124305601 

3- عضو هيئت علمي دانشگاه علوم پزشكي اصفهان – دانشكده بهداشت – تلفن : 09133147237
4-عضو هيئت علمي دانشگاه علوم پزشكي همدان – دانشكده بهداشت – 8124675 0918

5- مدير عامل شركت UCF اصفهان
6- مدير واحد طب كار شركت UCF اصفهان

 UCF 7- كارشناس بهداشت حرفه اى – كارشناس بهداش حرفه اى شركت
8- عضو هيئت علمي دانشگاه علوم پزشكي اصفهان – دانشكده بهداشت – تلفن : 0311-7922772

تاريخ پذيرش: 87/6/3تاريخ دريافت: 87/4/1

 www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

ليلا تاجيك و همكاران  204

مقدمه
ــي از مواجهه شغلي با  ــك سلامتي ناش ــي ريس Brown براي بررس

ــيون گازولين  ــد گازى، ميزان فلورايد هوا را در واحد آلكيلاس فلوراي
ــور تعيين كرد، كه غلظت فلورايد هوا به طور معني داري كمتر از  موت

حد استاندارد مواجهه بود [1].
Seixas و همكارانش مطالعه اي بر روي ذوب كاران آلومينيوم انجام 

ــوا را اندازه گيري كردند كه اين  ــد بدين منظور ميزان فلورايد ه دادن
ــي از اقدامات  ــد كه اين امر را ناش ــزارش ش ــزان mg/m3 0/7 گ مي

كنترلي مناسب توسط صنعت دانستند [2].
Ananya Sen و همكارانش به منظور طراحي و آزمايش وسيله اي 

كم هزينه براي تخمين ميزان آب آشاميدني از روشهاي رنگ سنجي 
استفاده كردند كه نتايج بدست آمده توسط آنها با روش يون سلكتيو 

همخواني خوبي را نشان داد [3]. 
ــط Jvan A.Arancibia و همكارانش  ــه ديگرى كه توس در مطالع
ــد فلورايد نمونه هاى آب  در تعيين فلورايد آبهاى زيرزمينى انجام ش
ــد و در نهايت با روش يون  ــخص ش ــپكتروفتومترى مش با روش اس
ــلكتيو مقايسه شدند كه آناليز آمارى هيچ تفاوت چشمگيرو مهمى  س

را بين ميانگين داده ها نشان نداد[4].
ــت بى رنگ با بوى قوى و محرك كه در  هيدروژن فلورايد گازى اس
ــار بالا و اثرات  ــاى كمتراز C 19/5 يك مايع فرار با قدرت انتش دم
زيان آور متعدد مى باشد. هيدروژن فلورايد به عنوان يك ماده تقريبا 
ــده كه نيمه عمر تخمينى آن تقريبا 1تا  ــفر شناخته ش پايدار در اتمس

5 روز است[5].
ــاختن لامپ هاى  ــه، س ــن گاز كاربردهاى زيادي در صنايع شيش اي
ــازى، تهيه آلومينيوم، تهيه بنزين  ــان، كودسازى، سراميك س فلورس
ــل فلورايدها،  ــى و غير فلورين مث ــد تركيبات آل ــا اكتان بالا، تولي ب
ــتن شن و  ــه، جدا كردن و برداش ــتيكها، قلمزنى بر روى شيش پلاس
ــره كشها،  ــيليس در ريخته گرى هاى فلزات، به عنوان حش ذرات س

جدا كردن ايزوتوپهاى اورانيوم و لعاب كارى و.. دارد[6و7و8 و9].
از جمله عوارض ناشي از از مواجهه شغلي با هيدروژن فلورايد مي توان 
ــاهاى مخاطى چشم ها، بينى و گلو ، سوختگى چشم  به تحريك غش
و پوست، ادم ريوى، احتقان بينى و برونشيت و خونريزى و مشكلات 

سينوسى اشاره كرد[8و9].
استنشاق غلظتهاى زياد آن باعث اسپاسم و ادم ريوى، علائم معدى 

و رودى، زخم شدن مخاطها و سوختگى پوستى مى شود[7و9].
ــاد آن باعث  ــتخوان دارد و جذب زي ــت تجمع در اس ــن گاز قابلي  اي

استئوپورز ميشود كه از اثرات مزمن مواجهه مى
ــده تقريبا بطور كامل و با سرعت از  ــد [6]. فلورايد استنشاق ش  باش
ــى ريه جذب خون مى شود. محل اصلى جذب  طريق مجارى تنفس
ــان معده است. جذب فلورايد رابطه مستقيم با حلاليت  فلورايد در انس

آن دارد[10].
با توجه به اثرات زيان آور ذكر شده و خصوصيات خاص ماده مبني بر 
فرار بودن و قدرت انتشار بالاي آن و نظر به اينكه متداولترين روش 
ارزشيابى ميزان مواجهه كاركنان با آلاينده هاى شيميايى محيط كار 
اندازه گيرى آن آلاينده در هواست و از سويي ديگر با توجه به اينكه 
ــغلي  ــران صنعت فراوري اورانيوم (UCF) يكي از گروههاي ش كارگ
ــند اين سئوال مطرح مي شود كه  در معرض هيدروژن فلورايد مي باش

ميزان مواجهه كارگران با گاز هيدروژن فلورايد چقدر مي باشد؟ 
ــتاندارد معرفي شده توسط سازمان NIOSH و  ديگر اينكه روش اس
ــلكتيو مى باشد  OSHA براى آناليز وتعيين مقدار HF روش يون س

ــه اپراتوري متخصص  ــتگاه، نياز ب كه به علت هزينه بالاي اين دس
ــتگاه، عدم دسترسي آسان در همه مكانها در مقايسه  براي كار با دس
ــاده، كم هزينه و در  ــپكتروفتومتري كه روشي دقيق، س با روش اس
ــكان تعيين مقدار  ــد ام ــراي تعيين مقدار مواد مي باش ــترس تر ب دس

فلورايد با روش اسپكتروفتومتري و دقت و صحت آن بررسي شد.
ــى  ــش تعيين ميانگين غلظت فلورايد هواى تنفس هدف ازاين پژوه
ــه با مقدار مجاز مواجهه  كارگران مواجه با هيدروژن فلورايد و مقايس
ــپكتروفتومترى در تعيين غلظت فلورايد  وهمچنين مقايسه روش اس
هوا با روش استاندارد يو ن سلكتيو بود.لذا در اين طرح ميزان مواجهه 
كارگران با HF با دو روش اسپكتروفتومتري و يون سلكتيو انجام شد 

و در نهايت دو روش با هم مقايسه شد.

مواد و روشها
اين مطالعه مقطعى و از نوع توصيفى – تحليلى بود. در اين مطالعه 22 
نمونه هوا از منطقه تنفسى كارگران در معرض تماس با گاز هيدروژن 
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ــد. تعداد نمونه ها با ضريب اطمينان 95% و ضريب  فلورايد گرفته ش
ــخص شد. به منظور تعيين غلظت فلورايد هوا  توان آزمون 80% مش
 NIOSH 7902 از روش HF ــه با ــي كارگران مواج در منطقه تنفس

استفاده شد [11].
ــتفاده از پد  ــه برداري از هيدروژن فلورايد با اس ــن روش، نمون  در اي
ــيميايي Fixative، پمپ نمونه برداري  ــته به ماده ش ــلولزي آغش س
ــتخراج  ــد. اس فردي SKC 224 – EX در دبي lit/min 2 انجام ش
ــط cc 25 آب دى يونيزه و به مدت يك ساعت صورت  فلورايد توس
ــدند  ــيم ش ــمت تقس ــده به دو قس ــتخراج ش گرفت. نمونه هاى اس
ــى (ISE) مدل  ــتگاه الكترود و يون انتخاب ــط دس ــمت توس يك قس
ــيانين  JENWAY و بخش ديگر با افزودن معرف زيركونيوم اريو س

ــپكتروفتومترى مدل BUSH & LOMB و  R و توسط دستگاه اس
در طول موج 535 نانومتر تعيين مقدار شدند [12و13].

ــبه  ــپس با توجه به مدت زمان نمونه برداري غلظت واقعي محاس س
ــد. با توجه به اينكه افراد  ــار استاندارد تصحيح ش ــد و در دما و فش ش
ــول زمان كارى قرار  ــرض غلظتهاى متفاوتى از فلورايد در ط در مع
 TLV_TWA داشتند، براى ارزشيابى ميزان فلورايد هواى تنفسى از

پيشنهادى از سوى ACGIH استفاده شد[14].
ــوا از روش بازيافت يا  ــه فلورايد ه ــيابى روش تجزي به منظور ارزش
ــتفاده شد، كه در اين روش مقادير مشخصى  (spiked sample) اس
از محلول فلوريد سديم به پد آغشته افزوده و سپس با آب دى يونيزه 
ــتخراج شد و در نهايت مانند آناليز نمونه ها با دو دستگاه الكترود  اس
ــپكتروفتومترى ميزان فلورايد بدست آمد  و يون انتخابى (ISE) و اس
كه با داشتن مقدار واقعى و مقدار بدست آمده ميزان بازيافت محاسبه 

شد.
ــزار SPSS. 11 و آزمون  ــتفاده از نرم اف آناليز آمارى اطلاعات با اس
هاى مقايسه ميانگين با مقادير ثابت، مقايسه ميانگين در يك گروه، 

همبستگى پيرسون و رگرسيون خطى صورت گرفت.

نتايج 
نتايج مربوط به ميزان فلورايد هواي تنفسي كارگران مواجهه با HF با 
دو روش الكترود و يون انتخابى (ISE) و اسپكتروفتومترى، ميانگين، 

حداقل و حداكثر غلظتها در جداول 1و2 آمده است.

جدول 1 : نتايج آناليز فلورايد هواى تنفسى
با دو روش يون سلكتيو و اسپكتروفتومترى

يون سلكتيو
PPM

اسپكتروفتومترى
PPM

0/042
0/022
0/982
0/332
0/294
0/077
0/268
0/004
0/005
0/006
0/622
0/033
0/009
0/014
0/01
0/096
0/07
0/027
0/004
0/5

0/071
0/3

0/041
0/026
0/914
0/313
0/318
0/095
0/237
0/006
0/006
0/006
0/611
0/037
0/01
0/016
0/01
0/1

0/069
0/038
0/006
0/529
0/082
0/4

ــه نتايج غلظتهاي فلورايد در هوا از آزمون t مقايسه با  و براي مقايس
ــون اختلاف معني داري را با  ــد كه نتايج اين آزم عدد ثابت انجام ش

مقدار مجاز مواجه ppm 3 نشان داد (p<0.001) [11و15].
ــتگاه  ــط دو دس ــده توس ــت ش ــاي قرائ ــه ميانگين ه ــراي مقايس ب
ــى (ISE) از آزمونt زوج  ــپكتروفتومتري و الكترود و يون انتخاب اس
ــتفاده شد كه اين آزمون اختلاف معني داري بين ميانگين هاي دو  اس

(p= 0.55) .گروه را نشان نداد
ــان مي دهد كه رابطه مستقيم  ــتگي پيرسون نش نتايج آزمون همبس
ــپكتروفتومتري  قوي بين مقادير الكترود و يون انتخابى (ISE) و اس

(p<0.001 و r = 0.994) .وجود دارد
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نمودار1:منحني رگرسيون روش الكترود و يون انتخابى و اسپكتروفتومتري 

جدول 3: نتايج اندازه گيرى فلورايد هواى تنفسى در افراد مورد مطالعه بر حسب محل كار

انحراف معيار ميانگين
ppm

حداكثر
ppm

حداقل
ppm

نام دستگاه تعداد نمونه محل كار

0/304 0/293 0/982 0/006 يون سلكتيو 8 واحد توليد 
UF40/286 0/295 0/914 0/006 اسپكتروفتومتري

0/197 0/103 0/622 0/04 يون سلكتيو 14  واحد توليد
UF60/198 0/108 0/611 0/006 اسپكتروفتومتري

جدول 2 : نتايج آناليز فلورايد هواى تنفسى با دو روش الكترود و يون انتخابى (ISE) و اسپكتروفتومترى

انحراف معيار ميانگين
ppm

حداكثر
ppm

حداقل
ppm

تعداد نمونه نام دستگاه

0/252 0/172 0/982 0/004 22 يون سلكتيو
0/245 0/176 0/914 0/006 22 اسپكتروفتومترى

y = 1.0238x - 0.0079
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بحث 
ــن غلظت فلورايد  ــه ميانگي ــان داد كه مقايس نتايج اين پژوهش نش
ــى كارگران از مقدار مجاز تعيين شده توسط انسيتو ملى  هواى تنفس
ــت و ايمنى شغلى امريكا (NIOSH) بطور معنى دار كمتر بود  بهداش
(P < 0/001) و اين موضوع گواه ا ين مطلب است اقدامات كنترلى 

موجود در صنعت مناسب مى باشد.
ــپكتروفتومترى و  ــتگاه اس ــط دو دس ــده توس در نمونه هاى آناليز ش
ــن ها ى دو روش با  ــه ميانگي ــرود و يون انتخابى (ISE) مقايس الكت
آزمون t زوج اختلاف معنى دارى را نشان ندادند (p = 0.55) كه اين 
ــند. ــان دهنده همخوانى اين دو روش با يكديگر مى باش موضوع نش
ــتگى پيرسون رابطه مستقيم قوى را بين اين  همچنين آزمون همبس
ــان داد (r = 0.994 و p<0.001) كه با توجه به رابطه  دو روش نش
ــط  ــپكتروفتومترى توس ــوى امكان اندازه گيرى فلوئور با روش اس ق

معرف زيركونيوم اريو كروم سيانين R وبا دقت بالا وجود دارد.
ــهاى  ــيابى دو روش و تعيين دقت و صحت روش ــه ارزش ــا توجه ب ب
ــاى پايين تر از μ/lit  1/4 و  ــپكتروفتومترى در غلظته فوق روش اس
ــن در صنايعى كه مداخله گرهايى چون آهن و آلومينيوم و...  همچني
ــد لذا  ــود دارد بهتراز روش الكترود و يون انتخابى (ISE) مى باش وج
پيشنهاد مى شود در مكان هايى كه امكان كنترل اين عوامل مداخله 

گر مشكل مى باشد از روش اسپكتروفتومترى استفاده شود.
ــدروژن فلورايد در هوا را  ــج مطالعه Noah s.Seixas ميزان هي نتاي
ــتاندارد كمتر مى باشد[2].  mg/m3 0,7 گزارش كرد كه از ميزان اس

ــط melcolm Brown ميزان هيدروژن  ــر توس ــه اى ديگ در مطالع
 0,019 mg/m3 ــيون بنزين موتور فلورايد را در هواى واحد الكيلاس
ــهKono K و همكارانش بر روى  ــزارش كردند [1]. نتيجه مطالع گ
 ppm ــان داد كه اين ميزان رنجى بين هيدروژن فلورايد هوا هم نش
ــات فوق پايين تربودن غلظت  ــت[16]. در تمام مطالع 1/6-0/6 داش
ــي از اقدامات كنترلي مناسب از سوي صنعت  ــتاندارد را ناش از حد اس
دانستند كه در صنعت UCF اصفهان هم به دليل كنترلهاي مناسب 

اين مقدار بسيار كم تر از حد استاندارد بدست آمدز
 Jvan ــش و ــط Ananya sen و همكاران ــه توس ــه اى ك در مطالع
ــد در  ــدار فلوراي ــن مق ــر روى تعيي ــش ب A.Arancibia و همكاران

ــت آمده توسط دو روش  ــد، غلظتهاى بدس ــاميدنى انجام ش آب آش
اسپكتروفتومترى و الكترود و يون انتخابى (ISE) همخوانى خوبى با 

يكديگر داشتند تاييد كننده نتايج مطالعه حاضر مى باشد[3و4].
ــود كه در تعيين مقدار فلوئور  ــنهاد مى ش بنابر نتايج اين مطالعه پيش
 R ــى از معرفهاى ديگرى بجز معرف اريو كروم سيانين هواى تنفس
ــود و نتايج آنها با هم و با روش الكترود و يون انتخابى  ــتفاده ش اس
ــود تا در تعيين مقدار فلوئور روشى كه ساده تر و  ــه ش (ISE) مقايس

دقت بيشترى دارد بكار گرفته شود.

تقدير و تشكر
بدين وسيله از حمايت مالي دانشكده بهداشت دانشگاه علوم پزشكى 
اصفهان و همكاري صنعت UCF اصفهان كه نهايت همكاري را در 

انجام اين پژوهش نموده تشكر و قدرداني مى گردد. 
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