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 چکیده:

به کارگیری مواد بودار کننده در صنعت گاز، شناسایی نشتی گاز را تسهیل می نماید. یکی از 

 مهمترین راه های بهداشتی برای کاهش اثرات زیان آور ترکیبات شیمیایی، ارزیابی مواجهه تنفسی 

برای ارزیابی را  ای زکروماتوگرافی با دتکتور فوتومتری شعلهروش گاNIOSH  2942می باشد. 

یکی از اهداف این مطالعه توسعه یک روش برای  .می نمایدها پیشنهاد تماس شغلی با مرکاپتان

های هوا با استفاده از ارزیابی دی متیل سولفید، اتیل متیل سولفید و ترشیوبوتیل مرکاپتان در نمونه

ها با ساختار تیولی به عنوان عامل مرکاپتان ا دتکتور جرمی می باشد.کروماتوگرافی گازی ب

در های فعال اکسیژن ها بر تشکیل گونهباشند.تاثیر تیولکننده در سلامتی انسان مطرح میتهدید

همچنین تعدادی از ترکیبات ارگانو سولفور بدلیل مشابهت .مطالعات متعددی گزارش شده است

 گانوفسفات دارای اثرات کولینرژیک می باشند.ساختاری با ترکیبات ار

ترکیبات با  جهت تعیین مواجهه شغلی دتکتور جرمی-اعتبار بخشی روش کروماتوگرافی گازی 

در این کیفی و کمی بررسی شد. تشخیص تخمین پارامترهای صحت، دقت، حد بودارکننده ی گاز با 

رژیک و استرس اکسیداتیو در پرسنل فنی مطالعه تعیین ریسک برسلامتی با ارزیابی فعالیت کولین

مرد از پرسنل  81نفر از پرسنل فنی صنعت گاز و.  81 بر روی مطالعهشرکت گاز انجام گردید. 

یکدیگر با  که از لحاظ سن ، سابقه کارو مصرف سیگار شد انجام نیافته اداری به عنوان افراد مواجهه

یومارکر پراکسیداسیون لیپیدی و توانایی پلاسما در آلدئید به عنوان بدیمالون .ندهمسان سازی شد

اکسیداتیو در نظر گرفته شد.همچنین فعالیت های فریک به عنوان بیومارکر برای استرساحیای یون

 کولینرژیک با اندازه گیری فعالیت آنزیم استیل کولین استراز و با روش المن فراهم شد.

  درصد  11برون روز برای ترکیبات مطالعه شده زیر نتایج نشان داد ضریب تغییرات درون روز و 

می باشد. حداقل مقدار قابل تشخیص برای دی متیل سولفید، اتیل متیل سولفید و ترشیوبوتیل 

 بین پلاسما، آلدئیددیمالون میزان میکروگرم بر نمونه گزارش شد. 83/1و  9، 4مرکاپتان به ترتیب 

 غلظت بطوریکه( >1111/1p)نشان داد دارینیمع تفاوت اداری پرسنل و فنی کارگران



 

  

 

 ر
 

. ارتباط مثبت در آزمون مشخص شد اداری پرسنل از بیشتر یافتهمواجهه افراد در آلدئیددیمالون

 آلدئید مشاهده شد. میزاندیمرکاپتان و میزان مالونبوتیلپیرسون بین میزان تماس هفتگی با ترشیو

نیافته  مواجهه افراد با داریکاهش معنی فنی پرسنل در فریک هاییون احیای برای پلاسما توانایی

. فعالیت آنزیم استیل کولین استراز در پرسنل فنی به شکل معنی داری نسبت p )<1111/1)دادنشان 

(. تعداد افراد با فعالیت کولینرژیک غیر نرمال > p  12/1به گروه مواجهه نیافته کمتر تعیین گردید )

 برابر گروه کنترل تخمین زده شد. 1/2افته در افراد مواجهه ی

 در NIOSH 2942 برای روش دتکتور جرمی به عنوان یک روش جایگزین  -کروماتوگرافی گازی

مرکاپتان در مواجهه بوتیلترشیوگردد.ی شغلی با ترکیبات بودارکننده گاز پیشنهاد میتعیین مواجهه

های مراقبت بهداشتی، جهت نابراین بایستی استراتژیآمیز باشد بتواند برای سلامتی مخاطرهمی شغلی

 به حداقل رساندن اثرات سمی این ترکیبات مورد توجه قرار گیرد.

فعالیت ، استرس اکسیداتیوشغلی، مواجهه طبیعی ،  کلمات کلیدی : ترکیبات بودارکننده گاز

 کولینرژیک
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 کت ملی گاز ایران با ترکیبات بودارکننده گاز و تدوینارزیابی ریسک تماس تنفسی نفرات بخش فنی شر

 هکارهای  پیشگیرانه و کنترلیرا

 فصل اول     عنوان فصل:کلیات

 

 مهمترین دلایل اجرای طرح 8-8

از منابع تولید انرژی با آلودگی کم محسوب می شود که در سال های اخیر یکی  گاز طبیعیدر دنیای امروز 

 پنجمین دارای و بوده غنی نفت و گازطبیعی منابع لحاظ از ایران کشور . بسیار مورد توجه قرار گرفته است

 از بییش  و جهان گازطبیعی ذخایر درصد17 که است جهان در گازطبیعی ذخایر دومین و نفتی بزرگ ذخایر

 غنی ذخایر دارای ایران اینکه وجود با دیگر، سویی از. است داده اختصاص خود به را اوپک ذخایر سومیک

 ییک  اتنهی  و شده تامین گاز و نفت توسط ایران در انرژی تولید درصد 66 نیزهست، فسیلی هایاز سوخت

 ییک  رنی  و بیی  اشتعال،قابل گازی گازطبیعی، (.1)گرددمی تامین تجدیدپذیر انرژی منابع وسیله به درصد

 حضیور  بنابراین (2)می باشدبه عنوان ترکیب اصلی گاز طبیعی مطرح متان  و است احتراققابل کربنهیدرو

 یمیاده  ییک  عنیوان  بیه  اغلیب  نمتیا  اگرچیه  این، بر باشد، علاوه خطرآفرین تواندمی خاص شرایط در آن

 و هیوا  اکسییژن  درصید  کیاهش  باعی   توانید می آن بالای غلظتهای ولی شودمی شناخته سمیغیر شیمیایی

 یدرجه در کاربران ایمنی تامین عمومی، و صنعتی استفاده برای گاز توزیع فرایند در رواین از .گردد خفگی

 ناخوشیایند  حوادث بروز باع  گاز نشت که شوندمی رشگزا سالانه بسیاری حوادث.دارد قرار اهمیت اول

 مییلادی،  1611 سال در آمریکا تگزاس شهر در مدرسه یک انفجار بارفاجعه حادثه .است شده افراد مرگ و

 دلییل  به بنابراین (1)بود کافی آن شدن ورشعله و طبیعیگاز احتمالی نشت از ناشی آسیب میزان درک برای

 توجیه  مورد طبیعیگاز نشت هنگام به هشدار یک ایجاد بر مبنی مقرراتی تدوین ، دثحوااین  وقوع احتمال

  است. قرارگرفته
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 جیاد ینشیت گیاز قبیل از ا    کشف ، صیشهری بیه منظور تشخ یدر شبکه گاز رسان یعیبودار کردن گاز طب

ه توسیط خطیوط   گاز طبیعی ک د.یرپذ یمصیرف کتتیدگان صیورت م یمنیا نیتام نیانفجار و همچن طیشرا

شود باید به حدی های شهری منتقل و به مصرف کنندگان خانگی و تجاری عرضه میلوله سراسری و شبکه

اد بو داشته باشد که اگر گاز نشت یافته در فضا به مقدار یک پنجم حد پایین انفجار خود برسد، توسیط افیر  

 قابل تشخیص باشد. عادی با حد متوسط بویایی

گوگرد دار که بطور طبیعی در ترکیب گاز وجود دارد می توان بیه   موادازکه  ر می شددر گذشته چنین تصو

 قابل اعتماد استفاده کرد ولی واقعیت انکار ناپذیر این اسیت کیه مییزان و    ی عنوان یک عامل اخطار دهنده

باشید.از  میی  در نتیجه میزان بودار کننیدگی آنهیا متغییر     و متفاوت است درصد این ترکیبات در گاز طبیعی

یابد که تشیخیص وجیود گیاز    می ، میزان بودار کنندگی این ترکیبات بقدری کاهش بعضی ذخایردر  طرفی

 گاز طبیعیی درترکیبات بودار کننده بکارگیری به همین دلیل  .شودمی طبیعی در یک محیط بسته غیر ممکن 

تشخیص نشت دار کننده برای بو ترکیبات مدیریت و اجتناب ناپذیر می باشد 1گاز شهری ایستگاههایبرای 

گوگرد بیه علیت بیوی    آلی حاوی  غلظت های پایین ترکیباتبرای این منظور .اهمیت ویژه ای داراستگاز 

مواد بودار کننیده گیاز معمیولا پاییه     . گاز طبیعی استفاده می شوند 2ی که دارند به عنوان بودار کنندهمشخص

 از (.4)ده نام ترکیبات اورگیانو سیولفوره میی باشین    سولفوری دارند ومتعلق به یک کلاس شیمیایی خاص ب

 RSH عمومی فرمول دارای که باشندمی ترکیبات حاوی مرکاپتان  طبیعی،گاز کنندهبودار ترکیبات ترینعمده

نشیاندهنده   R، در فرمیول شییمیایی مرکاپتانهیا   .شودمی گفته تیول ترکیبات، این به آلی شیمی در و هستند

مرکاپتانها به طور طبیعی در نفت خام وجود دارنید ولیی    . باشد نشاندهنده گوگرد می Sوی نبنیان هیدروکرب

 شیوند به هنگام سوختن مشتقات نفتی، در مراحل گیوگرد زدائیی حیذف میی     2SO برای جلوگیری از تولید

گاز ، لکیل مرکاپتانها دارای بوی بسیار شاخصی هستند و به دلیل همین ویژگی در صورت هر گونه  نشتی آ

پایین ولی آسیتانه   بویایی ی مرکاپتان ها آستانه (.9ند)حس بویایی را تحریک کرده و تشخیص داده می شو

                                                 
1 stationCity gas  

2 odorant 
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آسیتانه ی   تشیخیص باشید   ند ، حداقل غلظتی از ماده که توسط حس بویایی قابیل تحریک بسیار بالایی دار

 (.3)ندمی باش قابل شناسایی 1ppb 1 غلظت بادر هوا این ترکیبات  .بویایی گفته می شود

از اهمیت خاصی در موضوع پیشگیری و تامین سلامت  ات بودارکنندهببا ترکی تنفسیارزشیابی مواجهه  

های پیشنهاد شده بر اساس جهت تعیین میزان ترکیبات مرکاپتان روش .کارگران شرکت گاز برخوردار است

های بین المللی را تامین کند و زمانمورد نیاز توسط سا 4و دقت 1تواند حساسیتمی 2کروماتوگرافی گازی

 نقش کلیدی 9گازی برای تعیین ترکیبات گوگرد دار، انتخاب آشکارساز های کروماتوگرافیدر توسعه سیستم

 دار است. عهده

با توجه به اینکه روش شناسایی وتعیین مقدار ترکیبات بودار کننده گاز به سادگی قابل اجرا نمی باشد پایش 

اینکه در پایش طب در نظر گرفتن به شکل دقیق در کشور امکانپذیر نیست.همچنین با روتین این ماده

به مهمترین دلایل ضرورت اجرای این طرح  لذاصنعتی اسپیرومتری و پایش روتین خون انجام می یابد 

 :شرح ذیل می باشد

   م مناسیبی بیرای   راه اندازی روشی قابل اجرا برای تعیین مواجهه تنفسی با ترکیبات بودارکننده قید

 پیشبرد اهداف بهداشتی فراهم می نماید.

   جهت بررسی اثرات سیستمیک بیر روی بافیت هیای    اسپیرومتری و پایش روتین خون آزمایشات

مکفی نمی باشد لذا بررسی پارامترهای اعلام شیده در ایین   این ترکیبات عصبی و یا اثرات مزمن 

 اجهه یافته خواهد داشت.تحقیق کمک شایانی به تامین سلامت کارگران مو

 بودار کننده استفاده می نماید شیرکت ملیی    با در نظر گرفتن اینکه مهمترین سازمانی که از ترکیبات

گاز می باشد و این ترکیبات در صنایع دیگر چندان قابل طرح نیسیت اجراییی شیدن پیروژه ای     

 برای بررسی این ترکیبات در شرکت ملی گاز ضروری است. 

                                                 
1 bilionPart per  

2.Gas chromatography  

3.sensitivity  

4.Precision   

5.Detector   
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 ژه ای مناسب و تعیین عوارض ترکیبات بودار کننده گاز می توان اقدامات پیشگیرانه ای با ارایه پرو

این ترکیبات در شرکت ملی گاز به اثیرات غییر قابیل جبرانیی      طراحی و ارائه نمود تا مواجهه با

 منجر نگردد.

 موضوع تیاهم 8-2

 psi 191 – 111فشیار حیداقل   و  psi  1111 – 711 لوله انتقال با فشار حداکثر وطتوسط خط شهری گاز

توسیط   تزریق ماده بودار کننده و psi 291می گردد و پس از تقلیل فشار به ی وارد ایستگاه اصلی گاز شهر

میی گردد.ایسیتگاههای تقلییل     ایستگاههای تقلیل فشاروارد خطوط اصلی شبکه تغذیه و یا حلقه کمربندی 

ا اشیکال و تجهییزات متفیاوت طراحیی و نصیب میی       فشار گاز بخش مهمی از سیستم گازرسانی بوده که ب

گاز طبیعی  .شوند تقسیم می و ایستگاههای درون شهری ایستگاههای برون شهریعمده دو نوع  بهو  گردند

بی رن  است .البته در زمان تخلیه با فشار بالا می توان رن  آبی ملایمی را در گاز فشرده تشخیص  "عموما

ی بعضی بدون بو اسیت .   "تقریباگاز شهری دن مواد بودار کننده در ایستگاههای داد . گاز طبیعی قبل از افزو

مقداری از آن همراه گازطبیعی پیالایش   مرکاپتان همراه گاز طبیعی در فرایند پالایش جدا نمی شود واوقات 

شده راهی خطوط انتقال می گردد . البته در غلظت های بیالای پینج درصید حجمیی بیوی کامیل خیانواده        

جهت افزایش ضریب اطمینان وتسیریع  ولی روکربن ها در مورد گاز طبیعی نیز قابل تشخیص می باشد هید

مواد بودار کننده به گیاز طبیعیی     گاز شهری در درک نشت گاز از طرف مصرف کنندگان ، در ایستگاههای 

 رو ایین  از.  ارندد تندی بسیار بوی و هستند خورنده و فرار ترکیبات حاوی سولفور سبک، .افزوده می شود

 بیا  را میا  هیا، مرکاپتیان  و سیولفیدهیدروژن  بیالای  محتیوای  با گازفرآوری و سازیذخیره نقل،وحمل تولید،

 .(7) گیذارد می تأثیر زندگی کیفیت بر اغلب که کندمی روبرو جدی تکنولوژیکی و محیطیزیست مشکلات

دارنید.   افیراد  روانیی  و فیزیولیوژیکی  وضیعیت  و عمومی سلامت بر اتیتاثیر بودارکننده، ترکیبات همچنین

 دیگیر  از (.6، 8گیردد)  کبیدی  هایآسیب به منجر تواندمی ارگانوسولفوره ترکیبات با مدت طولانی مواجهه

 سیمی  و مضر ترکیبات عنوان به ها تیول (. اکثر11است) آزاد هایرادیکال تشکیل سولفیدی ترکیبات اثرات

 .کنندمی ایجاد بدن متابولیکی فرآیندهای روی دهندهشتاب یا اریمه اثرات و شوندمی بندیطبقه
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 نییی تع جهیت  پایش مواجهه تنفسی با این مواد اهمیت بیالایی دارد. ،بو دارکننده مواد  انباریباتوجه به آثار ز

 اسیاس  بیر  1انسیتیتوی ملیی بهداشیت و ایمنیی شیغلی     در شیده   شینهاد یپ روشمرکاپتیان   بیات یترک زانیم

 یکرومیاتوگراف  امروزهاسیت.  NIOSH 2942 شیماره ی  روش بیا  با نورسنج شعله ای یگاز یکروماتوگراف

 اگرچیه  .شیود  یمی  شینهاد یپ دار گیوگرد  بیات یترک مقدار نییتع یبرا 2یا شعله نورسنج آشکارساز با یگاز

 یبیروش معیا  نیی ا اما باشد، یم حساس و اعتماد قابلمرکاپتان  باتیترک یبرا یا شعله نورسنج آشکارساز

 :از آن اشاره شده است یبه موارد ریدارد که در ز

 3اثر خاموشی  

 در مرکاپتیان  باتیترک ازجمله ها مولکول یاریبس که دارد وجود دروژنیه از یغن شعله کیدتکتور  نیا در

 از یادیی ز ریمقیاد  حضیور در  .و با توجه به نور ساطع شده تعیین مقیدار میی شیوند    گردند یم کیتحر آن

 جیذب  را هیا  مرکاپتان از شده ساطع نور که دیآ یم بوجود کربن دیاکس ید شعله در یوکربندریه باتیترک

 .گردد یم باتیترک نیا مقدار نییتع در خطا سبب و دینما یم

  24ارتباط درجه ی  

دسیتگاه بیا    یخروجی  گنالیس نیدهد بنابرا یرخ م یبه شکل دو اتم یولیت باتیترک کیدتکتور تحر نیا در

و خطی نبودن پاسخ به ازای غلظت های مختلف سبب ایجاد خطیا  ارتباط دارد  یولیت باتیکمربع غلظت تر

 .(12،11در اندازه گیری می گردد )

آنالیز کننده دارد  ی تبحر و تجربهبه نیاز   یا شعله نورسنجبا توجه به موارد ذکر شده استفاده از آشکار ساز 

س با کاربری آسان مطیرح نمیی باشید و جیایگزینی ایین      به عنوان یک دتکتور قابل دستر آشکارسازو این 

                                                 
1 (NIOSH) National Institue of occupational and Safety health 

2 flame photoionization detector-Gas chromatography 

3 Quenching effect 

4 dependenceSquare   
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 ابیزار  ییک  1جرمی سنج طیف - گازی دتکتور با یک روش قابل ارایه ضروری بنظر می رسد.کروماتوگرافی

ایین روش جهیت آنیالیز ترکیبیات آلیی در       .اسیت  ناشیناخته  های نمونه تحلیل و تجزیه در قدرتمند بسیار

این روش گران است ولی با توجه به مشکلات موجود در کشور برای  ماتریس های متنوع استفاده می شود.

است. اسیاس   اجتناب ناپذیر جرمی استفاده از دتکتور یا شعله نورسنجآشکار ساز آنالیز مواد بودارکننده با 

بدست آوردن نسبت بین جرم به بار الکتریکی مولکولها می باشد و به دلیل عدم  آشکارسازتشخیص در این 

این دتکتور برای ترکیبیات بیا فرمیول شییمیایی مختلیف قابیل        ،حدودیت در تشخیص مولکول هاوجود م

ترکیبات مختلف  تحلیل و تجزیه برای  جرمی سنج طیف - گازی کروماتوگرافیاستفاده است. به کارگیری 

 جسین  طییف  - گیازی  کروماتوگرافیدستگاه  در .(11در پتروشیمی و در مطالعات مختلف اشاره شده است)

را  یعی یموجیود در گیاز طب   یاجزا و مولکولها یجداساز یو دتکتور جرم یکروماتوگراف ستمیدو س  جرمی

 .(14)دهند  یانجام م

تیوان   یم جرمیسنج طیف  -ی کروماتوگرافی گازیرینشان دادند با بکارگ 2111در سال  و همکاران2 وارن

 3کارتیکیان.(91)داد  صیرا تشخ ریدر س وفنیو ت ولیمتعدد همچون مرکاپتو اتانول ، بوتان ت یولیت باتیترک

 لیوبوتیترشی  بیی ترکسینج جرمیی    طییف  -کرومیاتوگرافی گیازی   با استفاده از  2112در سال همکاران  و

 یدستگاهسنج جرمی  طیف -کروماتوگرافی گازی .(13)نمودند مقدار  نییآب تع یمرکاپتان را در نمونه ها

 نییپیا  صیحید تشیخ   یدسیتگاه دارا  ن(. ای17)است به وجود آمده قدرتمند  کیاست که از اتصال دو تکن

اسیت کیه از    یدستگاه به اندازه ا نیدر ا جیاست.دقت و صحت مناسب نتا باتیترک یکم یریاندازه گ یبرا

گیردد   یاسیتفاده می   4کروماتوگرافی گازی با آشکار ساز یونیزاسییون شیعله ای   جینتا دییتا یدستگاه برا نیا

(18.) 

                                                 
1 Mass spectroscopy-Gas chromatography 

2 Warren 

3 Karthikeyan 

4 Flame ionization detector-Gas chromatography 
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 ...ارزیابی ریسک تماس تنفسی نفرات بخش فنی شرکت ملی گاز ایران با ترکیبات بودارکننده گاز و

 اول     عنوان فصل : کلیات فصل

 

و بیا   NIOSH 2942به مشکلات موجود برای تعیین مقدار ترکیبیات بودارکننیده بیر اسیاس روش     با توجه 

امروزه در کشورمان جهیت تعییین مقیدار ایین ترکیبیات از روش        یا شعله نورسنجآشکار ساز استفاده از 

با این  قرایت مستقیم  استفاده می گردد که روش مناسبی برای قضاوت در مورد میزان مواجهه طولانی مدت

در تشیخیص و   سینج جرمیی   طییف  -کروماتوگرافی گازیقابلیت دستگاه درنظر گرفتن با  .مواد نمی باشد

در این تحقیق تلاش براین است که روشیی مناسیب بیرای تعییین مقیدار      ، جداسازی ترکیبات یک مخلوط 

 ترکیبات بودارکننده گاز طبیعی تعیین و اعتبار بخشی گردد.

مواد خواهد داشیت.   نیا سکیبه کنترل ر یانیبودارکننده کمک شا باتیترک کیولوژیب یابیارزعلاوه بر این 

 بیی ترک یالمللی  نیمحدود است و در جوامع بی  اریماده بس نیا کیولوژیب یابیارز یبرا افتهیمطالعات انجام 

بیه   ،دروژنیم هانتقال اتدریافت یا ها با ولیت.نشده است شنهادیمواد پ نیابیولوژیک  شیپا یبرا یاستاندارد

هیای آزاد  ند و به همین دلیل سبب تغییر در مییزان رادیکیال  دهیآزاد واکنش نشان م یهاکالیراد سرعت با

میی  تعرییف  نشده جفت الکترون چند یا یک حاوی های مولکول عنوان به آزادهایرادیکال (.16)گردندمی

 بصیورت  اکسییژن فعیال هیای گونیه  (.21باشند)یمطرح م 1اکسیژن فعالهایگونه بعنوان کلیطورشوند که به

 وجیود  بیه  هیا تییول  اکسیداسییون  طیول  در هیدروکسییل رادیکیال  و هیدروژنپراکسید سوپراکسید،رادیکال

های آزاد اکسیژن در تمام موجودات هوازی وجود داشته و محصول متابولیسم طبیعیی  (. رادیکال21آیند)می

 (.21گذارند)ها در بدن ، اثرات متفاوتی بر جای میه به میزان آنبست و (22باشند)های بدن میسلول

 اکسییدانی آنتی دفاع وقتی شوند،می بمباران طبیعی بطور زادآ هایرادیکال توسط ثانیه هر در بدن هایسلول

 تولید صورت در ولی شودمی برطرف زیادی عواقب بدون آزادهایرادیکال از ناشی آسیب است، کافی بدن

را  اکسیداسییون  مخیرب  اثیرات  ها،چربی و هاپروتئین ،DNA  بر اثر با آزاد،هایرادیکال حد از بیش مقدار

از  اکسییداتیو بیا بیروز بییش    برآورد شده است که استرس، (. مطابق مطالعات انجام یافته 24نماید)ایجاد می

 آرترییت،  آترواسیکلروزیس،  مانند مختلف هایبیماری باع  تواندو می ( 29نوع بیماری مرتبط است) 111

اسیترس  درواقع. شود پیری فرایند همچنین و عصبی تنفسی، عروقی،های قلبینوروژنیک، بیماری اختلالات

میاورا   اشیعه  ییا  ییونیزه  اشیعه  مانند مختلف محیطی عوامل معرض در گرفتنقرار دراثر تواندمی اکسیداتیو

                                                 
1 Reactive oxygen species 
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 ایجیاد ... و هیا کیش آفیت  جملیه  از مختلیف  شییمیایی  مواد یا آلی مختلف هایحلال سنگین،فلزات بنفش،

 (.23شود)

 ها،پروتئیین اکسیداسیون ،DNA 1ن اکسیداسیو و بینندمی آسییب هاماکرومولکول از بسیاری حالت، این در

(. 27افتید) میی  اتفیاق  مختلیف  غشیاهای  عملکیرد  اخیتلال  و هاآنزیم شدن فعالوغیر لیپیدهاپراکسیداسیون

 خستگی سرگیجه، سردرد، مانند عصبی علایم سولفوردار، ترکیبات با یافتهمواجهه افراد،  2تجالوین هدرمطالع

آنیزیم  و غشایی هایگیرنده پراکسیداسیون، از حاصل (. محصولات28اند) داده بروز خواب را در اختلال و

اندازه به اکسیداتیو،استرس تایید جهت لذا (26د)ندهمی افزایش را بافت پذیرینفوذ و ساخته فعالغیر را ها

 شود.می پرداخته لیپیدیپراکسیداسیون مانند آنها با مولکول های بدن واکنش محصولات گیری

متییل   %21ترشیو بوتیل مرکاپتیان و   %81ایران ماده بودار کننده مصرفی برای تزریق به گاز طبیعی شامل در 

آن را بیا   لیی دل نینیدارد و بیه همی    ییبیالا  یبودار کننیدگ  تیخاص دیسولف ترکیبات .اتیل سولفید می باشد 

و کنترل فشیار   یزدگ خیخواص مطلوب آن مانند مقاومت در مقابل  ریکنند تا از سا یمرکاپتان ها مخلوط م

بوتیل مرکاپتان باع  ایجاد عوارض پوستی ، چشم ، تنفس ، عیدم حیس بوییایی ،    شیوتر.کنندبخار استفاده 

 سیب کلییه، تشینج وکمیا    آ، اسهال ، مشکل تنفسی ، سردرد ، سیانوز ، گرفتگی ریه ، حالت تهوع واستفراغ 

روحی شامل تنگی نفس ، تحریکات چشم وآشفتگی  استنشاق بوی مرکاپتان باع  اثرات جسمی و.می شود

بوتیل مرکاپتان باع  علائمی چون تهوع ، سیردرد ، سیرگیجه ،   شیورفتاری می شود .همچنین مواجهه با تر

 تباع  ایجاد عوارض پوستی ، مشیکلا  . این ترکیباتگرددف عمومی ، تحریک چشم ، بینی وگلو می ضع

بوتیل مرکاپتان باعی   نرمال  .دگردنکلیه، تشنج وکما می به سیب آتنفسی ، سردرد ، سیانوز ، گرفتگی ریه ، 

هموگلیوبین   تشکیل مت وفسفات دهیدروژناز می شود که در نهایت منجر به لیز شدن گلبول قرمز  3تولید 

مطالعات نشان می دهد ترکیبات مرکاپتان دارای تاثیر بر سیستم اعصاب مرکزی می باشند ، به  (.3)د گرد می

عیدم   سیسیتم عصیبی مرکیزی،    کیاهش فعالییت در  بوتیل مرکاپتان باع  نرمال مواجهه حاد با  عنوان مثال 

نزیم استیل کولین آمهار  سبباین ترکیب شود . هماهنگی عضلات بدن ، فلج ، بی حالی ، سیانوز وکما می 

                                                 
1 deoxyribonucleic acid  

2 Tjalvan 
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آنزیم استیل کولین استراز از آنزیم های مهم در کنترل فعالیت سیستم اعصاب مرکزی است  گردد.استراز می 

مهار می گردد.ترکیبات ارگانو سولفوره از جمله متابولیت های اصلی سیموم   سموم ارگانو فسفرهکه توسط 

ند و به همین دلیل مهار آنزیم استیل کولین اسیتراز توسیط ترکیبیات ارگیانو     ارگانو فسفره محسوب می شو

 تیفعال رییهمچون تغ یاثرات جادیا سکیر شید تا با پایگرد یمطالعه سع نیدر اسولفوره امکانپذیر می باشد.

  .مواد داده شود نیا یکاهش اثرات سم یبرا یمناسب شنهاداتیپ و،یداتیو استرس اکس کینرژیکول

 مطالعات تئوری 8-9

 یبرا یدیاقدام کل کیبه گاز طبیعی  کنندهاعمال غلظت مناسب مواد بودارگاز تاکنون،  زمان آغاز صنعت از

عملیاتی است  منظور از بودارکردن، (.11)گاز می باشدو تسریع در درک نشت گاز عیتوز یمنیاز ا نانیاطم

ی به وسیله افراد شوند تا بودارکننده اضافه میترکیبات ،طبیعی گاز مشخص به بوی آوردن بوجود که برای

 (.12)هوا تشخیص دهند در 1انفجار حد از تر پایین هایغلظت در گاز را حضور ،آن

 متیل دی ،1تیوفن هیدرو تترا ، 2ترشیوبوتیل مرکاپتان مانند وگردی دارندگپایه "مواد بودارکننده عمدتا 

اص از مواد شیمیایی به نام متعلق به یک دسته خکه  3فیدسولدیو کربن 9سولفیدکربونیل ، 4سولفید

  (.11-11)سولفورها هستندارگانو

 :بندی نمودتقسیم اصلی گروه در دو توانمی را گاز هایبودارکننده

 هستند. گوگرد بر مبتنی که "کلاسیک"  هایبودارکننده 

 حائز محیطی زیست لحاظ به ،احتراق زمان در اکسیدگوگرددی گاز انتشار عدم با ها کهآکریلات 

 (.44باشند)می توجه

                                                 
1 Lower Exp;osive level (LEL) 

2 butyl mercaptane (TBM)-Tert 

3 )THT(ophene tetrahydrothi 

4 Dimethyl solfoxide 

5 Carbonyl sulfide 

6 Carbon disulfide 
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 :هستند ریبه شرح ز ی کلاسیک مواد بودار کنندهمهمترین 

 مرکاپتان لیزوپروپیا و مرکاپتان لیتترابوت:  ها مرکاپتان لیالک     -1

  دیسولف لیو ات دیسولف لیمت ید:  دهایسولف لیالک     -2

 فنویدروتیتتراه:  دهایسولف کیکلیس     -1

گاز،  یدر صورت هر گونه نشت یژگیو نیهم لیهستند و به دل یشاخص اریبس یبو یدارا ها مرکاپتان لیالک

 لیبوت ویترش باتیترک نیاانواع  نیمتداول تر ازد. شون یم داده صیه و تشخکرد کیرا تحر ییایحس بو

به دست آوردن  یمعمولاً برا دارند. یادیز یبودار کنندگ تیمرکاپتان است که خاص لیزوپروپیمرکاپتان و ا

با نسبت  ومواد بودار کننده  ریچند نوع مرکاپتان و سا ایاز مخلوط دو در بودار کننده ها خواص مطلوبتر 

 تیو وضع یبر سلامت عموم یتوجهقابل ریتاثترکیبات بودارکننده،  .گردد یم استفاده نیمع یها

 ینگران کی تواند یم ستیز طیمح ها برن تاثیر تیول. همچنی(13،17) دندار ی افرادو روان یکیولوژیزیف

های بالا سولفید در غلظتمتیلدی (.18) گذاردیم ریتأث یزندگ تیفیمحسوب شود، که اغلب بر ک یجد

،  و همکارانش 1گوستاف سطدرآزمایشی که تو (.16) کندمنجر به تهوع شده و سیستم عصبی را تحریک می

 از ترشح) مخاطی غشاهای تخریب باع  سولفیدمتیل دی که داد نشان ،ها صورت گرفت بر روی موش

 عضلات نهایت در و ارادی انداختن عضلات کار از و( ها چشم داشتن باز نگه در مشکل بینی، و هاچشم

 (.41)کنددقیقه کفایت می 19سولفید برای مرگ موش در متیل درصد حجم دی 9شود و حدود تنفسی می

 در ویژه به که اندشده معرفی بازار به هاآکریلات پایه بر گوگرد بدون بودارکننده ترکیبات اخیر هایسال در

هستند.  توجهمورد گاز، احتراق از گوگرد پساکسیددی گاز انتشار عدم علت به محیطی، زیست مسائل زمینه

 و اترآلکیل آلکیل، و لوینی حاوی ترکیبات سایر آکریلات،اتیل ها،آکریلاتآلکیل توانمی جمله آن از

بودارکننده به  تزریق سیستماز   مهمی یجنبه ،بودارکننده ترکیبانتخاب نوع  (.47برد) نام را هگزانسیکلو

خطوط  چینش، ها بودارکننده شیمیاییو  فیزیکی هایویژگیگاز،  شیمیایی ترکیبباشد که به می طبیعیگاز

 گاهیباشد. یموابسته مردم منطقه  یانته شده بودن بو در مو شناخ محیطی شرایط، ذخیرهلوله و مخزن 

 باشد که مردم منطقه به آن عادت دارند ییبا بو یرممکن است مغا ی،مصرف یبودارکننده ترکیب تغییراوقات 

                                                 
1 Gustaf 
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 مواد بودار کننده ی گاز طبیعی در ایران 8-9-8

 های فسیلی دارد و جز  منابعوختآور کمتر نسبت به ساز طبیعی سوختی است که معمولاً اثرات زیانگ

 به مربوط محاسبات از متان تشکیل شده است به همین دلیل در "گازطبیعی عمدتا.باشدتجدیدناپذیر می

 در مختلف اشتعال قابل نظرگرفته می شود. گازهای در متان آن شیمیایی ترکیب معمولاً طبیعی، گاز سوختن

 با نمی توانند اختلاط نسبتهای سایر که در طوری به دارند وختنس قابلیت هوا با اختلاط از معینی نسبتهای

 نسبتهای خاص از درمحدوده های فقط نیز طبیعی گاز .نمایند ایجاد انفجار یا اشتعال قابل ترکیب هوا

 پایین حد دًارای تقریبا طبیعی گاز.دهد تشکیل سوختن قابل یا انفجار قابل مخلوط است قادر هوا با اختلاط

 برای حالت خطرناکترین و قویتریناست.    حجمی درصد 19 اشتعال بالای حد و حجمی درصد 9 اشتعال

 تا درصد 11 بیش از به متان افزایش میزان .باشد می حجمی درصد 11 تقریبا آن انفجار یا طبیعی گاز اشتعال

 ود دارد. درحجمی امکان انفجار گاز وج درصد 19  بیش از ترکیب های دراما  است قبول قابل حدودی

 افزودن با ذال خطرات جبران ناپذیری ایجاد می گردد هوا با انفجار قابل مخلوط تشکیل وگاز  نشت صورت

 .شود داده تشخیص راحتی به گاز نشت تا کنند می بودار را گاز ها بودارکننده نام به خاصی شیمیایی مواد

 شناسایی جهت که شد اجرا آلمان در 1گلیوکا توسط میلادی 1881 سال در گاز، بودارکردن عملیات اولین

 بوی بتواند که ایماده نمودن پیدا برای تلاش نیز آن از پس. گردید استفاده مرکاپتاناتیل از  گاز، نشت

 1611سال در هابودارکننده از استفاده برای واقعی استقبال وجود این با شد، آغاز بدهد گاز به خاصی

 لندن، ای  درجدید مدرسه یمدیره هیئت ،1611 سال اوایل در. گردید زآغا متحده ایالات در میلادی،

 خطوط در شیر یک آن بجای و کردند لغو مالیامور در جوییصرفه منظور به را طبیعیگاز ی تهیه قرارداد

 شدنمی شناخته مجاز نفت، شرکتهای محلی مقررات در اینکه وجود با عمل این. نمودند اضافه نفت انتقال

 شیر، اتصال محل از بو، بدون طبیعیگاز لوله، خطوط از نفت انتقال حین. گردیدمی اجرا مناطق اکثر در یول

 و گردید هوا و گاز مخلوط شدنورشعله باع  ایجرقه نهایت در. گردید منتشر ساختمان در و نموده نشت

 در بودارکننده ترکیبات از ستفادها لزوم حادثه، این از پس. باختند جان نفر 116 ساختمان، شدن ویران با

 عنوان به مرکاپتان از استفاده (. سابقه44رسید) تصویب به "گازبودارکننده ترکیبات"عنوان کانادا، با و آمریکا

                                                 
1 Quaglio 
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 ...ارزیابی ریسک تماس تنفسی نفرات بخش فنی شرکت ملی گاز ایران با ترکیبات بودارکننده گاز و

 اول     عنوان فصل : کلیات فصل

 

طبق پیشنهاد  (.43گردد)می باز 1196سال در طبیعیگاز از استفاده اولین به ، ایران نیز در بودارکننده ترکیب

 (.41)رد ایران بودار کننده های گازی باید توصیه های کلی زیر را برآورده کنندسازمان ملی استاندا

 .بودارکننده ی گازی باید در غلظت خیلی کم دارای بوی شدید باشد 

  شاخص بوی بودارکننده لازم است نامطلوب و مشخص باشد و با بوهای دیگری که به طور

 شتباه نشود.معمول همراه با بوی گاز در اثر نشت وجود دارند ا

 .شاخص بو در غلظت های مختلف گاز طبیعی در هوا یکسان باشد 

  بودارکننده باید در حین ذخیره سازی و زمانی که با گاز طبیعی مخلوط می شود به اندازه کافی

 پایدار باشد.

 .فراریت بودارکننده باید به طور قابل ملاحظه ای مواد باقیمانده بر جای نگذارد 

 نده باید به اندازه ی کافی زیاد باشد به طوری که بودارکننده تحت شرایط دما و فراریت بودار کن

 فشار موجود در سامانه خط لوله به طور قابل ملاحظه ای متراکم نشود.

 .بودارکننده باید در دمای پایین در مواقع اضطراری قابل استفاده باشد 

 بگذارد. احتراق بودارکننده نباید رسوبات جامد قابل توجهی برجای 

 .اضافه کردن بودارکننده به گاز طبیعی نباید گاز حاصل را مضر سازد 

  درصد باشد. 69 درصد خلوص ترکیبات شیمیایی بودارکننده و رقیق نشده باید کمتر از 

 برای کلیدی اقدام یک طبیعیگاز به  کنندهبودار مواد مناسب غلظت اعمال تاکنون، گازصنعت آغاز زمان از

 برای جدی نگرانی یک گازکردنبودار .باشدمی گازنشت درک در تسریع و گازتوزیع ایمنی زا اطمینان

 برای مناسب هایتکنیک کارگیری به ها،بودارکننده دقیق تزریق .شودمی محسوب گازتوزیع هایشرکت

 در موفق روش یتوسعه و حفظ به که است مواردی جمله از سوابق، نگهداری و تزریق پایش

 و هالوله شیرها، در اضافی ایجاد بوهای به منجر هابودارکننده اضافی مقادیر .کندمی کمک گازودارکردنب

 از پس حتی که شودمی باع  اضافی  بودارکننده. دگردمی طبیعیگاز توزیع در استفاده مورد تجهیزات دیگر

. شودمی کنندگانمصرف نارضایتی به رمنج امر این که گردد متمایز هابوی بودارکننده طبیعی،گاز سوختن

 تشخیص قابل نشت گاز زمان در تا نباشد پایین خیلی کنندهبودار ترکیبات مقادیر که است مهم نیز امر این

 در را حضورگاز با کمک آن، بتوانند افراد که باشد حدی در بایستی کنندهبودار ترکیبات میزان (.44)گردد
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 طبیعیگاز حضور که بایستی  است معنی بدین دهند، این فجار آن تشخیصان پایین از حد پنجمیک غلظت

 خطرات ریسک طریق بدین تا (49)باشد تشخیص کننده قابلبودار توسط ، % 23/1 میزان به هوا در

 اطمینان باید گاز، بودارکردن با واقع در. یابد کاهش انفجار ویا سوزیآتش گازها، از ناشی مسمومیت

 است. شده مطلع گاز نشت از ابزاری هیچ بدون پراتورا که کرد حاصل

 برخی از مشخصات ترکیبات بودارکننده را مشخص ساخته است.1-1جدول

 خواص فیزیکی و شیمیایی ترکیبات گوگرد دار: 1-1 جدول 

 

 ترکیب سولفوره
 

 فرمول
جرم مولکولی 

g/mol 

 نقطه جوش

C 

 چگالی

3g/cm 

 CH3SCH3 14/32 17/1 8481/1  (DMS)دی متیل سولفید

 CH3SC2H5 13/73 7/33 8422/1 (MES)متیل اتیل سولفید

 2S 16/61 1/62 8132/1(C2H5)  (DES)دی اتیل سولفید

 C4H8S 17/88 9/121 6687/1  (THT)تترا هیدروتیوفن

 CH3SH 11/48 6/9 8339/1  (MM)متیل کرکاپتان

 C2H5SH 14/32 1/19 8119/1  (EM)اتیل مرکاپتان

 C3H7SH 3/73 37 8411/1  (NPM)پروپیل مرکاپتاننرمال 

 CH32CHCH2SH 16/61 8/88 8197/1)  (IBM)ایزوپروپیل مرکاپتان

 3CSH 16/61 1/34 7641/1(CH3) (TBM)ترشیو بوتیل مرکاپتان

 

، توسط شرکت ملی گاز یعیطببه گاز قیتزر یبرادر کل کشور  ی رایجمصرف کنندهماده بودار رانیا در

 باشد:، سه نوع می CH-M-IGS-(1)38مطابق استاندارد شماره  1(NIGC)ایران

مرکاپتان بوده ونوع پروپیلn-  %11مرکاپتان و بوتیلترشیو  %11مرکاپتان، ایزوپروپیل  %81نوع اول شامل، 

ارکننده نوع از ترکیبات بود سومین باشد وسولفید میاتیلمتیل %21مرکاپتان و بوتیلترشیو  %81دوم شامل 

شرکت گاز مطالعه  (.48)شودسولفید نیز در ایران مصرف میمتیلدی %21 ومرکاپتان لیبوتویترش %81شامل 

 شده در این تحقیق از فرمول نوع دوم استفاده نموده است.

                                                 
1 

National Iranian Gas Company  
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 کلیاتی در مورد ترکیبات بودارکننده ی گاز 8-9-2

، به منظور تصفیه و فرآوری، جهت دستیابی به گاز طبیعی پس از استخراج از منابع و مخازن مربوطه     

سازی و های گاز ارسال می گردد و در آنجا عملیات شیریناستانداردهای مصرف مشترکین، به پالایشگاه

حذف گاز اسیدی و خورنده سولفید هیدروژن انجام می یابد. همچنین میزان آب موجود در گاز طبیعی 

های گازی ممانعت شود و جهت مصارف مختلف به خطوط تکاهش داده می شود تا از تشکیل هیدرا

پس از انجام فرآیندهای مربوط به پالایش و فرآوری، گاز طبیعی از نظر (.48)گرددانتقال و توزیع تزریق 

شیمیایی آماده مصرف می باشد. از نظر فیزیکی گاز طبیعی بی رن  و بدون بو بوده و در ترکیب با درصد 

دار دهی به بسیار قابل اشتعال و انفجار است. از دیدگاه ایمنی، به منظور هش معینی از هوای محیط،

گیری از بروز خطرات ناشی از نشت گاز، باید تغییری در آن اعمال گردد تا در کنندگان جهت پیشمصرف

 مواقع نشت به محیط، به سرعت و به راحتی قابل شناسایی باشد. به همین منظور و برای حصول اطمینان از

ای قابل تشخیص بودن گاز طبیعی )حتی در مقادیر بسیار اندک( توسط مصرف کنندگان، به آن ماده

مرکاپتان، یلبوتیوترش یباتترک یبرا ACGIH  همچون یالملل یندر مجامع ب شود.بودارکننده افزوده می

که حدود  یابودارکننده یبوجود ندارد. از جمله ترک یحدود مجاز شغل  یدسولفیلمتیلو ات یدسولفیلمتید

شده در  تعیینکه حدود  مرکاپتان را نام بردمتیلمرکاپتان و بوتیلn- توان یشده است م یینآن تع یمجاز شغل

 شده است. ذکر 2-1جدول

 تعدادی از بودارکننده های گاز  برای شغلی مجاز تماس حدود 2-1 جدول

 مرکاپتانبوتیل  n– مرکاپتانمتیل (9102)برگرفته در سال حدود مجاز

 3mg/m ppm mg/m3 ppm 

OSHA- TWA 53 01 01 01 

NIOSH- ceiling (15 min) 8/0 3/1 0 3/1 

ACGIH -TWA 3/0 3/1 0 3/1 
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پروپان تیول -2متیل -2پی پی ام برای  9/1ساعت به میزان  8 مواجهه در مکزیک حد مجازو   OSHAدر 

(، با هدف 2118) نیجالویتگرو توسطمطالعه ای (. 92است) شده )ترشیو بوتیل مرکاپتان( در نظر گرفته

 ییایمیپس از انفجار ش ،سولفوردار باتیترک ریها و سامواجهه با مرکاپتان مدتدراز یبهداشت راتیتاث یبررس

 و لیپروپ ل،یمت ل،یات حادثه، از پس مینوسال کینروژ انجام گرفت.  ییایمیمخزن نفت در بندر ش کیدر 

محل  یلومتریدر شش ک نی. تمام ساکنشدند داده صیتشخ هوا یهانمونه در کم مقدار به مرکاپتانلیتبو

شرکت در  یبرا و بودند یدر مواجهه با آلودگ ،یمشغول به کار در منطقه بندر صنعت تیانفجار و کل جمع

-دعوت از نفر 1132 نیب از. نددعوت شد ینیبال نهیپرسشنامه و معا لیتکماز جمله  یبهداشت ینظرسنج کی

از محل انفجار  یلومتریک 11-21 دره ک ی. افرادندینما یگرفتند در مطالعه همکار مینفرتصم 714 شدگان،

 جینتا. شدند گرفته نظر در کنترلگروه  عنوان به و سازیکردند، به لحاظ جنس و سن همسانیم یزندگ

به  ی وذهن اتیشکا یتوجهطور قابلبه ی محیط،ازسوکارگران پاک یکارمندان منطقه صنعت داد نشان مطالعه

، سردرد، یافسردگ همچون یاثراتاز  ییبالا وعیمطالعه ش نیادر  نیهمچن. اند داشته یعصب میعلا ژهیو

 گزارشپاکسازی محیط و کارگران  یکارکنان منطقه صنعت انیدر م یمشکلات خواب و خستگ جه،یسرگ

 مطالعات ولی ندارد، وجود مرکاپتان ترکیبات محیطیزیست اتاثر مورد در موثقی اطلاعات. است شده

 محصولات که گردندمی تجزیه مدتی از پس و نیافته تجمع درطبیعت هامرکاپتان که دهدمی نشان موجود

 (.117)باشندمی سمیغیر عموما نیز آنها تجزیه از حاصل

 ترشیو بوتیل مرکاپتان 8-9-2-8

بعنیوان   1شیغلی سلامتوکه توسط سازمان ایمنی هاستمرکاپتانآلکیل خانواده هب مرکاپتان متعلقبوتیلترشیو

در صنعت گاز با فرمیول    بودارکننده ماده ترین روفاین ماده مع .است شدهآمیز درنظر گرفته عامل مخاطره

 .(1-1)شکل  می باشد  S10H4Cشیمیایی

                                                 
1 Occupational Safety and Health Adminstration   
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 ترشیوبوتیل مرکاپتانفرمول شیمیایی : 1-1شکل

رو جهت بهبود خواص  ینآن است. از ا ینقطه انجماد بالا مرکاپتان،بوتیلیوترش هاییژگیو نیتراز مهم

 گرفتن کوتاه مدت در معرضقرار .کنندیمخلوط م یدهاها و سولفمرکاپتان یگرآن را با د زدگی،یخضد 

اختلال در یک،آلرژ هایچشم و پوست، حالت تهوع و واکنشسوزش گیجه،باع  سر مرکاپتانبوتیلترشیو

ه، تشنج و یکلبیه، آسیریانوز، گرفتگی، استفراغ، اسهال، سردرد، سییایبوعدم حس آلودگی،خواب، خواب

 ترشیوبوتیل مدت یمرتبط با مواجهه طولان یدر مورد اثرات نامطلوب بهداشت ولیشود، یکما م یحت

خطرناک  یانآبز برای یبترک اینمدت  یتماس طولان .وجود ندارد یانسان اطلاعات چندان برای مرکاپتان

که  در معرض  ییهاها و خرگوشدر موش یکیژنت یتسم و یدمثلیاختلالات تول یچگونهه یناست، همچن

 (.92-46)است یدهبودند، مشاهده نگرد ترشیوبوتیل مرکاپتان

بخار  که به شکل مایع و  است( مطرح 2-1این ترکیب به عنوان یک ماده ی شیمیایی خطرناک )شکل 

 بسیار آتشگیر بوده و ممکن است سبب ایجاد واکنش های آلرژیک در پوست گردد.

 
 ترشیوبوتیل مرکاپتاننشانه های خطر برای ترکیب : 2-1 شکل 

 

و واکنش پذیری صفر در  1درجه ی خطر آتشگیری ،  2در لوزی خطر این ماده درجه ی خطر برسلامتی 

 .(1-1)شکل نظر گرفته می شود 

 
 ترشیوبوتیل مرکاپتانلوزی خطر برای ترکیب : 1-1 شکل 
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 اول     عنوان فصل : کلیات فصل

 

 

 باشد.این ماده دارای می اکسیدگوگرد دی و هیدروژن سوختن ترشیوبوتیل مرکاپتان ، سولفید از حاصل مواد

 درون لوله در مایعات رطوبت میزان زمانیکه ترکیب این از استفاده . است برابر اکسایش در مقاومت بالایی

 مشخص شده است. 1-1 خواص فیزیکی ترشیوبوتیل مرکاپتان در جدول .شود ینم توصیه باشد زیاد

 ترشیوبوتیل مرکاپتانخواص فیزیکی ترکیب : 1-1 جدول 

 پروپان تیول -2-متیل-2 نام های دیگر

 گرم بر میلی لیتر 8/1 چگالی

 گرم بر مول 16/61 جرم مولکولی

838/9  فشاربخار  psi 

 سانتیگراد درجه ی 39تا  32  نقطه ی جوش

 دی متیل سولفید 8-9-2-2

 موارد اکثر در آن از که است گندیده کلم بوی شبیه بویی با بیرن  مایعی  S6H2Cبا فرمول  یدسولف متیل دی

سیولفید  متییل بوی شبیه به سییر دی  .شود می استفاده بودارکننده مخلوط های دهنده تشکیل از یکی بعنوان

های بالا منجر به تهوع شده و تنفسی شود بنابراین در غلظتشم و سیستمچتواند باع  سردرد،  تحریکمی

 (.91کند)عصبی را تحریک میسیستم

 
 دی متیل سولفیدفرمول شیمیایی : 4-1شکل 

 (. 9-1و این ماده به عنوان ماده آتشگیر مطرح است )شکل  اس با این ترکیب هشدار وجود داردجهت تم

 
 دی متیل سولفیدی ترکیب نشانه ی خطر برا: 9-1 شکل 
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 ...ارزیابی ریسک تماس تنفسی نفرات بخش فنی شرکت ملی گاز ایران با ترکیبات بودارکننده گاز و

 اول     عنوان فصل : کلیات فصل

 

واکنش پذیری صفر در و  4درجه ی خطر آتشگیری ،  2در لوزی خطر این ماده درجه ی خطر برسلامتی 

 (.3-1نظر گرفته می شود)شکل

 
 دی متیل سولفیدلوزی خطر برای ترکیب : 6-1شکل 

پتان می باشد و بهمین دلیل جرم مولکولی دی متیل سولفید و فشار بخار این ماده بالاتر از ترشیو بوتیل مرکا

بودارکردن گاز مایع نیز استفاده میی  در سیستم های توزیع و انتقال مایع نمی گردد.از دی متیل سولفید برای 

 خواص فیزیکی دی متیل سولفید در جیدول   شود.این ماده دارای خاصیت انباشته شدن در محیط نمی باشد.

 (.91مشخص شده است) 1-4

 دی متیل سولفیدزیکی ترکیب خواص فی: 4-1 جدول 

 دی متیل تیو اتر نام های دیگر

 گرم بر میلی لیتر 847/1 چگالی

 گرم بر مول 4/32 جرم مولکولی

719/6  فشاربخار  psi 

 درجه ی سانتیگراد 1/17  نقطه ی جوش

 

 سولفیداتیل متیل  8-9-2-9

یش داراسیت و بیه عنیوان میاده ای در     مقاومت مناسبی در برابیر اکسیا   S8H3Cبا فرمول  یدسولف متیل اتیل

 مخلوط با سایر مواد بودار کننده مطرح می باشد.

 
 سولفیداتیل متیل فرمول شیمیایی : 7-1 شکل . 

 (. 8-1متیل اتیل سولفید به عنوان ماده آتشگیر مطرح است)شکل 
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 ...ارزیابی ریسک تماس تنفسی نفرات بخش فنی شرکت ملی گاز ایران با ترکیبات بودارکننده گاز و

 اول     عنوان فصل : کلیات فصل

 

 
 متیل اتیل سولفید نشانه ی خطر برای ترکیب: 8-1 شکل 

واکنش پذیری صفر در و  4درجه ی خطر آتشگیری ،  2ه ی خطر برسلامتی در لوزی خطر این ماده درج

 (.6-1نظر گرفته می شود)شکل 

 
 متیل اتیل سولفیدلوزی خطر برای ترکیب : 9-1 شکل 

 

  (.94مشخص شده است) 9-1 خواص فیزیکی متیل اتیل سولفید در جدول 

 متیل اتیل سولفیدخواص فیزیکی ترکیب : 9-1 جدول 

 گرم بر میلی لیتر 848/1 چگالی

 گرم بر مول 73 جرم مولکولی

23/9  فشاربخار  psi 

 درجه ی سانتیگراد 1/147  نقطه ی جوش

 

 مرکاپتانایزوپروپیل 8-9-2-4

مرکاپتانی است که در مقابل اکسیداسیون مقاومت بالایی دارد و دارای بویی شبیه سیر و ماده ی این ماده دومین 

 . است 01-0. فرمول ساختاری آن مطابق شکلنقطه انجماد پایین است
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 ...ارزیابی ریسک تماس تنفسی نفرات بخش فنی شرکت ملی گاز ایران با ترکیبات بودارکننده گاز و

 اول     عنوان فصل : کلیات فصل

 

 

 ایزوپروپیل مرکاپتان شیمیایی فرمول 11-1شکل

هایی که با مقدار زیاد این ماده در تماا  بودناد را باه خا ایت م ار       تاثیرات حاد مشاهده شده در خرگوش

 (.33)دهندمرکاپتان نسبت میبودن ایزوپروپیل

 مرکاپتانپروپیلنرمال  8-9-2-5

ها مقاومت دارد ولی به دلیل اینکه نسبت به بقیه مرکاپتان انجماد پایینی بوده و بوی قوی اده دارای نقطهاین م

از  در د  3 تا 5بین وفقط  رودها به شمار نمی، یک جز ا لی در بودارکنندهدهد نشان میکمتری به اکسایش 

 :است 00-0ماده مطابق شکل فرمول ساختاری این  .گردداین ماده در گاز طبیعی استفاده می

 

 

 

 

 مرکاپتانروپیلنرمال  ساختاری فرمول 00-0شکل

سمی دهد که این ماده غیرهای   رایی نشان میهای مربوط به بررسی میزان سمیت این ماده بر موشآزمایش

برسیستم قلبی، تاثیرات مخرب است. عوارض تما  مزمن با این ماده مسمومیت حاد به همراه افسردگی، ایست

 .(35)استاعصاب مرکزی و درنهایت مرگ ناشی از تخریب سیستم تنفسی 
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 ...ارزیابی ریسک تماس تنفسی نفرات بخش فنی شرکت ملی گاز ایران با ترکیبات بودارکننده گاز و

 اول     عنوان فصل : کلیات فصل

 

 دستگاه گاز کروماتوگرافی 8-9-9

 در مواد اجزای گیریاندازه و جداسازی برای ای در سالهای اخیر گسترده کاربرد با  1گازی کروماتوگرافی

 در موجود اجزا  جداسازی شامل یایی،شیم آنالیزهای بیشتر مورد استفاده قرار داده می شود. مخلوط یک

کروماتوگرافی . کروماتوگرافی است استفاده از جداسازی چنین برای روش ینترمهم و باشدیم مخلوط یک

است که دارای سطح جذب  ساکن فاز فازها، این از یکی در دو فاز انجام می شود. با جداسازی ترکیبات

 نابرابری در برآیند دلیل به جداشونده اجسام یریکنواختغ حرکت. متحرک است فاز دیگری زیادی است و

 نیروی مجموعه که است کروماتوگرافی اساس جداکننده عامل طرف از بازدارنده و محرکه متقابل نیروی دو

 توسط بار اولین مذکور روش. شودیم نامیده جداکننده یا کنندهتفکیک عامل نام به بازدارنده و محرکه

 شد. گرفتهکاربه جاذب یک با پرشده ستون وسیلهبه کلروفیل برای جداسازی 2تسوت بنام یروس دانشمند

 گازی کروماتوگرافی در. باشدیم 4متحرک و 3ساکن فاز دو بین تقسیم سطحی یا جذب اساس بر روش این

 افیکروماتوگر در متحرک فاز نقش تنها شود.یمنامیده  حامل گاز معمولاً که باشدیم گاز یک متحرک فاز

جهت حرکت فاز متحرک را در  12 -1است. شکل   ستون ازها آن کردن خارج و جلو به مواد حمل گازی

 گازی کروماتوگرافی یهاتفاوت از یکی و ندارد جداسازی در نقشی هیچ متحرک ستون نشان می دهد. فاز

 .است موضوع یع همینما کروماتوگرافی با

                                                 
1 Gas Chromatography 

2 Tswett 

3 Stationary phase 

4 Mobile phase 
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 ...ارزیابی ریسک تماس تنفسی نفرات بخش فنی شرکت ملی گاز ایران با ترکیبات بودارکننده گاز و

 اول     عنوان فصل : کلیات فصل

 

 

 جهت حرکت فاز متحرک: 12 -1 شکل

 نشان داده است که عبارت است از: 12 -1 شکلی مختلف دستگاه گاز کروماتوگرافی درهاقسمت

 حامل گاز سیلندر -1

 جریان و فشار تنظیم ادوات -2

 نمونه تزریق محل -1

 ستون -4

 آشکارساز-9

 کنگرم یهامحفظه -3

 نمایشگر و پردازداده ثبات، -7

 
 اتوگرافیی مختلف دستگاه گاز کرومهاقسمت: 11 -1 شکل
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 ...ارزیابی ریسک تماس تنفسی نفرات بخش فنی شرکت ملی گاز ایران با ترکیبات بودارکننده گاز و

 اول     عنوان فصل : کلیات فصل

 

 یلتبد بخار به اینجکتور به ورود از پس نمونه. می شود تزریق اینجکتور داخلبه  سرن  توسط نمونه ابتدا

 وسیلهبه مختلف یهازمان در و شودیم ستون جذب نمونه. ی گرددم ستون وارد و مخلوط متحرک فاز با و

 اصلی عمل زیرا است دستگاه قلب ستون .شودیم آشکارساز وارد سپس و آیدیم بیرون ستون از حامل گاز

 با مواد شناسایی جهت دهد.یم انجام را شناسایی شود وآشکارساز کاریم توسط آن انجام جداسازی

است که ترکیب  مدت زمانی زمان ماند. شودیم استفادهترکیب در ستون  1زمان ماند گازکروماتوگرافی از

 تحت ماده یک برای دستگاه روی یکپ ایجاد پالس می نماید.رسیده و در آنجا  آشکارساز جداسازی شده به

  است.مشخص  مقداری ثابت، شرایط

دستگاه  بطور کلی کروماتوگرام. است منحنی زیر ارتفاع یا سطح گاز کروماتوگرافی، در مهم یک پارامتر

 :می باشدارزنده به شرح زیر  دو سری اطلاعات حاوی

 آنالیت یگاه خروجشناسایی جا برای زمان بازداری -1 

 آنالیت کمی مقدار تعیین برای سطح زیر منحنی ارتفاع یا -2 

 حجم از حاصل خطای حذفبا هدف  که استفاده گردد داخلی استاندارد از باید برای تعیین کمی آنالیت

 زیاد اشتباه احتمال و است در دستگاه گاز کروماتوگرافی کم تزریق حجم زیرا؛ داستفاده می شو تزریق

 به نزدیک شیمیایی ساختمان با داخلی استاندارد یک از خطا این حذف و کمی استفاده برای و باشدیم

 ی شودم استفاده داخلی استانداردعنوان به بوتانول از اتانول، مقدار تعیین برایمثلاً  گردد یم استفاده نمونه

هرکدام  به مربوط هاییکپ اینکه ضمن نبنابرای است اتانول نمونه به نزدیک شیمیایی ساختمانازلحاظ  زیرا

 .زمان ماند آنها نیز تفاوت زیادی با هم ندارند باشد،یم جدا

 یک معنی به این و داد همپوشانی خواهند همدیگر به نسبت پیک ها ،باشند پهن دو مجاور هر پیک دو اگر

 چنانچه که طوری به دافتیم اتفاق ندرت به باریک هاییکپ در پدیده این. باشدیمناقص  جداسازی

 تولید توانایی. بود خواهد کاملها آن جداسازی یا کارایی باشند داشته زمان بازداری کمی در اختلاف

 است ، ستونی مناسب  با کارایی ستون یک. شودیم نامیده ستون ستون، بازده یک توسط باریک هاییکپ

 شرایط و ستون شکل به ستون در نمونه شدن هنپ. کند ایجاد باریک هاییکپ بتواند زیاد طول برخلاف که

 .دارد بستگی کار

                                                 
1 Retension time 
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 ...ارزیابی ریسک تماس تنفسی نفرات بخش فنی شرکت ملی گاز ایران با ترکیبات بودارکننده گاز و

 اول     عنوان فصل : کلیات فصل

 

 اجزا  مقدار که است حالتی پدیده این .گرددیم مشاهده 1فوق پهن شدگیبنام  پدیده ای اوقات گاهی

 فاز که حالتی در پیک این .گرددیم نامتقارن و بزرگ پیک شکل که است زیاد قدری به نمونه در موجود

دنباله  پیک صورت به باشد جامد فاز ساکن که حالتی در وجلو  به رو پیک یک صورت به باشد مایع ساکن

 (.14 -1گردد )شکلیم دار ظاهر

 
 فوق پهن شدگی : پدیده14 -1 شکل

برابر بیشتر  چهار 2Hگاز  سرعت مناسب شرایط تحت چونکمتر  است  2Hدر  و یشترب He در این پدیده

 باشد.یم 2Nدو برابر گاز  Heو برای  2Nاز 

 سیلیکون جنس از پلاستیکی قطعه یک سپتوم .شودیم جدا بیرون محیط از سپتوم یک توسط 2تبخیر اطاقک

 داخل آرامی به تواندیم نمونه یک آن وسیله به و شده کروماتوگرافی شدن سیستم بسته باع  که باشدیم

 . شود

 گاز حامل 8-9-9-8

 به توجه باعموماً  حامل گاز انتخاب. باشد هیدروژن یا نیتروژن ،هلیم مانند اثربی گاز یک باید حامل گاز

 و آب حذف برای مولکولی در دتکتور الک یکمعمولاً  و گیردیم صورت ،استفاده مورد آشکارساز نوع

 فاز جریان سرعت و شودیم کنترل یادومرحله شیر بامعمولاً  جریان سرعت. دارد وجود هایناخالص سایر

                                                 
1 verloadingO 

2 Linear or Vaporization Chamber 
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 ...ارزیابی ریسک تماس تنفسی نفرات بخش فنی شرکت ملی گاز ایران با ترکیبات بودارکننده گاز و

 اول     عنوان فصل : کلیات فصل

 

 تا 1 بین مویین یهاستون برای و دقیقه بر لیتریلیم 191 تا 29 بینپرشده معمولاً  یهاتونس برای متحرک

 هیدروژن و هلیم به نسبت بیشتری جداسازی قدرت نیتروژن حامل گاز .شودیمتنظیم  دقیقه بر لیتریلیم 29

 زیاد بسیار ستون ییکارا درنتیجه. است کمتر آن بشقابک ارتفاع متحرک فاز کمتر هایسرعت در و دارد

 و است کوچک بسیار آن در متحرک فاز جریان سرعتبرحسب  بشقابک ارتفاع منحنی مینیمم اما؛ است

 برای کهدرحالی. گیردمی قرار یرتأث تحتشدت به آن کارایی جریان، سرعت در کوچک تغییر با درنتیجه

 بر علاوه. است زیاد گاز دو این در مجر انتقال سرعت اما است وسیع بسیار مینیمم این هیدروژن و هلیم

 ستون از مورد نیاز طول فرضی بشقابک معادل .ارتفاعباشدنمی اثربیکاملاً  و است گیرآتش هیدروژن این

 He  ،2H از بین.رسدیم تعادل حالت به ساکن فاز و متحرک فاز بین طول آن در نظر مورد نمونه که است

 قابلیت چون است خطرناک هم 2H نگهداری. داراست بالایی یمتق ولی است بهتر همه از هلیم  2Nو 

 دارد. انفجار

 فلومتر 8-9-9-2

 است ممکن بیاید بیرون تریعسر نمونه اگر که گیردیم صورتتوسط فلومتر  حامل گاز فشار تنظیم دستگاه

میلی  برحسب دبی. شوندیم خارج ستون از تریعسر مواد باشد، بیشتر دبی چه هر. بیفتند هم روی پیک دو

 شود. ذکر آن دبی و حامل گاز نوع باید کروماتوگرافی گازی با کار در. است لیتربر دقیقه

 

 محل تزریق نمونه 8-9-9-9

. شود ستون وارد بخار از توپیصورت به و سریع نمونه که گیردمی صورت زمانی هایجداساز بهترین

 نمونه تزریق سیستم. شودیم تفکیک کاهش و پیک شدن پهن سبب نمونه، از زیاد مقدار آهسته تزریق

 :شودیم انجام صورت دو بهمعمولاً 

 مستقیم تزریق -دستی -1 

 اتوسمپلر -اتوماتیک -2
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 ...ارزیابی ریسک تماس تنفسی نفرات بخش فنی شرکت ملی گاز ایران با ترکیبات بودارکننده گاز و

 اول     عنوان فصل : کلیات فصل

 

 ستون 8-9-9-4

 :شودیممایع استفاده  -دو نوع ستون در کروماتوگرافی گاز

 پرشدهی هاستون -1

 ی مویینههاستون -2

ها حدوداً ستون این طول. هستند( آلومینیوم یاضدزن   فولاد ،مس) فلز یا شیشه جنس از ی پرشدههاستون

 فشرده پرکننده مواد ازها ستون این دروندارند.  ترییش( بمتریلیم 2-3) درونی قطر و است متر 3تا  2

 فشار از ناشی) مقاومت. است شده پوشش داده مایع ساکن فاز از نازکییهلا با که پرشده ریز بسیار

 .نمود استفاده بلندتر طول باها ستون این از نتوان که شودیم سبب متحرک فاز عبور برابر در( یجادشدها

 ریز کروی ذرات دارایو د ندارنگه خود سطح روی ترییشب ساکن فاز دنبتوان آنکه برای پرکننده مواد

دیاتومه  اکخ گاهیهتک ینتر. متداولهستند بالا ویژه سطح مساحت و خوب مکانیکی قدرت با یکنواخت

 .است

 ساکن فاز از نازکی لایه که باشندیم بیشتر و متر 11 طول به بلند بسیار و باریک لوله شامل ی مویینههاستون

 هاستون این در. است داده شده پیوند شیمیاییطور به یا شده، داده پوشش آن داخلی سطح در جامد یا مایع

 و کم بشقابک ارتفاع درنتیجه و بوده ناچیز پدیده این از یناش شدگیپهن جرم انتقال زیاد سرعت دلیل به

 :دارد وجود باز لوله ستون نوع دو. یابدمی افزایش ستون کارایی

  اندود دیوار باز با ایلوله هایستون -1

  اندود گاهبا تکیه باز ایلوله هایستون -2

 فولاد، ازجنس : ستونباشدیم تلفمخ یهاجنس از که دارد عهده به را در جداسازی اصلی نقش ستون 

 ستون. پرگردد سازنده کارخانه توسط بایدحتماً  و شودیم پر سخت که می باشد استیل یا اییشهش مس،

 سپس و کرد پر مستقیمصورت به را آن توانیم زیرا شودیم پر یراحتبه و دارد خوبی یریپذانعطاف مسی

 برخی تواندیم که باشدیم ستون جداره در مس اکسید کیلتشها آن عیب ولیدرآورد  مارپیچصورت به

 .ندارند را عیب این فولادی یهاستون کهدرحالی. کند کاتالیز راها واکنش

 باشد گرفته هوا اگر بنابراین کرد، مشاهده توانیم راها آن داخل که است این اییشهش یهاستون مزیت 

 در باید واند مستحکم خیلی فولادی یها. ستوناست نشانبود شکنندهها آن عیب و قابل پیگیری است
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 یک. دارد ویبراتور دستگاه به احتیاج و است مشکلها پر کردن آن بنابراین ینددرآ مارپیچصورت به کارخانه

 این بر شود ویم مشخص سازنده کارخانه توسط کههاست آن پلاریتهها ستون در یرگذارتأث و مهم ویژگی

 اثربی که کروموزورب یا آجر خاکه از مایع فاز تثبیت برای. کرد انتخاب را مشابه یهاستون توانیم اساس

 یا پارافینمعمولاً  د،نکنیم تثبیت و دمندیم آجر خاکه روی را دیرجوشی مایعو  شودیم استفاده است

 .است گریس سیلیکون

 گرم کننده 8-9-9-5

 گرم کننده در. است گازکروماتوگرافی کنندهگرم متقس آونو  شوند گرم باید دستگاه از قسمت سه

 قابل تعریف است. دمایی نوع برنامه دو در ستون. دارد قرار آشکارساز و ستوناینجکتور، محفظه 

 استفاده زمانی داده می شود.این روش ثابت دمای یک آون به ،باشد ایزوترمال کار روش اگر:هم دما روش

 دارد، وجود ماده چند اگر یا دارد وجود شناسایی مورد ماده یک یز فقطمورد آنال نمونه در شود که یم

 .است هم به نزدیکها آن جوشنقطه

 از وسیعی دامنه نمونه در موجود مواد که شودیم استفاده مواقعی دراین روش  :دمایی ریزیبرنامه روش

 با مواد دهیم، قرار ماده ینترجوش دیر جوشنقطه از بالاتر را آون دمای ابتدا اگر و دارند جوشنقطه

 که شودیم تنظیم طوری دما بنابراین؛ کرد شناسایی راها آن توانینم و شد خواهند تجزیه کمتر جوشنقطه

 تعداد چه هر یعنی دنآی بیرون ستون از جوشنقطه ترتیب به مشخصی سرعت مواد موجود در ترکیب با

 چند حاوی اینمونه وقتی. شودیم ظاهر دیرترها آن پیک و آیندیم بیرون دیرتر باشد بیشتر ماده یهاکربن

 دما، یک فقط داشتن با زیرا کرد استفاده ایزوترمال روش از توانینم جوش استنقطه وسیع طیف با جز 

 برنامه دمایی استفاده شود. روش از باید بنابراینو  بیاید بیرون سریع خیلی جز  یک است ممکن

 آشکارساز 8-9-9-6

 تا) ییگرما وسیع گستره تکرارپذیری، کافی، حساسیت باید گازکروماتوگرافی در آل ایده آشکارسازهای

 بالا، اعتماد قابلیت جریان، سرعت از مستقل و کوتاه پاسخ زمان ،(گرادسانتی درجه 911 بالایدمای 
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شامل  گازی وماتوگرافیکر در مورد استفاده آشکارسازهای.داشته باشند نمونه تخریب عدم سهولت کاربرد و

 :موارد زیر هستند

 ی اشعلهآشکارساز یونش  .1

 ی گرما رسانندگآشکارساز  .2

 آشکارساز الکترون گیراندازی  .1

 آشکارساز نورتابی شیمیایی گوگرد  .4

 ی ونیگرماآشکارساز   .9

 آشکارساز نشر اتمی  .3

 ی اشعلهآشکارساز نورسنجی   .7

 آشکارساز فوتویونشی  .8

 جرمی سنجفیطآشکارساز  .6

. باشدیم یونش شعله ایآشکارساز کروماتوگرافی گازی، آشکار سازهای از یکی ی:اشعله ونشیارساز آشک

 نمونه غلظت و کنندیم الکترون و یون ایجاد و سوزندیم آشکارساز شعله درها نمونه در این دتکتور

 هوا اکسیژن اب هیدروژن سوخت از شعله تشکیل برای. است جریان الکترون میزان افزایش با متناسب

 دستگاه بودن روشن ی نشانه د.گردیم استفاده هوا کپسول از هم اکسیژن ینتأم برای و شودیم استفاده

کند که بیشتر شعله حاصل از سوختن، دمایی ایجاد می. شود خارج آن ازبخارآب  که است این آشکارساز

ها، دو شود. برای آشکارسازی این یونمی بار مثبت و الکترون آزاد با هایترکیبات آلی را سوزانده و یون

عنوان سر نازلی که در آنجا شوند. الکترود مثبت بهمنظور ایجاد اختلاف پتانسیل به کار گرفته میالکترود به

اولیه،  هایدر طراحیو  گیردرود. الکترود منفی بالای شعله قرار میشود نیز به کار میایجاد میشعله 

ای ای از پلاتین می باشد. امروزه الکترودهای لولهای زاویهرت قطره اشک یا قطعهصوالکترود منفی به

ها به صفحه جمع کننده جذب روند. یونعنوان صفحه جمع کننده ، در طراحی این دتکتورها به کار میبه

دانس بالا شود. این جریان توسط یک پیکو آمپرمتر با امپشوند و با برخورد به صفحه، جریان القا  میمی

های نهایی بستگی به کامپیوتر و شود. چگونگی نمایش دادهگیر وارد می گیری و به یک انتگرالاندازه
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و میزان یون کل در  طولشود که زمان در محور افزار مورداستفاده دارد. در کل، نموداری نشان داده مینرم

 قرار دارد. عرضمحور 

های کربن احیا  شده در شعله است. پاسخ سته به نسبت اتمطورکلی وابگیری شده بهجریان اندازه

شود.وقتی کربن برخوردکننده به آشکارساز بر واحد زمان مشخص می یون هایآشکارساز توسط تعداد 

کند ایجاد می خواهد داشت و جریان بسیار ضعیفی ای وارد شعله نشود، مقدار کمی یونش وجودهیچ نمونه

 باشد.موجود در جریان هوا و هیدروژن میهای که ناشی از ناخالصی

 :افتدیاتفاق ب یرز به دلایلعمل یونیزاسیون در شعله ممکن است 

 شود.یم یونیزاسیونانفعال باع  عمل  و و اگزوترمیک بودن فعل O3H+ یونتشکیل  -1

 .رخ می دهد در آشکارساز یجاد شدها یونیزاسیون توسط شعله -2

 شود.یباع  عمل یونیزاسیون مو  باشدیاگزوترمیک مشکیل رادیکال آزاد که ت -1

که پس از تقویت توسط یک  آیدمیبه وجود  میکرو آمپری به هر حال در اثر یونیزاسیون یک جریان

متغیر  مقاومت یکفاصله بین دو الکترود مانند شود.یصورت یک سیگنال به ثبات فرستاده مالکترومتر به

گاز حامل  در موجود هایناخالصی. شودمیروی تعداد ذرات باردار معین عمل کرده و مقدار مقاومت از 

 نامیده می شود ونماید که جریان زمینه می ایجاد الکترودابتی از ذرات باردار بین دو ثهمیشه یک جریان 

 د.مناسبی فراهم شو أتا خط مبد گرددمیاستفاده ولتاژ مخالف  برای حذف این جریان از معمولاً

سوزند، به همه ترکیبات آلی که در شعله حاصل از هیدروژن و اکسنده می یونیزاسیون شعله ایز آشکارسا

یعنی پاسخی از تبدیل همه  تقریباً متناسب با میزان کربن است پاسخ دستگاهحساسیت نشان می دهد. 

 شود؛حاصل می یونیزاسیون شعله ایآلی به متان در فرایند سوختن با  های کربن موجود در یک محلولاتم

ها مثل اکسیژن و اتم ها باید پاسخ مشابهی بر واحد کربن نشان دهند. وقتی هتروبنابراین همه هیدروکربن

 (.98)یابدپاسخ ثابت کاهش می نیتروژن وجود داشته باشند، در این حالت مقدار ضریب

 دلیل رخ می دهد؛ سه به آشکارساز این در آلودگی

 یعما فاز توسط شدن آلوده -1

 تولوئن و بنزن نظیر ییهاحلال از استفاده اثر در شدن آلوده -2

 آب توسط شدن آلوده -1
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 یونیزاسیون شعله ای آشکارساز شدن آلوده باع  شعله در 2SiO تشکیل دلیل به سیلیکونی مایع فازهای

، شد دخواهنمبدأ  خط در نوساناتی سبب جمع کننده یون و جت یهاقسمت در 2SiO ذرات وجود و شده

 تمیز نرم سمباده یا و مناسب حلال با راشده آلوده یهاقسمتو بازکرده  را آشکارساز باید مواردی چنین در

 مختلف یهاقسمت شدن آلوده و نموده دوده یجادشعله ا در تولوئن و بنزن نظیر ییهاحلال از استفاده.کنند

 حرارت درجه بودن پایین صورت در .گردد تمیز آشکارساز باید که شد خواهدمبدأ  خط در نوساناتی سبب

 آشکارساز حرارت درجه است کافی آن رفع برای که کرده آلودهآن را  شعله در شدهیلتشک آب آشکارساز

سوزند و در این ترکیباتی که حاوی کربن آلی نباشند، نمی.شود انتخاب درجه سانتی گراد 121 از بالاتر

 آمده است.  3-1ن ترکیبات در جدول ترین ایشوند. مهمدتکتور آشکار نمی

 FID : ترکیباتی با پاسخ بسیار کم در3 -1 جدول

 
 

مورداستفاده در آنالیز دستگاهی  یهادستگاه ترینیشرفتهیکی از پآشکار ساز جرمی :آشکار ساز جرمی

دستگاه  .شوندیجرمی شناسایی م سنجیفترکیبات پس از جداسازی با استفاده از طکه  باشدمی

ای در صنایع داروسازی، کشاورزی، پتروشیمی و غیره کاربرد گسترده روماتوگرافی گازی با دتکتور جرمیک

 جوش پایین دارند.منظور جداسازی و شناسایی ترکیبات ناشناخته با نقطهبه

 بر اتمی چند یا یک هاییون جداسازی شامل که است سنجی طیف یهاروش از یکی جرمی سنج طیف

 به جرمی سنجی طیف تریقدق عبارت به. است گازی فاز در (m/z) هایون فراوانی به رم ج نسبت پایه

 مغناطیسی و الکتریکی هاییدانم از استفاده باها مولکول بار به جرم نسبت گیریاندازه و m/z بررسی

تولیدکننده و دوجز اساسی در طیف سنج جرمی عبارتند از یونساز و آنالایزور جرم که به ترتیب .پردازدیم

جدا کننده یونها هستند.اجزای اصلی در سیستم جرمی شامل سیستم ایجاد کننده خلا ، اتاقک یونساز ، 

 11-9آنالیزور جرمی، ردیاب یونی و سیستم پردازش داده ها می باشد.سیستم طیف سنجی باید تحت خلا  

 تور قرار گیرد. 11-7 تا 
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 :ر اتاقک یونساز وجود دارد که به شرح زیر می باشدنمونه د یونیزاسیون برای عمده طریق دو 

 شکست مقدار. شودیم اعمال جسم به الکترون ولت  71 حدود انرژی که: یونیزاسیون الکترون روش -1 

 .شودیم بیشتر شیمیائی مولکول ساختمان به بدست آمده راجع اطلاعات بالاست و مولکول

شود و یم استفاده جسم شکستن برای آمونیاک ،بوتان یزوا ن،متا گاز از: شیمیایی یونیزاسیون روش -2 

 .برای یونیزاسیون مولکولی است یترنرم روش

 ازت ،18با جرم   یپیک آب وجود اینکه خاطر به مطمئن شد.خلأ  از تشکیل باید دستگاه با کار شروع در 

انجام کالیبراسیون ماهانه  اید.کنند که ممکن است با طیف نمونه تداخل ایجاد نمیم ایجاد 12اکسیژن ،28

مشاهده می گردد  و گرفته می شود جرمی طیف استاندارد جسم یک از بدین منظور است، ضروری دستگاه

آمین به  بوتیل پرفلوروتری استاندارد به عنوان مثال ماده نه؟ یا دارد مطابقت آیا طیف ماده با کتابخانه که

 .باشدیم دستگاه عنوان پیشنهاد مناسبی برای کالیبراسیون

پس از اینکه مولکول های آنالیت در اتاقک یونساز تبدیل به یونهایی در فاز گازی شدند باید به طرف 

دتکتور کشیده شوند تا در برخورد با صفحه حساس دتکتور ایجاد سیگنالی متناسب با تعداد یونها 

دیان ولتاژ )اختلاف پتانسیل( بین اتاقک د.برای اینکه یون ها به سوی دتکتور کشیده شوند از یک گرانبنمای

یونساز و دتکتور استفاده می شود بطوریکه اتاقک یون ساز در پتانسیل پایین تری قرار دارد و این امر باع  

اما در مسیر بین دتکتور و اتاقک یون ساز نیز باید وسیله ای وجود  هدایت یون ها به سوی دتکتور می شود

بر اساس اختلاف جرمی که دارند از یکدیگر تفکیک نمایند.آنالایزور چهار قطبی یا که یونها را  داشته باشد

کوادرپول متداولترین آنالایزور جرمی است.این سیستم از چهار میله فلزی تشکیل شده است که به صورت 

شود موازی در رئوس یک مربع قرار گرفته اند.در فضای بین چهار الکترود یک میدان مغناطیسی ایجاد می 

تحت  که آن را میدان کوادرپل می نامند.بنابراین یونهایی که وارد فضای بین چهار الکترود فوق می شوند

بار یون مدنظر و  تاثیر این میدان تا حدی از مسیر مستقیم منحرف می شوند.میزان این انحراف تابع جرم و

جفت الکترودهای فوق مجموعه ای قدرت میدان کوادرپل می باشد.پتانسیل اعمال شده بر روی هر یک از 

آنالیزور جرمی است. از یک ولتاژمستقیم و یک ولتاژ متناوب با فرکانسی در محدوده ی امواج رادیویی

 کوآدرپل را می توان به عنوان یک فیلتر جرمی به دو صورت مورد استفاده قرار داد:
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ثابت نگه داشته می  ادیوفرکانسیرو  مستقیم:در این حالت ولتاژهای   1دحالت پایش یک یون واح-الف

 شوند تا بدین ترتیب تنها یک یون معین قابلیت عبور از سیستم کوادرپل را دارا باشد.

از مقدار خاصی شروع و  رادیوفرکانسیو   مستقیم:در این حالت مقادیر ولتاژهای  2حالت روبیدن-ب

ثابت باقی می ماند.به این  ادیوفرکانسیولتاژ مستقیم به ولتاژ ربتدریج افزایش می یابند بطوریکه نسبت 

 ترتیب محدوده وسیعی از یونها با جرم های متفاوت اجازه عبور از کوادرپل را پیدا می کنند.

آنالایزور تمام زمان خود را تنها صرف پایش یک یون می نماید لذا در این  پایش یک یون واحددر حالت 

شت.این روش برای آنالیز کمی مواد از قدرت بالایی حالت دستگاه حداکثر حساسیت خود را خواهد دا

برخوردار است اما از آنجا که در این حالت یک یا چند یون محدود مورد پایش قرار می گیرد اطلاعات 

بسیار شلوغ و حاوی  روبیدنچندانی در مورد ماهیت جسم مورد نظر نمی دهد.علاوه بر این کروماتوگرام 

 پیک های متعدد می باشد.

 سنجی طیف و گازی کروماتوگرافی قسمت دو از جرمی سنج طیف -گازی گاه تلفیقی کروماتوگرافیدست

وارد  و باشندینم جدا هم دتکتور جرمی از گازکروماتوگرافی و دستگاه این در .است شده تشکیل جرمی

 ییهانمونه از طفق دستگاه، این در بنابراین باشد،یم کروماتوگرافی گازی طریق دستگاه از به نمونه کردن

 .شده است تزریق کروماتوگرافی گازی به که کنیم تهیه جرمی طیف توانیمیم

 ستون یک توسط ترتیب به مخلوط یک اجزای کروماتوگرافی گازی با دتکتور جرمی دستگاه در

  سپس و گردندیم جرمی سنج طیف یونش منبع از ورود به پس و شوندیم جدا هم از کروماتوگرافی

 بار نسبت اساس بر مخلوط اجزای کیفی و کمی شناسایی قدرت، پر الکتریکی هاییدانم تولید طهواسبه

 خروجی که است کم یااندازه بهعموماً  مویینه ستون از جریان سرعت.انجام می یابد جرم به الکتریکی

 وصل می کند. جرمی سنج طیف یونش محفظه به یماًمستق19-1مطابق شکل  را ستون

                                                 
1 SIM 

2 FCM 
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 جرمی سنج طیف یونش محفظه ستون به : اتصال خروجی19 -1شکل 

 اطلاعات مفید وجود تلفیقی یهاروش دیگر به مزایای کروماتوگرافی گازی با دتکتور جرمی نسبت از یکی

با  مواد شیمیایی جرمی طیف مقایسه طریق از مجهول هاییبترک شناسایی. است زیاد بسیار طیفی

 (.96پذیرد)یم صورت جرمی سنجی طیف دستگاه کتابخانه در وجودم معلوم هاییبترک جرمی هاییفط

 1 اجیلنت دستگاه کروماتوگرافی گازی با دتکتور جرمی مورد استفاده دراین تحقیق تولید شرکت31-1شکل

 از کشور آمریکا را مشخص ساخته است.

 

 

 

 جرمی سنج طیف : دستگاه گاز کروماتوگرافی با13-1شکل

                                                 
1 Agilent 
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 این تفاوت تنها. کروماتوگرافی گازی است دستگاه مشابه گازی با دتکتور جرمیکروماتوگرافی  دستگاه

 می باشد. جرمی آشکارساز مربوطه آشکارساز دستگاه این در که است

 اسپکتروفتومتریدستگاه  8-9-4

اندازه گیری کمی در  است.( )نور سنج 3فوتومتر )طیف( واسپکتر2واژه متشکل از دو 1اسپکتروفوتومتر

باشد که طیف سنجی بر اساس تابش یک دسته پرتو نورانی تکفام )نوری دارای یک فرکانس( میروشهای 

مواد آلی و به نمونه تابانده و سپس مقدار نور جذب شده توسط محلول اندازه گیری می شود. مولکولهای 

باشند س میربیتال های مولکولی قادر به جذب تابش الکترومغناطیومعدنی به دلیل داشتن الکترون در ا

تابش  حاکم بر جذب تمام انواعبیر قانون توانند به ترازهایی با انرژی بالاتر ارتقا  یابند. قانون بنابراین می

جذب نور توسط آنالیت در  ماورای بنفش- اسپکتروفتومتری مریی در دستگاههای الکترومغناطیس است.

 (.31)گیردمیماورابنفش صورت -طول موج های مشخص از انرژی تابشی مرئی

 از اجزای زیر تشکیل یافته است:دستگاه اسپکتروفتومتر 

 منبع انرژی تابشی.  1

 تکفام ساز. 2

 کنترل کننده شدت نور. 1

 ظروف یا سلولهای شفاف برای نگهداری نمونه و حلال.4

 ردیاب.9 

 ثبات یا نگارنده .3

 . (17 -1استفاده گردید )شکل CE 2021 ماورای بنفش مدل -در این مطالعه از اسپکتروفتومترمریی

 

                                                 
1 Spectrophotometer 

2 Spectro 

3 Photometer 
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  ماورای بنفش-: دستگاه اسپکتروفتومتری مریی17 -1شکل 

 مایع با کارآیی بالا کروماتوگرافیدستگاه  8-9-5

فاز ساکن با قطر  برای این تکنیک در نتیجه ی پیشرفت های چشمگیر در زمینه تولید ذرات یک شکل

ماهیت شیمیایی عوامل سطحی حاصل گردید.به منظور عبور  میکرومتر به همراه توانایی تغییر 9-1حدود 

یکنواخت و قابل تکرار فاز متحرک از ستونهای با کارآیی بالا که به وسیله ی ذرات با قطر بسیار کم پر شده 

اند به فشار بسیار بیشتری نیاز است که به وسیله ی پمپ های ویژه ایجاد می گردد.از آنجا که سیستم تحت 

ت وارد کردن نمونه به سیستم نیاز به طراحی خاص قسمت تزریق نمونه دارد. در این روش هم فشار بالاس

فاز ساکن و هم فاز متحرک قابلیت اثرگذاری بر نمونه را دارا می باشند.در اغلب موارد دستگاه 

تزریق کننده واحد  ،ستون  ،تامین کننده فاز متحرک  ،مایع با کارآیی بالا از پمپ فشار قوی  کروماتوگرافی

علاوه بر این چند صافی در مسیر جریان فاز متحرک تعبیه شده است تا و آشکارگر تشکیل شده است.

بر اساس  و بالاکروماتوگرافی مایع با کار آیی  هرگونه ذره ای را از فاز متحرک بگیرد.در اغلب موارد سیستم

نفرد یا مخلوطی از حلال ها با ترکیب شرایط جریان ثابت فاز متحرک عمل می نماید بطوریکه یک حلال م

 ثابت در طول مدت انجام آنالیز به عنوان فاز متحرک استفاده می شوند. 

-Hitachi  Dماورای بنفش مدل  -در این مطالعه ازکروماتوگرافی مایع با کار آیی بالاو با دتکتور مریی

 . (18 -1ساخت کشور کره استفاده گردید )شکل  7000
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 : دستگاه کروماتوگرافی مایع با کارآیی بالا18 -1شکل 

 پمپ 5-8- 8-9

این است که فاز متحرک را بافشار بالا و با  کروماتوگرافی مایع با کار آیی بالاوظیفه ی اصلی پمپ در 

 سرعت کنترل شده از ستون عبور دهد.پمپ مناسب باید دارای خصوصیات زیر باشد.

 های فاز متحرک مقاوم باشند و فاسد نشوند..قسمت های داخلی پمپ در مقابل حلال 1

 .پمپ قادر باشد تا محدوده ای از سرعت عبور را فراهم آورد و ایجاد تغییر در سرعت عبور آسان باشد.2

 .عبور حلال بدون ضربان باشد.1

 .تغییر فاز متحرک از یک نوع به نوع دیگر به آسانی امکانپذیر باشد.4

 یر و جدا کردن آن از سیستم به آسانی امکانپذیر گردد..پمپ به گونه ای باشد که تعم9

مورد استفاده قرار می گیرد که شامل پمپ  کروماتوگرافی مایع با کار آیی بالاعموما دونوع پمپ در دستگاه 

های با فشار ثابت و پمپ با حجم ثابت است.حرکت حلال از یک پمپ با فشار ثابت حساسیت زیادی بیه  

 تون و ویسکوزیته حلال دارد.تغییرات نفوذپذیری س

اگر یک پمپ با حجم ثابت استفاده گردد تغییر در قابلیت نفوذپذیری سیستم که در نتیجه ی ته نشین شدن 

 یا تغییرات ویسکوزیته فاز متحرک ایجاد می گردد با تغییرات فشار و سرعت جریان در حد ثابتی می مانید. 

ابل تکرار نموده و جداسازی را مغشوش می کند بنابراین پمیپ  تغییرات جریان ایجاد زمانهای بازداری غیرق
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 های با حجم ثابت قادر به انجام اندازه گیری های دقیق خواهند بود.

 فاز متحرک 5-2- 8-9

فاز متحرک از مخزن فاز متحرک به وسیله لوله های مخصوصی از جنس فولاد زن  نزن بیه سیایر قسیمت    

ه های اتصال از محل تزریق به ستون و از ستون بیه آشکارسیاز بسییار    های دستگاه جریان می یابد.قطر لول

    مهم می باشد چرا که توزیع شعایی حلال در سطح مقطع لوله به طور میوثری سیبب پهین شیدن پییک هیا       

می گردد بنابراین لوله های اتصال باید کوتاه و دارای قطر یکنواخت باشند.خارج کردن هوای حل شیده در  

یا حباب های هوای معلق در آن دارای اهمیت بسزایی است.هوا می تواند در پمپ یا محفظه فاز متحرک و 

سبب رفتار غیر عادی آشیکارگر وپمیپ شیود.با قیرار دادن فیاز      و آشکارساز یا مکانهای دیگر تجمع کرده 

روشیها  متحرک در خلا یا با حرارت دادن و روش به هم زدن ماورای صوتی یا با انجام دادن هر دوی ایین  

می توان فاز متحرک را عاری از هر گاز کرد.جهت جلوگیری از جذب مجدد هوا می توان فیاز متحیرک را   

 با هلیوم اشباع نمود تا عبور هوا به درون مایع محدود گردد.

 ستون کروماتوگرافی مایع 5-9- 8-9

تر مورد استفاده قیرار  جداسازی اجزای یک مخلوط با کمک ستون انجام می یابد.ستون هایی که امروزه بیش

میلیی   32/2میلی متر و قطر خیارجی   2/4می گیرند از جنس فولاد زن  نزن با ابعادی همچون قطر داخلی 

بیشتر کارخانه های سازنده طول و قطرهای دیگری نییز اراییه   سانتی متر می باشند. 38و طول حداکثر متر 

این ذرات ریز معمولا از  .میکرومتر انباشته شوند 18یا  2، 3 می دهند.ستونها می توانند توسط ذراتی با قطر

مورد استفاده  کرواتوگرافی مایع با کارآیی بالاجنس سیلیکا می باشند.ذرات سیلیکا به گونه های مختلف در 

گروههیای   که سطح بسییار قطبیی سییلیکا توسیط    معمول استفاده از فاز پیوندی است قرار می گیرند.روش 

( و ییا قطبیی   12Cفنیل  و  ،  3C.این گروه های متصل می توانند غیر قطبی)مثل مختلف جایگزین می شوند

 ( باشند.NH 2و  CN)مثل 

اصطلاح فاز نرمال و فاز معکوس برای تشریح جداسازی توسط بسیاری از فازهای پیونیدی میورد اسیتفاده    

همانند زمانی می باشد  قرار می گیرد.فاز نرمال یعنی قطبیت فاز ساکن بیشتر از فاز متحرک است و در عمل
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که از سیلیکا در کروماتوگرافی جذب سطحی استفاده شود.فاز معکوس یعنی قطبیت فاز ساکن کمتر از فیاز  

متحرک است همانند زمانی که فاز پیوندی هیدروکربنی وجود داشته باشد. با این روش ها اجزای نمونه بیر  

جزای نمونه را می توان توسط تعویض قطبیت فاز اساس قطبیت ترکیبات خارج می شوند و زمان بازداری ا

ساکن یا فاز متحرک تغییر داد. قبل از ستون معمولا از پیش ستون استفاده میی شیود کیه دو نقیش اساسیی      

 داراست:

 28 پیش ستون با ذرات درون ستون اصلی پر می شود با این تفاوت که قطر ذرات سیلیکا آئروژل تقریبا-1

ات نسبت به ذرات ستون اصلی باع  می شود پیش ستون در برابیر جرییان فیاز    میکرومتر است.درشتی ذر

متحرک نیروی مقاومی ایجاد نکند و باع  تغییر جریان نگردد.این پیش سیتون هیا کیه بیه سیتون محیافظ       

معروفند نقش محافظتی از ستون اصلی را بازی می کنند.پیش ستون از صدماتی مثل فشار بالای حلال و نیز 

د و ذرات احتمالی از داخل ستون محافظت می نماید.همچنین موادی کیه امکیان دارد توسیط فیاز     عبور موا

 ثابت ستون جذب غیر قابل برگشت داشته باشند قبل از ورود به ستون جذب می شوند.

 pHپایدار است لذا عبور فاز متحرک بیا   2-5بین  pHبه دلیل اینکه در کروماتوگرافی مایع فاز ثابت در -5

از این محدوده باع  حل شدن و شسته نشدن تدریجی فاز ثابت ستون جداکننده می شود به همیین   خارج

خارج از محدوده عبور کند  pHدلیل پیش ستون را از مواد فاز ثابت پر نموده و در نتیجه اگر فاز متحرک با 

هنگام ورود به سیتون   قسمتی از مواد درون پیش ستون را در خود حل کرده و از فاز ثابت اشباع می شود و

 اصلی بدلیل اشباع بودن از فاز ثابت باع  آسیب به ستون اصلی نمی گردد.

 سیستم تزریق نمونه 5-4- 8-9

. این سیسیتم  می باشد حلقه ای دریچه یتزریق نمونه بیشتر از طریق  کروماتوگرافی مایع با کار آیی بالادر 

ک مسیتقیما وارد سیتون میی شیود و در راه دوم فیاز      یک راه این است که فاز متحیر دارای دو حالت است،

کردن بیاز  متحرک از طریق لوپ یا حلقه ی خارجی که حاوی نمونه است وارد ستون میی گیردد.در حالیت   

حلقه ی خارجی یا لوپ یا یک سرن  پر از نمونه می شود و با چرخاندن آن حلال طوری هدایت می شود 

 مرا ه خود به ستون می برد.که از داخل لوپ عبور کرده و نمونه را ه
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 آشکارساز 5-5- 8-9

 آشکارکردن فاز متحرکی اسیت کیه از سیتون بییرون      کروماتوگرافی مایع با کار آیی بالاعمل آشکار ساز در 

می آید.خروجی آشکارگر علامات الکتریکی است که با خصوصیات فاز متحرک یا اجزای نمونیه متناسیب   

 ها عبارتند از : می باشد.مهمترین خصوصیات آشکارگر

 داشتن حساسیت مناسب 

  خطی بودن پاسخ ها 

 جامعیت یا انتخابگری مناسب 

 داشتن پاسخ های قابل پیشگویی که با تغییر شرایط اثر نپذیرد 

 حجم مرده پایین 

 مخرب نمونه نباشد 

  قابل اعتماد و استفاده از آن آسان باشد. ،ارزان 

گرهای جذب ماورای بنفش و فلوئورسینس و الکتروشییمیایی   در حالیکه تعداد زیادی آشکارگر نظیر آشکار

انتخاب ردیاب مناسب به منظور دستیابی  در دسترس می باشد کروماتوگرافی مایع با کار آیی بالاو..... برای 

 ماورای بنفش می باشد.-به اهداف خاص مهم است.معمولا اولین انتخاب ردیاب مرئی

است.اصول کارکرد  کروماتوگرافی مایع با کار آیی بالان آشکارگر ماورای بنفش عمومی تری-آشکارگر مرئی

آن بر این مبناست که فاز متحرک از ستون به درون محفظه ای کوچک جیاری میی شیود.محفظه در مقابیل     

ماورای بنفش قرار می گیرد.این آشکارگرها فقط می توانند اجزای نمونه ای کیه نیور مرئیی ییا     -اشعه مرئی

طیول میوج   ، ذب می نمایند آشکار سازد.مناسب ترین طول موج جهیت انیدازه گییری    ماورای بنفش را ج

 .(31)دریافت خواهد شد حداکثر می باشد زیرا بهترین پاسخ

 رادیکال های آزاد 8-9-6

هستند که به خاطر وجیود   یداریناپاواکنش پذیر و  اریبسمولکول ها یا یون های  رادیکال های آزاد اتم ها،

قادرند در بدن موجودات زنده به طور برگشت ناپذیر با مولکیول هیای    خود یرونیمدار بدر الکترون منفرد 

پروتئین ها، اسید آمینه آزاد، لیپید ها، لیپوپوروتئین ها، کربوهیدرات هیا   ،DNAسیستم های بیولوژیک نظیر 
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سلول هیای بیدن    و آسیب های جبران ناپذیری را به (31،32)دادهو ماکرومولکول های بافت همبند واکنش 

 (.39،34)شونددر نهایت مرگ سلول  و وارد نمایند و باع  اختلال در عملکرد

 همچون یعیطببه علت متابولیسم های  .است ریاجتناب ناپذ یهواز طیدر شرا رادیکال های آزاد دیتول

توان  ینم یی و قرار گرفتن در معرض اکسیدان های محیطیایتوکندریم یتنفس رهیدر زنج یهواز سمیمتابول

در حقیقت رادیکال های آزاد مواد فعالی هستند که  کرد. یریجلوگ یرونیو ب یآزاد درون کالیراد لیاز تشک

 ندهیآلا ،یکروبیم یعفونت هاقرار گرفتن در معرض با  انسان در نتیجه عوامل مختلفی تولید می شوند. بدن

      دیولتآزاد  یها کالیراد آفت کش هاو یا  بنفش پرتو فرا، ونیزاسیونی پرتوهایالکل،  گار،یها، دود س

 بهو  شتهدا ترکیبات یگرد با کنشوا به یلتما ،پیوندیغیر الکترون شتندا دلیل بهآزاد  یهالیکاراد .کنند

مهمترین رادیکال های آزاد از سه عنصر اصلی  کنندمی عمل اکسیدان عاملو  ونلکتراپذیرنده  انعنو

گونه های فعال  ،(ROS) 1گونه های فعال اکسیژن شاملتق می شوند که اکسیژن، نیتروژن و گوگرد مش

 یها لمولکو به آسیب اکسیداتیو صلیا باشند. عامل می (RSS) 3رسولفو لفعا یها گونه و (RNS) 2نیتروژن

می باشند. گونه های فعال نیتروژن از واکنش نیتریک اکسید با آنیون گونه های فعال اکسیژن  نبد در زیستی

با تیول ها  گونه های فعال اکسیژن راکسید تشکیل می شوند و گونه های فعال سولفور از واکنشسوپ

از  جیرخا یا خلیدا منبعبا آزاد  یها لیکاراد که ستا هشد ثابت خیراهای  لسار د .(33)شوندتشکیل می 

 وز،سکلرواترآ س،ملیتو یابتد مانندلتهابی ادر بیماری های  یکژلوپاتو یطاشر وزریب ملاعو مهمترین

 .باشند می نانسادر  یپیرو  یمنیا نقص ن،سرطا ی،مغزو  قلبی یسکمیا

، یکی از   4اشباع غیر چرب یدهایاس یبر رو گونه های فعال اکسیژنبه علت اثر  یدیپیل ونیداسیپراکس

ادیکال لیپیدها از مهم ترین مولکول هایی هستند که مورد تهاجم ر .باشداصلی ترین آسیب های سلولی می 

از  بالایی صددر ویحا هاییکه لبیوملکو کثرا که ستداده ا ننشا تمطالعاهای آزاد قرار می گیرند. 

آسیب پذیری توسط رادیکال های آزاد  غشا  ها بسیار مستعدجمله از  ،هستند عشبااغیر بچر یسیدهاا

                                                 
1 Reactive Oxygen Species 

2 Reactive Nitrogen Species 

3 Reactive Sulfur Species 

4 Unsaturated Fat   
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به آسانی  هستند. غشا  ها بیشتر از سایر قسمت های سلول به پراکسیداسیون حساس هستند و

وقتی اسیدهای چرب  .شوندلیپیدپراکسیداسیون در آن ها صورت می گیرد که منجر به آسیب سلولی می 

غیر اشباع تحت تاثیر رادیکال های آزاد قرار می گیرند یک سری واکنش های زنجیره ای منجر به تشکیل 

مختل  ییغشا دیپیل هیدو لا شیآرا جه،یتلیپیدهای الکترون دوست و پراکسیداسیون چربی ها می شود. در ن

حاصل  ن،یعلاوه بر ا .دهد یقرار م ریرا تحت تاث غشا یکه به نوبه خود خواص عملکرد شده

 -4هایی همچون مالون دی آلدیید،  تیمتابول و 1غیر اشباع یید هایتولید آلدپراکسیداسیون لیپیدی 

. این متابولیت ها با و موتاژنیک هستندکه محصولات سیتوتوکسیک  ن می باشدئآکرولی نونئال ،هیدروکسی 

اتصال به پروتئین ها و تغییر در عملکرد آن ها می توانند بسیاری از پروتئین های سلولی را غیرفعال کرده، 

 .(71)شوندموجب مهار آنزیمی و تغییر در ساختار گیرنده های سلولی 

 گونه های فعال اکسیژن 8-9-6-8

به  O)2(ارائه شد که اثرات زیان آور اکسیژن مولکولی 3و گیلبرت 2مانگرش فرضیه ای توسط 1954در سال 

نسبت داده می شود. بطورکلی مولکول اکسیژن دارای دو الکترون جفیت نشیده در    4گونه های فعال اکسیژن

چنانچه این مولکول اکسیژن  5لذا بر اساس اصل پائولی با اعداد اسپین کوانتومی یکسان می باشد اربیتال 

اهد اتم یا مولکول دیگری را اکسید نموده و یک جفت الکترون از آن دریافت کند،  می بایست ایین دو  بخو

 الکترون اعداد اسپین یکسان و در عین حال مخالف اعداد اسپین تک الکترونهای موجیود در اربیتالهیای  

ن فقیط ییک الکتیرون بیه مولکیول      موردنظر داشته باشند تا بتوانند به این اربیتالها وارد شوند. البته وارد شد

رحیال ایین پدییده، محیدودیت هیائی را بیرای اکسییژن        ه اکسیژن با سهولت بیشتری صورت می گیرد. به

حدودیت برطیرف  بدیهی است چنانچه در شرائط مختلف این م .دمولکولی در انجام واکنش ها ایجاد می کن

                                                 
1 Unsaturated Aldehydes 

2 Gershaman 

3 Gilbert 

4 Reactive Oxygen Species (ROS) 

5 Paulis Principle 
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یابد و در گونه های فعال اکسیژن ایین محیدودیت اسیپین     شود میزان فعالیت اکسیژن مولکولی افزایش می

 .برداشته شده و بهمین دلیل، فعالیت شیمیائی این مولکولها بسیار بیشتر از اکسیژن مولکولی است

ای آزاد هستند. بنیا بیه تعرییف رادیکیال آزاد بیه اتیم ییا        بسیاری از گونه های اکسیژن بصورت رادیکال ه

یک  یک یا چند الکترون جفت نشده باشد و این حالت، فعالیت شیمیائی مولکولی اطلاق می شود که حاوی

اتم یا مولکول را تغییر داده و آن را فعالتر می سیازد. ایین تعرییف دامنیت گسیترده ای داشیته و شیامل اتیم         

باشید. مهمتیرین    میی  ون جفت نشده، بسیاری از فلزات و همچنین مولکیول اکسییژن  هیدروژن با یک الکتر

 رادیکالهای آزاد عبارتند از:

 O)2(الف(رادیکال سوپراکسید 

 (OH)ب( رادیکال هیدروکسیل 

 RO)2(ج( رادیکال پراکسیل 

 NO)2(NO,د( اکسیدهای نیتروژن 

 لی دارنیید کییه مهمتییرین آن   بعضییی دیگییر از گونییه هییای فعییال اکسیییژن سییاختمان غیییر رادیکییا       

 عبارتند از:

 (2O1(اکسیژن منفرد  ه(

 2O2(H(و( پراکسید هیدروژن 

 (HOCl)ز( اسید هیپوکلروس 

واکنش پذیری بیشتری نسبت  جفت نشدهچند الکترون  ای کی بودن دارابه دلیل آزاد رادیکال های اکسیژنی 

به عنوان مولکیول   نییپا یفعال در غلظت ها ژنیساک رادیکال های انواع بعضی دارند. یکالیراد ریغ به نوع

 یکیولیوژ یب فعالییت هیای   و یاز اعمال سیلول  یاریبس یبراو  دنشو یاستفاده م دهنده در بدن گنالیس یها

  جیاد یاثیرات مضیر ا   ،از حید  شیب دیتولدر صورت  گونه های فعال اکسیژزنی این وجود، د. بامی باشن دیمف

از طریق سیستم هیای دفیاع آنتیی اکسییدانی      رادیکال های آزادد بیش از حد سمیت مرتبط با تولی .دنکن یم

 لفعا یها گونهبیرای تولیید   خلیدا منابعاز  .سیالم فیراهم شیود    یمحییط سیلول   درنهایت می شود تا کنترل

و  ائوزینوفییل هیا   ،نوتروفیل هیا ) لتهابیا یها لسلو ،هازوم کسیاپر ،میتوکندریفعالیت  به انمیتو اکسیژن

 P450 ،NADPH  سییتوکروم  کمپلکس آنیزیم هیای   ،کویینیون هیا   ،دوپامین هیا و آدرنالین ها ، ها(ژفاوماکر
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 اشیاره  ل آمیین ویکخودکار کات ونیداسیو اکس کیدونشیآرا دیاس سمیمتابول ، گزانتین اکسیدازهاو اکسیدازها 

همچنیین  و  پرتوهیا  ،طیی محی آلاینیده هیای   به انمیتوبرای تولید رادیکال هیای آزاد  جی رخا منابعاز  کرد.

 (.37)کرد رهشاا لکلو اسیگاردود  ن،سرطا ضد یهادارو مانندترکیبات شیمیایی

 مولکیول الکتیرون بیه    کیی  اسیت کیه   ژنیاکس افتهیفرم کاهش   )O●2-(1دیسوپراکسآنیونی  کالیرادالف : 

 دیها تول یباکترها و  روسیفعال کردن و ریغ یبرا وزتیفاگوس یتوسط سلول هااست و  اضافه شده ژنیاکس

 دیسیف گلبول هیای   که از آن جمله به فعالیت شود یم دیتول یمختلف یرهایتوسط مس دیسوپراکسمی شود. 

هییا،  نیول آمییکخودکییار کییات ونیداسیییاکسی، عروقیی الینییدوتلآ هییای سییلولو  قیبروبلاسییت هییاخییون، 

 کیی  کیال یراد نیی اشاره نمیود.  ی اتوکندریم یالکترون انتقال رهیاز زنج یهاو نشت الکترون لاتودروفیتتراه

شرکت  ها تیفاگوس ی از طریقدفاع یها سمیو در مکان رشد میمهم است که در تنظ یمولکول داخل سلول

 یریواکنش پذ نیشتریبگونه های فعالی با مانند آهن و مس،  ییها ونیبا کات این رادیکالواکنش می نماید. 

در نتیجیه وارد شیدن ییک الکتیرون بیه یکیی از       دیکیال  ایین را . کنید تولید می  لیدروکسیه کالیراد مانند

اکسیژن ایجاد می شود و بر حسب محیطی که در آن تولید می شود می تواند بعنیوان   مولکول اربیتالهای

در قسمتهای مختلیف سیلول از    شکیل سوپراکسیدت .یک اکسید کننده و یا یک احیا  کنندة قوی عمل نماید

که اکثر ایین  رخ می دهد  دوپلاسمیک و در بعضی موارد غشا  سیتوپلاسمیکجمله میتوکندری، رتیکولوم ان

 .نحوه ایجاد این مولکول های فعال در زیر عنوان شده است:واکنشها آنزیماتیک هستند

میتوکندری: در زنجیرة انتقال الکترون دو مکان آنزیماتیک، بعنوان منابع اصلی تولید سوپر اکسید مطیرح   -1

 19و   89دهیدروژناز هستند که بترتیب  NADHرودکتاز و  Cروم شده اند. این دو آنزیم ابی کینون، سیتوک

 سوپراکسید میتوکندری را تولیدمی کنند. %

 NADPHردوکتیاز وابسیته بیه     P-450غشا  رتیکولوم اندوپلاسمیک: در این قسمت آنزیم سییتوکروم   - 2

 د.که یک فلاوپروتئین دخالت دارد و موجب تولید رادیکالهای سوپراکسید می شواست 

  انتقال الکتیرون خیاص   یک زنجیرة غشا  پلاسمائی سلولهای خاص، همچون گلبولهای سفید که دارای -1

اکسیداز هستند، مقدار بسیار زییادی سوپراکسیید تولیید میی کننید کیه اینهیا در فراینید          NADPHمحتویو

                                                 
1 Superoxide anion radical 
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ش با اکسیژن هستند فاگوسیتوز نقش بسیار مؤثری خواهند داشت. همچنین مولکولهای مختلفی قادر به واکن

و سبب اتواکسیداسیون آن می گردند و در نتیجت این واکنشها،  گونه های فعال اکسیژن تشیکیل میی شیود.    

اتواکسیداسیون اسکوربات، گلوتاتیون، پیروگالول، کاتکول آمین ها نظیر آدرنالین فلاوین هیای احییا  شیده    

رهای محیطی مانند پرتوهای ماورا  بنفش، گاما، وتشکیل سوپراکسید می کنند.از طرف دیگر بعضی از فاکتو

 ایکس و اولتراسوند قادر به تولید رادیکال سوپراکسید هستند.

مهمترین راه حذف سوپراکسید، عمل دیسموتاسیون بوده که طی آن دو مولکول رادیکال سوپراکسید تبدیل  

کاتیالیز میی شیود. رادیکیال     1از به پروکسیدهیدورژن می شود. این واکنش توسط آنزیم سوپراکسید دیسموت

شیرکت کیرده و تشیکیل اکسییژن مولکیولی و رادیکیال        2وییس -هیابر سوپراکسید میی توانید در واکینش    

 (.38)می باشد هیدروکسیل نماید. اگرچه رادیکال هیدورکسیل بسیار فعال تر و خطرناکتر 

 ب( رادیکال هیدروکسیل

گونیه   نیترریو به عنوان واکنش پذ اکسیژن می باشد گونه های فعال متعلق به )OH●( لیدروکسیه کالیراد

شیواهد   .شیود  یمی  دیمولکول آب تول ونیزاسیونی رادیکال با نیشود. ا یکوتاه شناخته م اریعمر بس مهیبا ن

نشان می دهد که رادیکال هیدروکسیل قوی ترین گونت فعال اکسیژن است و احتمالاً شروع کنندة یک سری 

 است که تشکیل پروکسیدهای لیپیدی و رادیکالهای آلی را می دهند.  از واکنش های زنجیره ای

 

 

ییونیزان و اولتراسیوند بیر     راههای مختلفی برای تولید رادیکال هیدروکسیل وجود دارد مثل تأثیر پرتوهیای 

که باع  تولید رادیکال هیدروکسیل می شیود. امیا مهمتیرین راه بیرای      2O2Hدر مولکول  O-Oروی پیوند 

باشد. این واکنش کاربردهای زیادی دارد و در موارد مختلیف جهیت    می 3این رادیکال واکنش فنتون تولید 

بررسی اثرات تخریبی رادیکال هیدروکسیل روی مولکولهای بیولوژیک استفاده می شود. در واکینش فنتیون   

2O2H  2و+Fe یس،  رادیکیال  د. در جرییان واکنشیهای فنتیون و هیابرو    نماینلید رادیکال هیدروکسیل می تو

                                                 
1 Superoxide dismutase (SOD) 

2 weiss -Haber 

3 Fenton reaction 
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 ...ارزیابی ریسک تماس تنفسی نفرات بخش فنی شرکت ملی گاز ایران با ترکیبات بودارکننده گاز و

 اول     عنوان فصل : کلیات فصل

 

 2O2Hهیدروکسیل تولید می شود. جمع کلی واکنشها را می توان به صورت زیر در نظر گرفت که طیی آن  

در حضور نمکهای آهن،  نهایتاً به آب و اکسیژن تبدیل خواهد شد.البته عناصر مس و منگنز نیز میی تواننید   

 واکنشهای مشابهی را ایجاد کنند. 

●OH 2در واکنش فنتون تولید می شود.  سیو -هابر فنتون و  مهم یکیولوژیدو واکنش ب درO2H   رشیبیا پیذ 

 .شود یم هیتجز و افتهیکاهش  آهن( مثالی )به عنوان فلز ونی کیالکترون از  کی

 
●- برهمکنش لهیبوس OH●  ،یسو-یبریکه در واکنش ها یدر حال

2O   2 وO2H شود یم دیتول: 

 
●OH ها و  یها، چرب راتدیکربوه ،یسلول یها نیپروتئ باDNA  بیا   این رادیکیال  نیدهد؛ همچن یمواکنش

 .می باشدآزاد  های کالیراد ی برای تولیدا رهیواکنش زنج جادیقادر به ا شروع پراکسیداسیون لیپیدی

بعنوان  نمایند امروزه مشخص شده است که واکنش های متعدد دیگری نیز، تولید رادیکال هیدورکسیل می 

 مربوط به رادیکال هیدروکسیل عبارتند از:واکنشهای  مثال

 دریافت هیدروژن از مولکولهای مختلف و تشکیل رادیکالهای دیگر مانند شروع پراکسیداسیون لیپیدها-1

می تواند یک اکسید کنندة قوی بشمار رود و پذیرندة الکترون  ل بعنوان ناقل الکترونیرادیکال هیدروکس -2

  .اشددر واکنشهای انتقال الکترون ب

اضافه شدن رادیکال هیدروکسیل بر روی حلقه های آروماتیک مثل بازهای پیورینی و پیریمییدینی ایین     -1

 .ایجاد می کند بسیار مهم است  DNAواکنش بخاطر صدماتی که به ساختمان بازها و 

 1ج( رادیکال پراکسیل

همی دارد. البته این رادیکال می تواند در جریان پراکسیداسیون لیپیدها،  تشکیل رادیکال پراکسیل نقش بسیار م

نیز حاصل شود. به هنگام شروع پراکسیداسیون  DNAدر جریان صدمات وارد شده به پروتئین ها و یا 

، به اسیدهای چرب غیر اشباع حمله کرده و یک اتم 2NOو  OHلیپیدها،  ابتدا رادیکالهای فعالی از قبیل 

د. رادیکال کربن، بسرعت با یک مولکول اکسیژن نماینال کربن می هیدروژن دریافت می کنند و تولید رادیک

                                                 
1  (RO2) Peroxyl 
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 اول     عنوان فصل : کلیات فصل

 

ترکیب شده و رادیکال پراکسیل ایجاد می کند. این رادیکال می تواند با یک اسید چرب دیگر واکنش داده و 

 .مجدداً تولید رادیکال کربن نماید و خود به یک پراکسید تبدیل شود

 : NO)2( د( رادیکال اکسیدهای نیتروژن 

می تواند بطور فعال با اکسیژن مولکولی،رادیکال سوپراکسید و رادیکالهای آلی واکنش دهد و  NOادیکال ر

شاید بسیاری از خواص زیانبار نیتریک اکسید،  در نتیجت ایجاد مولکولهیای سیمی تیری اسیت کیه از ایین       

 .واکنشها بدست می آیند 

واکنش داده و  2O-با رادیکال سوپراکسید  NOادیکال قلیائی،  ر pHواکنش با سوپراکسید: در محیط آبی، با 

 شکیل پروکسی نیتریت را می نماید.ت

-ONOO             -o+O2oNO 

 

بصورت پروکسی نیتریت در آمده و نیمت  (pka=8/3فیزیولوژیک ) pHکه بخش عمده ای از این مولکول در 

 .ثانیه است 2تا  1حدود  pH=7عمر این ترکیب در 

ریت یک ترکیب اکسید کنندة قوی بشمار می رود و می تواند آسیب های جدی بیه مولکولهیای   پراکسی نیت

وارد نماید که بخشی از این صدمات مستقیماً صورت گرفتیه   DNAمختلف همچون لیپیدها،  پروتئین ها و 

 .و بخش دیگر در نتیجت تجزیت این ترکیب به رادیکالهای هیدروکسیل و نیتروژن دی اکسید می باشد
o+OHoONOOH           NO 

 

NO     توانائی واکنش با رادیکالهیای دیگیر همچیونC3,R,RORS د.بدلیل اینکیه  ا میی باشی  را دارNO 

      اسیتفاده  NOدهنیده هیای   بصورت گاز است وبکارگیری مستقیم آن درمطالعات مشکل میی باشید لیذا از   

 می شود. 

 2O(1(هی( اکسیژن منفرد 

یک رادیکال محسوب نمی شود ولی بدلیل برطیرف شیدن محیدودیت     )nglet oxygenSi(  1اکسیژن منفرد

اکسیژن منفرد، یک اکسید کنندة قوی محسوب می شود و .اسپین، فعالیت آن از اکسیژن معمولی بیشتر است

می تواند سریعاً به مولکولهای مختلفی از جمله اسیدهای چرب اشیباع نشیده حملیه کنید. از طیرف دیگیر       

                                                 
1 Singlet oxygen 



9 

42 

 

 

 

 ...ارزیابی ریسک تماس تنفسی نفرات بخش فنی شرکت ملی گاز ایران با ترکیبات بودارکننده گاز و
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 عبور از غشا های بیولوژیک را نیز دارد.توانائی 

تشکیل اکسیژن منفرد: این گونه فعال اکسیژن،  بیشتر در جریان واکنش های فتوشیمیایی بوجیود میی آیید.    

بدینصورت که وقتی پیگمان های بیولوژیکی مثل کلروفیل، رتینال،  فلاوین ها و پیورفیرین هیا در حضیور    

2O2ولکول ،  تحت تأثیر نور قرار گیرند،  مO  تبدیل می شود. تولید این گونت  اکسیژن منفردتهییج شده و به

بیا مایعیات    )3O(ن است. همچنین در نتیجیت برخیورد از   فعال در لنز و رتینای چشم پستانداران بسیار مهم

 . بیولوژیکی بدن تولید اکسیژن منفرد می شود

 )2O2H(کسید هیدروژن او( پر

مطرح میی   گونه های فعال اکسیژنی یکالیراد ریخانواده غاز عضو  کیبه عنوان  (2O2H) هیدروژن پراکسید

 داز،یاکس دیاس آمینو مانند دازهایاز اکس یتوسط برخ دروژنیه دیپراکس ندارد. جفت نشدهالکترون  باشد که

در  این مولکول نیز رادیکال آزاد محسوب نمی شیود و  ،شودتولید می  دازیاکس NADPHو  کیزانت دازیاکس

، نسبتاً پایدار است و خاصیت اکسید کنندگی و احییا  کننیدگی   Fe+2ط عدم حضور عناصر فلزی مثل یشرا

ضعیفی از خود نشان می دهد. حلالیت آن در آب بسیار بالاسیت و بسیرعت از طرییق غشیا  سیلول قابیل       

 .انتشار است

این واکینش  سوپر اکسید اسیت. وتاسیون رادیکال واکنش دیسم، فرآیند اصلی در تشکیل هیدروژن پروکسید

بسیار مهم  کاتالیز می شود و نقش این آنزیم در خنثی سازی سوپراکسید توسط آنزیم سوپراکسید دیسموتاز

کسید،  احیا  مستقیم اکسیژن با دو الکترون توسط اکسیدازها میی  ال هیدروژن پریکدیگر برای تش.راه است 

 باشد مهمترین این آنزیم ها عبارتند از:

 تین اکسیداز ، مونوآمین اکسیداز،دی آمینو اسید اکسیدازگزان

ایین   .بیشتر اکسیدازها در پراکسیزوم ها وجود دارند. در این ارگانل مقدار زیادی کاتالاز نیز یافت می شیود 

آنزیم،  هیدروژن پروکسید را به آب و اکسیژن تجزیه می کند.پراکسیدازها نیز می توانند هیدروژن پروکسید 

هییدروژن پروکسیید میی توانید در      ،دکسیداز میی باشی  انمایند. مهمترین این آنزیم ها گلوتاتیون پر را خنثی

واکنشهای فنتون و هابرویس شرکت نموده و تولید رادیکال هیدروکسیل نماید کیه بسییاری از جنبیه هیای     

 .استوکسیل مربوط به این گونه فعال اکسیژن در واقع نشأت گرفته از اثرات سو  رادیکال هیدر سمیت

Fe2++H2O2Fe3++OH+OH- 

O2-+H2O2O2+H2O+OH 



9 

47 

 

 

 

 ...ارزیابی ریسک تماس تنفسی نفرات بخش فنی شرکت ملی گاز ایران با ترکیبات بودارکننده گاز و

 اول     عنوان فصل : کلیات فصل

 

 

 (HOCl) 1( هیپوکلروس اسیدی

اسید هیپوکلروس یک اکسید کنندة قوی است و در بدن توسط نوتروفیل های فعال شده ساخته میی شیود.   

ی را کاتیالیز می   HOClمی باشد طبق واکینش زییر سیاخت     3که یک آنزیم محتوی هم 2آنزیم میلوپرکسیداز

 نماید.

H2O2+Cl-+H+HOCl+H2O 

می تواند توسط واکنش وابسته به آهن و یا غیر وابسیته   HOClتصور می شود که این گونه فعال یعنی ااخیر

 به آهن تولید رادیکال هیدروکسیل نماید.

HOCl=O2-OH+Cl-+O2 

HOCl+Fe2+OH+Cl-+Fe3+ 

 

 

ل رادیکالهیای  یتشیک برای واکنش های زنجیره ای هیدروکسیل که بسیار فعال است  و بدین ترتیب رادیکال

 .نمایدمی دیگر مانند پراکسیداسیون لیپیدها را شروع 

در ائوزینوفیل های خون انسان، آنزیمی شبیه میلوپراکسیداز یافت می شود کیه ترجیحیاً یونهیای برومیید را     

 .می کند  HOBrاکسید نموده و تولید 

 سیستم دفاع آنتی اکسیدانی 8-9-6-2

طبق تعریف، آنتی اکسیدان یعنی هر ماده ای که وقتی در غلظت بسیار کم در مقایسیه بیا دیگیر میواد قابیل      

داسیون این مواد را مهار کرده و یا به تأخیر می اکسید شدن وجود داشته باشد،  بطور قابل ملاحظه ای اکسی

 :اندازد. آنتی اکسیدان ها می توانند با مکانیسم های مختلف عمل نمایند 

 برداشت اکسیژن یا کاهش غلظت موضعی اکسیژن -الف

 Cu+و  Fe+2برداشت یونهای فلزی کاتالیتیک مثل  -ب

                                                 
1 Hypochlorous acid 

2 Meyeloperoxidase 

3 Heme 
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 روژن پروکسیدبرداشت گونه های فعال اکسیژن مثل سوپراکسید و هید -ج

 بدام انداختن رادیکال های فعال همچون هیدروکسیل،  الکوکسیل و پروکسیل -د

 هی قطع کردن واکنشهای زنجیره ای اکسیداسیون

 بدام انداختن اکسیژن منفرد -

بعضییی از آنتییی اکسیییدان هییا در جریییان فعالیییت خییود مصییرف نمییی شییوند بعنییوان مثییال آنییزیم        

گلوتاتیون پراکسیداز که عمدتاً رادیکیال سوپراکسیید، هییدروژن پروکسیید و      سوپراکسیددیسموتاز، کاتالاز،

پروکسیدهای آلی را بترتیب خنثی می نمایند.از طرف دیگر بعضی از آنتی اکسیدان ها در جریان واکنش هیا  

مصرف می شوند مثل آنهائی که اکسیژن منفرد را به دام می اندازند و یا کمیپلکس هیائی بیا عناصیر فلیزی      

 تالیتیک و.... برقرار می کنند.کا

بطورکلی قابلیت یک آنتی اکسیدان در خنثی کردن گونه های فعال اکسییژن و رادیکالهیای آزاد بیه عوامیل     

 مختلف بستگی دارد که مهمترین آن ها عبارتند از:

ودن بیشیتر  توکوفرول که بخاطر لیپوفیل ب یا Eفعالیت شیمیائی ذاتی برای رادیکالهای آزاد مثل ویتامین -1

 بر روی رادیکالهای بخش لیپوفیلیک غشا  یا لیپوپروتئین مؤثر است.

 محل تولید رادیکال آزاد و میزان فعالیت آن -2

 محل آنتی اکسیدان  -1

 غلظت و تحرک آن در محیط -4

 سرنوشت رادیکال آنتی اکسیدان ایجاد شده  -9

 تداخل با دیگر آنتی اکسیدان ها -3

دفاعی مختلفی را بر علیه گونه های فعال اکسییژن و رادیکیال هیای آزاد بیه خیدمت       سلولها،  سیستم های

گرفته اند که اینها در سطوح مختلف عمل نموده و صدمات ناشی از فعالیت عوامل اکسیداتیو مخرب را بیه  

 :گردند عمل وارد حداقل می رسانند. آنتی اکسیدان ها می توانند در سطوح زیر

 یل رادیکالهای آزادجلوگیری از تشک -الف

 جلوگیری و یا قطع فعالیت رادیکالهای آزاد بدنبال تشکیل آنها -ب

 ترمیم صدمات ناشی از فعالیت رادیکالها -ج
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 افزایش دفع یا جذب مولکولهای صدمه دیده -د

 به حداقل رساندن موتاسیون ها  -هی

فعال منظور کنترل سطح گونه های  د و بهبدن انسان برای مقابله با آسیب حاصل از رادیکال های آزادر 

 یها مکانیسم ها ناکسیدانتیآ .استسیستمی به نام سیستم دفاع آنتی اکسیدانی توسعه یافته  اکسیژن

 اریبرقرو  لفعا یگونهها فحذو  کسردو ضعیتو حفظدر  که هستند هاانکسیدا برابردر  نبد فاعید

آنتی اکسیدان ها مولکول میکنند.  یفارا ا مهمی نقش نبددر  کاهش -کسایشا یها کنشوا بین دلتعا

هایی هستند که در غلظت کم در مقایسه با سوبسترا، به طور قابل ملاحظه ای با مکانیسم های مختلف 

اکسیداسیون بیومولکول های حیاتی چون پروتئین ها،  مانند باع  کاهش سرعت واکنش های اکسیداتیو

. آنتی اکسیدان ها کنندز بدن در برابر آن ها محافظت می می شوندو ا DNAکربوهیدرات ها، لیپیدها و 

       با دادن یک اتم هیدروژن به رادیکال های آزاد مانع گسترش واکنش های زنجیره ای اکسیداسیون 

گردند و بدین صورت توان به تاخیر انداختن یا مهار فرایند اکسیداتیو را دارند و مانع آسیب می 

 .وندشاکسیداتیو بافت ها می 

 د.شو یم میبه دو بخش تقس یدانیاکس یدفاع آنت ستمیس

آزاد  یهیا  کالید که با رادندر بدن وجود دار میها به صورت آنز دانیاکس یآنت از یدسته ادفاع آنزیماتیک: 

 یدفیاع  یهیا سیاز و کارهیا    میآنز نیکنند. ا یم یدهند و آنها را خنث یواکنش م ژنیاکس فعال یو گونه ها

 یشامل آنتو دهند  یآزاد شکل م یها کالیدر مقابل راد یریشگیکمک به حفاظت و پ یرا برا بدن یدرونزا

 یمی  4سیموتاز ید دی، سوپراکسی 3زکتاردو نگلوتاتیو ،2دازیپیر اکسی   ونی، گلوتات 1کاتالاز یمیآنز یها دانیاکس

 (.71)دنباش

زوم ها و میتوکندری در سیتوپلاسم، لیزو Mn-SODو  Zn/Cu-SODبه فرم های  زیسموتاد کسیداسوپر

در  بیا یتقرهیا   میآنز نیا .دنکن یم زیکاتال دروژنیه دیو پراکس ژنیرا به اکس دیسوپر اکس ونیآنوجود دارند و
                                                 

1 Catalase 

2 Glutathione Peroxidase 

3 Glutathione Redoctase 

4 (SOD) Superoxide Dismutase 
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 ...ارزیابی ریسک تماس تنفسی نفرات بخش فنی شرکت ملی گاز ایران با ترکیبات بودارکننده گاز و

 اول     عنوان فصل : کلیات فصل

 

در  نیاکسیدانتیی  آ نزیمآ. کاتالاز فراوان تیرین  دنوجود دار یخارج سلول عاتیو ما یهواز یهمه سلول ها

. ددمیگر نکسیژآب و ا به آن تجزیه سبباده و بیییا پراکسیییید هییییدروژن واکییینش د که هاستموکسیزاپر

 به یلیپید یکسیدهااپرروهیدو  روژنهید کسیداپر یحیاا سبب نگلوتاتیو سطهوا به نیز ازکسیداپر نگلوتاتیو

  کسید ا یسولفیددی  پیوند با سولفیدن دی گلوتاتیو به نگلوتاتیو یندافر ینا طی که ددگر میالکیییییل آب و

 .دشو می تبدیل حیاا مفر به زکتاردو نگلوتاتیو نزیمآ توسط نهایتدر  شود ومی 

جات  وهیو م جاتیمثل سبز ییمنابع غذا قیاز طرغالبا  یمیآنز ریغ یها دانیاکس یآنت :1کیماتیآنز ریدفاع غ

کیاروتن،   ک،یی اور دیهیا، اسی   دیی ، فلاونوئ A ،E  ،C یهیا  نیتامی، و 2گلوتاتیونشوند که شامل  یم نیتام

 ،فریتین مانند یفلز نیو یهاهکنند شلاته ،فنیول  یپلی  یها تیو متابول نیآلبوم بیلی روبین،، ها کسینردوتیو

. . گلوتاتیون فراوان ترین تیول غیرپروتئینی در بیدن پسیتانداران اسیت   باشند یم پلاسمینوسرو  نسفریناتر

هیای  نزیم آطه سوا با یاو  مستقیم رطو آنتی اکسیدانی است کیه بیا گونیه هیای اکسییژن آزاد بیه       ونیگلوتات

پراکسیداز و ترانس هیدروژناز واکنش می دهد و به ویژه برای انیدام هیای در معیرض اسیترس اکسییداتیو      

 .دارداهمیت 

ترکیبات فنولی که در گیاهان خوراکی و غیر خوراکی به طور معمیول یافیت میی شیود اثیرات بیولیوژیکی       

لتهابی دارند و یک رابطه معکوس بین مصیرف  گوناگونی مانند فعالیت آنتی اکسیدانی، ضدمیکروبی و ضد ا

آنها و بروز بیماری ها در انسان وجود دارد. این مشتقات فنولی و فلاونویید ها در بسیاری از میوارد بسییار   

و بتاکاروتن شناسایی شیده انید. ایین مشیتقات در      C، Eفعال تر از ترکیبات شناخته شده ای مانند ویتامین 

 .شودجمله برگ، ساقه، میوه، ریشه و دانه گیاه یافت می قسمت های مختلف گیاه از 

. بیا  باشید وضعیت آنتی اکسیدان ها در بدن حالت دینامیک داشته و توسط عوامل متفاوت تیاثیر پیذیر میی    

از منیابع   شیتر یب دانیاکس یآنت نیتام ازمندیبدن ن یدفاع ستمیس ،در پلاسما یداخل یها دانیاکس یوجود آنت

. چرا که در شرایط تینش زای محیطیی بیا    شده در بدن است دیآزد تول یها کالیه با رادمبارز یبرا یخارج

افزایش قابل توجه عوامل اکسیداتیو دفاع آنتی اکسیدانی بدن کارایی لازم را نخواهد داشت و لذا اسیتفاده از  

و خیارجی،   . تعداد زیادی ترکیبیات آنتیی اکسییدان داخلیی    استآنتی اکسیدان های طبیعی و سنتتیک لازم 

                                                 
1 non enzymatic defense 

2 Glutathione 
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 ...ارزیابی ریسک تماس تنفسی نفرات بخش فنی شرکت ملی گاز ایران با ترکیبات بودارکننده گاز و

 اول     عنوان فصل : کلیات فصل

 

طبیعی یا مصنوعی جهت درمان یا پیشگیری از بیماری های مرتبط با رادیکال های آزاد معرفی شده انید. از  

طرفی ثابت شده است که تعدادی از آنتی اکسیدان های مصنوعی که در صینایع غیذایی بیه عنیوان محیافظ      

این ترکیبات به عنوان محافظ باع  استفاده می شوند دارای عوارض جانبی می باشند. با آنکه میزان مصرف 

 .استایجاد عوارض نمی گردد توجه محققان به یافتن آنتی اکسیدان های طبیعی معطوف شده 

 استرس اکسیداتیو 8-9-6-9

آنتییی و  (آزاد یها لیکاراد) هاناکسیدا بین دلتعا معداصیطلاحی اسییت کیه بییه مفهیوم     تیواکسیدا سسترا

 .یدآ می دجوو به لختلاا کاهش -کسایشا یکنشهاو وا نبد کسردو یتضعو اشاره دارد و در اکسیدان ها

تعیادل   یدانیاکسی  یدفیاع آنتی   سیتم یآزاد و س یها کالیراد دیتول نیفرد سالم ب کبدن یدر  یدر حالت عاد

آزاد  یهیا  کیال یادر دیتول ردیقرار گ ویداتیمواجهه با عوامل اکسمعرض برقرار است اما اگر فرد در  کینامید

 .خورد  یهم مبه تعادل  نیو ا افتهی شیافزادر بدن 

بدلیل اهمیت پدیدة استرس اکسیداتیو در انسان، نیاز روزافزون به روشهای دقیق تر و بهتر برای ارزییابی آن  

 شیباع  افزا پرتوها ،یهوشیب یداروها، سموم، گازها ،ی و شغلیطیمواجهه با عوامل محاحساس می شود. 

در حال حاضر هنوز یک شاخص مطلق و تعریف شیده ای بیرای    .شودمی  ر بدنآزاد د یها کالیراد دیتول

استرس اکسیداتیو یافت نشده است ولی پارامترهای زیادی تعریف شده اند که می توانند نشاندهندة استرس 

ای اکسیداتیو باشند. اندازه گیری مستقیم رادیکالهای آزاد بسیار مشکل است، بعنوان مثال، نیمه عمر رادیکاله

ثانیه است و همچنین تولید آنها با یک مکانیسم ثابت و منظم صیورت نمیی گییرد     11-4آزاد غالباً کمتر از 

و بسیار سریع در محیط رها میی شیود تولیید رادیکالهیای آزاد در قسیمت هیای        بلکه غالباً در فرم ضربانی

الهای آزاد مخصوصاً در محییط  مختلف بدن صورت می گیرد.البته روشهائی برای اندازه گیری مستقیم رادیک

in vitro  طراحی شده اند که بخوبی مورد استفاده قرار می گیرند. امروزه بیشتر از اندازه گیری فراورده های

  بیولوژیک اکسید شده برای ارزیابی استرس اکسیداتیو استفاده می شود.

 ییندهاآفراز  یاریبس .داردها  یماریباز  یاریبس شرفتیدر پ یاز آن نقش مهم یناش بیو آس ویداتیستر  اکسا

 ییزر برنامه گمر همچنینو  لسلو تکثیرژن،  نبیا یمتنظ م،پیا لنتقاا یمسیرها ،سلولی متابولیسم از قبیااال سلولی

دچار اختلال کرده  استر  اکسیداتیو عملکرد سلول را رند.گی می ارقر تیواکسیدا  سترا تاثیر ت ت لسلو هشد
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 اول     عنوان فصل : کلیات فصل

 

، آسم، بیمااری هاای خاود    دیروماتوئ تیرترآآترواسکلروز، ولوژیکی مختلفی مانند پیری، و منجر به شرایط پات

ایمنی، سرطان زایی، اختلالات قلبی عروقی، اختلالات هورمونی و عصبی، آب مروارید، دیابت، فشار خون بالا، 

 (.10)شودآلزایمر و پارکینسون می 

لوژیک تولید رادیکیال هیای آزاد و گونیه هیای فعیال      همانطور که قبلاً عنوان شده است در سیستم های بیو

اکسیژن اجتناب ناپذیر است و طبیعت با طراحی مکانیسم های دفاع آنتی اکسیدانی، اثرات زیان بار آنها را تا 

در صورت افزایش تولید رادیکالهای آزاد و یا از طرف دیگر، کاهش عوامل دفیاع   .حدودی خنثی می نماید

    1که بیه ایین حالیت اسیترس اکسییداتیو      می یابدافزایش  رادیکال های آزادت ناشی ازآنتی اکسیدانی، صدما

به عبارت دیگر عدم تعادل بین تولید رادیکالهای آزاد از یک طرف و سیستم دفاع  .(16-1)شکل  می گویند

. در صیورت بوجیود آمیدن اسیترس      آنتی اکسیدانی از طرف دیگر منجربه بروز استرس اکسیداتیو می شود

ش دفاع آنتی اکسییدانی اثیر آن را خنثیی میی نماینید ولیی در       اکسیداتیو خفیف یا ملایم، غالباً بافتها با افزای

حالت استرس اکسیداتیو شدید سلولها صدمه دیده و ممکن است منجربه میرگ سیلولها شیود.در نکیروز و     

آپوپتوز، یکی از عوامل مهم مرگ سلولها، رادیکالهای آزاد هستند و ژنهای ضد آپوپتوز، در واقع تعیدادی از  

 .کد می نمایند یکالهای آزاد راخنثی کننده های راد

برخی از سموم از طریق تولید رادیکالهای آزاد یا تهی سازی دفاع آنتی اکسیدانی و ایجاد استرس اکسیداتیو 

ترکیبیات  اثرات زیان باری را بوجود می آورند. علاوه بر آن مشخص شده است که اثرات جانبی بسیاری از 

تولیید  و و افزایش صدمات ناشی از آن است. در یک تقسییم بنیدی   بواسطه ایجاد استرس اکسیداتی شیمیایی

 را می توان در چهار گروه تقسیم نمود. رادیکالهای آزاد توسط مواد شیمیایی

 NO)2(سمومی که خود بصورت رادیکال آزاد هستند مثل دی اکسیدنیتروژن  -الف

 د کربنسمومی که به رادیکالهای آزاد متابولیزه می شوند مثل تتراکلری -ب

سمومی که در نتیجه متابولیزه شدن تولید گونه های فعال اکسیژن را می نمایند مثل پاراکوت کیه تولیید    -ج

 می نماید. O)2-(سوپراکسید 

توسیط  ول سمومی که سیستم آنتی اکسیدانی را تهی و ییا تضیعیف میی کنید مثیل متابولیسیم پاراسیتام        -د

با توجه به اینکیه  .موده و منجربه کاهش گلوتاتیون می شودکه تولید فراورده ای خاص ن p-450سیتوکروم 

                                                 
1 Odative stress 
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 اول     عنوان فصل : کلیات فصل

 

سیستم دفاع آنتی اکسیدان درونی بدن ما بطور کامل در برابر عوامل اکسیدان مؤثر نیست لذا مصرف بعضیی  

جلوگیری از بروز استرس اکسیداتیو و صدمات ناشیی از آن بسییار   جهت نها در رژیم غذائی ااز آنتی اکسید

مطالعات مختلفی تأثیر مثبت آنتی اکسیدان هیا را در جلیوگیری از ایجیاد آترواسیکلروز و     موثر خواهد بود. 

بروز سرطانها و کاهش علائم بسیاری از بیماریهای دیگر نشان داده اند. امروزه کاملاً مشخص شده است که 

دیابیت ملیتیوس،    که از آن جمله می تیوان  ش از یکصد بیماری دخالت دارندرادیکالهای آزاد، در پاتوژنز بی

 و آرتریت روماتوئید، بیماریهای قلبی، عروقی، آسم،  ایدز، مالاریا، سرطانها، بیماریهای آمیلوئید، پدیده پیری

 نام برد. مسمومیت با الکل

  

 
 :ایجاداسترس اکسیداتیو 16-1شکل 

 استرس اکسیداتیو روش های ارزیابی 8-9-6-4

دسته ای از تکنیک ها وانند نشاندهندة استرس اکسیداتیو باشند.پارامترهای زیادی تعریف شده اند که می ت

 رزونانس به عنوان مثال می توان به روش .ریزی شده اند هیآزاد پا یها کالیراد یی مستقیمشناسابر پایه ی 

 با اشاره کرد. تکنیک های دیگر به طور غیر مستقیم  2الکترون نیرزونانس اسپیا   1الکترون سیپارامغناط

به سنجش رادیکال های آزاد می پردازند که از آن جمله می توان به  تر داریپا یاز واسطه ها یبرخ اییشناس

                                                 
1 esonanceRlectron Earamagnetic P 

2 esonanceRpin Slectron E 
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 ییبا کارا عیمای با استفاده از کروماتوگراف کیولوژیب یبه مولکول ها های آزاد کالیاثرات حمله راد یابیارز

در  راتییمعمولا تغ 1میمستق ریغ یروش ها .ی اشاره کردرنگ و آزمون های عیما-گاز یبالا، کروماتوگراف

را  یسلول یبه اجزا گونه های فعال اکسیژن از  یناش بیآس ایو  2درون زا آنتی اکسیدانیدفاع  یها ستمیس

 .کنندی م یریاندازه گ

تولید رادیکالهای آزاد در قسمت های مختلف بدن صورت می گیرد.البته روشهائی برای اندازه گیری 

       طراحی شده اند که بخوبی مورد استفاده قرار in vitroزاد مخصوصاً در محیط مستقیم رادیکالهای آ

می گیرند. امروزه بیشتر از اندازه گیری فراورده های بیولوژیک اکسید شده برای ارزیابی استرس اکسیداتیو 

  استفاده می شود.

ادیکالهای ثانویه ای ایجاد شود که در جریان حملت رادیکالهای آزاد به مولکولهای بیولوژیک،  ممکن است ر

خوشبختانه نیمه عمر این رادیکالها بیشتر است و راحت تر قابل اندازه گیری هستند. از طرف دیگر 

مولکولهای اکسید شده بیولوژیک که نسبتاً پایدار هستند با روشهای مختلف قابل شناسائی می باشند. اگرچه 

و یا مجموعت آن ها با یکدیگر نیز می تواند بعنوان شاخصهای مهمی  اندازه گیری آنتی اکسیدان ها به تنهائی

 سسترا یکر هاربیوما انعنو به ،سیباز آ حاصل یمتابولیتها،دنبرای استرس اکسیداتیو مطرح شو

شناسایی می شوند و باید ویژگی خاصی داشته باشد یعنی با افزایش استرس اکسیداتیو افزایش تیو اکسیدا

 بالینی نظراز  تیواکسیدا سسترا یکرهاربیوما .بمانندرویداد اکسیداتیو بدون تغییر باقی یابند و در غیاب 

 یطاشر تعیین جهت نبد تمایعا سایرو  درارا پلاسما، ن،خودر  هاآن انمیز سیربرو از  دهبو توجه قابل

 طریقاز  نبد آزاد در یهالیکارادبه عنوان مثال  .دمیشو دهستفاا هایربیما اعنوا تشخیصو  یکژپاتولو

  ینزنواگو کسیروهیدو  آلدییدن دی مالو مانند ترکیب هایی دیجاا سبب یستیز یایه لمولکو با کنشوا

 .دنمو دهستفااجهت سنجش استرس اکسیداتیو در  شاخصی انعنو به انمیتو ها از آن که نددگر می

سایی می شوند و باید ویژگی شناتیو اکسیدا سسترا یکر هاربیوما انعنو به ،سیباز آ حاصل یمتابولیتها

د یعنی با افزایش استرس اکسیداتیو افزایش یابند و در غیاب رویداد اکسیداتیو بدون تغییر نخاصی داشته باش

 ن،خودر  هاآن انمیز سیربرو از  دهبو توجه قابل بالینی نظراز  تیواکسیدا سسترا یکرهاربیوما.بمانندباقی 

                                                 
1 Indirect 

2 endogenous antioxidant defense systems 
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 دهستفاا هایربیما اعنوا تشخیصو  یکژپاتولو یطاشر تعیین جهت نبد تمایعا سایرو  درارا پلاسما،

 دیجاا سبب یستیز یایه لمولکو با کنشوا طریقاز  نبدآزاد در  یهالیکارادبه عنوان مثال  .دمیشو

 انعنو به انمیتو ها از آن که نددگر می ینزنواگو کسیروهیدو  آلدییدن دی مالو مانند ترکیب هایی

 .دنمو دهستفااترس اکسیداتیو جهت سنجش اسدر  شاخصی

  1پراکسیداسیون لیپیدها -الف

اکسیداسیون خودبخودی لیپیدها توسط رادیکالهای آزاد ابتدا در سال  ایفرایند واکنش های زنجیره 

مطرح شد. بطورکلی، در نتیجه اکسیداسیون لیپیدها در بعضی از خواص آن مثل ترکیب،  رن ،  مزه و 1641

لیپیدها مشهور است. اکسیداسیون اسیدهای چرب اشباع  2شود که اصطلاحاً به ترشیدگیبو تغییر ایجاد می 

اکسیداتیو در محیط  استرس نشده در سیستم های بیولوژیکی بعنوان پراکسیداسیون لیپیدها خوانده می شود

پایدار و سلولی منجر به تشکیل لیپیدپراکسیداز های ناپایدار و واکنش گر می شود. تجزیه پراکسیدهای نا

 ،1 امالون دی آلدیید ی .مشتق شده از اسیدهای چرب غیر اشباع منجر به تشکیل مالون دی آلدیید می شود

آلدییدی سه کربنه است که به آسانی از هیدرولیز اسیدی   2O4H3Cبا فرمول شیمایی  لی آد پروپان-1

العات گویای آن است که مالون دی مط .ی پروپان توسط هیدروکلریک اسید آزاد می شوداتوکس تترا 1،1،1،1

آلدیید به عنوان یکی از شناخته شده ترین محصولات ثانویه برای پراکسیداسیون لیپیدی و شاخص استرس 

 .(73)اکسیداتیو محسوب می شود

 اکسیداسیون پروتئین ها -ب

مات ناشی از استرس اکسیداتیو به عهده دارند و این دفاع از بدن در مقابل صدبرای  پروتئین ها نقش مهمی

و همچنین گروههای سولفیدریل موجود در سطح پروتئین  واسطهنقش را از طریق توانائی اتصال به عناصر

ه ایجاد تغییراتی پروتئین ها و در نتیج سیونها اعمال می کنند. اگرچه،  این فرایند بیولوژیکی، باع  اکسیدا

 .(74)رزیابی آن در طی سالهای گذشته بسیار مورد توجه محققین قرار گرفته استا در آنها می شود

                                                 
1 Lipid peroxidation 

2 rancidity 
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 فعالیت کولینرژیک 8-9-7

انتقال پیام عصبی در بخشی از سیستم اعصاب خودکار توسط مولکولهایی از بدن همچون استیل کولین 

 1837استیل کولین، استری با اهمیت فیزیولوژیک بسیار مهم است که برای اولین بار در سال  انجام می یابد.

توسط اتولویی مورد  1623نده عصبی، در سال توسط بایر سنتز شد و عملکرد آن به عنوان یک انتقال ده

های عصبی و بررسی قرار گرفت. استیل کولین، انتقال دهنده عصبی منحصر بفرد موجود در همه سیناپس

های سیناپسی اعصاب پاراسمپاتیک های خودکار و پایانهعضلات اسکلتی است و علاوه بر آن در عقده

عنوان فعالیت کولینرژیک در نظر گرفته می شود. از طرفی کنترل فعالیت این اعصاب خودکار به .وجود دارد

فعالیت کولینرژیک در سیستم اعصاب مرکزی توسط استیل کولین استراز انجام می یابد.استیل کولین استراز 

شوند. هیدرولازهایی که استیل متعلق به گروه بسیار بزرگی از آنزیم های بدن است که هیدرولاز نامیده می

 شوند.را مطابق واکنش زیر تجزیه می کنند،کولین استراز نامیده میکولین 

CH3COOCH2CH2N(CH3(            CH3COO-+     H+     + HOCH2CH2N(CH3) 

acetylcholine                    acetate                          choline 

 

(.این آنزیم به عملکرد 74ست تمایل دارد)این واکنش برگشت پذیر است ولی به طور معمول به سمت را

استیل کولین  -1نماید. دو نوع آنزیم کولین استراز در بدن وجود دارد، صحیح سیستم عصبی کمک می

سودو  -2 استراز که در گلبولهای قرمز، ریه ها، ماده خاکستری مغز، پایانه اعصاب و طحال وجود دارد

پانکراس، قلب و ماده سفید مغز وجود دارد. استیل کولین استراز با ولین استراز که در سرم، کبد، ماهیچه، ک

عمل شکستن استیل کولین در پایانه های اعصاب باع  توقف انتقال پیامهای عصبی کولینرژیک می گردد و 

فعالیت کولینرژیک را کاهش می دهد. از ویژگیهای خاص آنزیم کولین استراز اریتروسیت این است که 

هترین سوبسترا برای این آنزیم است ومهار آنزیم منجر به افزایش سوبسترا می گردد. مهار استیل کولین ب

 فعالیت آنزیم استیل کولین استراز به عنوان بیومارکری برای ترکیبات مهار کننده این آنزیم استفاده می شود

(79.) 
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 اندازه گیری فعالیت آنزیم استیل کولین استراز 8-9-7-8

این آنزیم روشهای مختلفی ارائه گردیده است که مهمترین آنها روشهای الکترومتری،  برای اندازه گیری

 ،کالریمتری و گاز کروماتوگرافی می باشد.UVتیترمتری، اسپکتروفتومتری

روشهای الکترومتری و تیترمتری به علت عدم برخوداری از دقت و حساسیت لازم و نیز وقت گیر بودن 

وگازکروماتوگرافی  UV. روش کالریمتری در مقایسه با روش اسپکتروفتومتری باشندفاقد کارایی لازم می

از امتیازات بیشتری برخوردار است زیرا در این روش علاوه بر برخورداری از سرعت و حساسیت لازم، 

انجام آن با دستگاههای ساده تری میسر است. روش مورد استفاده در این تحقیق یک روش کالریمتری 

.در این روش مجاورت کولین استراز با استیل (73)می باشدمعروف   (Ellman)روش المناست که به 

-9شود. تیوکولین حاصل باع  شکسته شدن تیوکولین یداید سبب هیدرولیز آن به تیوکولین و استات می

در محل اتصال  ) DTNB 5,5'-dithiobis-(2-nitrobenzoic acid)  نیتروبنزوئیک اسید-2-دی تیوبیس

 thiobis-(2-nitrobenzoic acid)NTB-5)نیتروبنزوئیک اسید -2-تیو-9ولی شده و آن را به ماده رنگی تی

 نانومتر می باشد.  419رن  زرد حاصله قابل اندازه گیری در طول موج  نماید.تبدیل می

Acetylthiocholine+ AchE                                         thiocholine+acetate 

 

thiocholine+ DTNB                                                  yello color 

 419بنابراین جهت اندازه گیری فعالیت آنزیم استیل کولین استراز مقدار افزایش میزان جذب در طول موج 

 نانومتر و در طول زمان بررسی می گردد.
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 دوم      عنوان فصل:مروری بر مطالعات گذشته فصل

 

 

 

 

  مقدمه 2-8

 -2اعتباربخشی روش ارزیابی مواجهه تنفسی با ترکیبات بودار کننده  -1طراحی شد: بخش دودر  این مطالعه

 سیه لیذاتحقیقات گیزارش شیده  در     . نده بر پرسنل فنیی شیرکت گیاز   بررسی اثرات زیانبار ترکیبات بودارکن

       ش هیای کرومیاتوگرافی گیازی   اندازه گییری ترکیبیات مرکاپتیان بیا رو    -1موضوع مورد بررسی قرار گرفت 

تعیین اثرات مرکاپتان هیا بیا تاکیید بیر فعالییت کولینرژییک  و اسیترس        -1 تماس با بودارکننده های گاز -2

 اکسیداتیو در ترکیبات ارگانوسولفوره

  تحقیقات  بر یمرور 2-2

 ترکیبات مرکاپتان با روش های کروماتوگرافی گازیاندازه گیری  8- 2-2

و با اسیتفاده از   یعیمرکاپتان ها در گاز طب لیآلک یریاندازه گ یبرا یعمل یو همکاران روش 1گرس در مطالعه

مطالعه جهت حذف  نی.در اشد شنهادیپ یشعله ا ونیزاسیونیبا کمک دتکتور  یچند بعد یگاز یکروماتوگراف

استفاده شده اسیت   یدو بعد یاز کروماتوگراف یعیمرکاپتان در گاز طب باتیرکت زیو آنال یدروکربنیتداخلات ه

مداخله  باتیترک ی. جهت جداسازه استدیهمزمان استفاده گرد یستون ریکه دو دتکتور و دو مس یمعن نیبد

 گیر یبعید د  کیی در  یمرکاپتیان  بیات یترک یجداساز یو برا VF-WAXmsبعد از  کیدر  یدروکربنیگر ه

                                                 
1 rassG 
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شیده  بیا    هیی مرکاپتان ها در روش ارا لیکآل ه استنشان داد جی. نتاه استدشاستفاده   CP-PoraBONDاز

 قیی تحق نیی قابل استفاده است.در ا پی پی ام111تا 2/1 یدر محدوده خطپی پی بی 211صیحد تشخ نیکمتر

 (.77ه است )دیگرد زیآنال قهیدق 19مرکاپتان در زمان  لیآلک بیچهار نوع ترک

از بوسینج بیا روش   یبیات بودارکننیده   ترک افیت یباز زانیی م یبررسی "با عنیوان   یو همکاران مطالعه ا1 هنسن

از  دیسیولف  لیی مت ید ییمطالعه جهت شناسیا  نیدر ا .داده اندانجام  "انتقال پروتون - یجرم یاسپکتروسکوپ

 یحیاو  یمولکول هیا  ینوع اسپکتروسکوپ نیانتقال پروتون استفاده شده است. در ا - یجرم یاسپکتروسکوپ

بوجود آمیده   یونهایرا بمباران نموده است و ترکیبات بودارکننده  ،شده  زهیونی با کمک آب پروتون دار ولیت

 لیی مت ید کیه  مطالعیه نشیان داد   جیاست. نتیا  گردیده ییشناسا جرمیبا کمک دتکتورترکیبات بودارکننده از 

 لیی مت ید افیت یزبا زانو می استمشاهده  قابل پی بی بی1/1صیحد تشخ نیبا کمترجرمی در دتکتور دیسولف

 (.78)است شده گزارش 111±2دیسولف

مرکاپتیان را بیا    لیآلو  دیسولف ید لیآل ی،د دیسولف لیپروپ لیهمچون مت یمختلف باتیو همکاران ترک 2کلس

 HP-5 MS -  μm22/0مطالعیه از سیتون   نیی نمودنید.در ا  یبررسی  یگیاز  یکمیک دسیتگاه کرومیاتوگراف   

mm×22/0×  m 11یبه عنوان فاز متحرک با دب میهل.سته ادشمرکاپتان استفاده  باتیترک یجداساز ی, برا 

سیپس بیا    و میتنظ قهیدق 1زمان  یبرا گرادیدرجه سانت 91ستون  ی.دماه استاستفاده شد قهیبر دق تریل یلیم 1

روش اسیتفاده شیده   بیا  .ه اسیت رسانده شید  گرادیدرجه سانت 211 یبه دما هیبر ثان گرادیدرجه سانت 4سرعت 

 (.76ه است)دیگردمقدار  نییتع ریس یمرکاپتان در نمونه ها ریمقاد

از  ییی جز اریبسی  ریمقیاد  یفی یک زیآنیال  یبیرا  دیروش جد کی "ش با عنوان انو همکار 3ایمانیشی  مطالعه در

استفاده  یگوگرد نسانسیآشکارساز لوم ایبا دتکتور  یاز کروماتوگراف "یعیسولفور در گاز طب یحاو باتیترک

 یدر دسیتگاه گیاز کرومیاتوگراف    mm ID Silica PLOT11 m ×32/0 مطالعه از ستون نیاست.در ا دهیگرد

 قهیدرجه بر دق 21سپس با سرعت  هاعمال شد قهیدق 11به مدت  گرادیدرجه سانت 12 ی.دماه استاستفاده شد
                                                 

1 Hensen 

2 Keles 

3 Imanishi 
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 و گرادیدرجیه سیانت   811 یگیوگرد  نسیانس یآشکارسیاز لوم  ی.دماه استدیدرجه رس 231تا به  هافتی شیافزا

مطالعه  نی.در اه استقرار داده شد قهیبر دق تریل یلیم 33 یو هوا با دب قهیبر دق تریل یلیم 49 یبا فلو دروژنیه

شیده   یبررس باتیترک یبراپی بی بی   1مقدار  نییحد تع نیو کمترپی بی بی  1 صیحد مقدار تشخ نیکمتر

روش  کیی  یگیوگرد  نسیانس یآشکارسیاز لوم  یریمطالعه معتقدند که به کارگ نیا نی. محققه استشد نییتع

 دروژنیه دی، سولف دیسولف لیمت یمرکاپتان، د لیبوت ویگوگرد دار  همچون ترش باتیترک یبررس یبرا بناسم

 (.81)باشد یم یعیدر گاز طب لیکربون دیو سولف

بیا دتکتیور    یگیاز  یاستفاده ازکرومیاتوگراف  با داریپا یگازها زیآنال"تحت عنوان  یو همکاران مطالعه ا 1بای

مطالعیه از   نیی نمودنید.در ا  یابیی را ارز دیسیولف  یهمچون کربن د یدیسولف باتیترک "در خلا بنفش یماورا

درجیه   91ستون از  یدماه است. دیاستفاده گرد -HP PLOT/Q -30 m × 0.32 mm × 20  _mستون 

تور .دتکه اسیت دیرس گرادیدرجه سانت 211تا به  هافتی شیافزا قهیدرجه در دق 19شروع و با سرعت  گرادیسانت

 نیی .در امی باشد نانومتر قابل استفاده  241تا  119 هیکه در ناح ه استبودبنفش در خلا  یمورد استفاده ماورا

دهید   یمطالعه نشیان می   جیگازها استفاده شده است.نتا عنو یفیک نییاز دستگاه مورد استفاده جهت تع یبررس

در بح  خود  سندهیاست ونو صیقابل تشخ ستمیس نیموجود در گاز با کمک کتابخانه موجود در ا باتیترک

 (.81)دینما یاعلام م جرمیدتکتور  یبرا یمناسب نیگزیدستگاه را جا نیا

 بیات یترک یابیارزشی  یانتقال پروتون برا یجرم یاسپکتروسکوپ"با عنوان   یو همکاران در مطالعه ا 2پاپوریلو

 یطراحی  یمطالعیه ا  "یسیوخت  یاسیلول هی   تیی فیواحید کنتیرل ک   یپاکسیاز  ستمیدر س دیسولف یفرار حاو

کنید کیه در    یمی  دیی تول ییپروتونهیا  O3H +مولکولها به واسیطه  کیبا تحر میمستق تیدستگاه قرا نینمودند.ا

 یلی یم  11/2و ولت فشیار   311ولتاژبا کننده  تیمطالعه لوله هدا نیشود. در ا یم یریاندازه گ یدتکتور جرم

 محیدوده ی در  یمناسیب  یخطی  یمنحنی  داه است که نشان  جینتااست. استفاده شده گرادیدرجه سانت 81بار و 

 11محیدوده   دیسولف لیمت ید بیرکبه عنوان مثال در ت و مختلف وجود دارد باتیترک یبرا پی بی بی غلظت

                                                 
1 Bai 

2 Papurello 
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 ...ارزیابی ریسک تماس تنفسی نفرات بخش فنی شرکت ملی گاز ایران با ترکیبات بودارکننده گاز و

 لعات گذشتهمروری بر مطادوم     عنوان فصل :  فصل

 

 یجرمی  یمطالعیه روش اسپکتروسیکوپ   نیی گزارش شده است. در بح  ا 66/1 ونیرگرس پی بی بی 1111تا 

 (.82است) کرده اعلام یبا دتکتور جرم یگاز یکروماتوگراف رایب یمناسب نیگزیجاانتقال پروتون را به عنوان 

 تماس با بودارکننده های گاز 2- 2-2

مدلی برای بودارنمودن گاز طبیعی توسعه داده اند.در این مطالعه تاکید شیده اسیت کیه     نگارش و همکاران

باشد زییرا امکیان تشیخیص    ت صنعت گاز میای بسیار مهم در توسعه وپیشرفبودارکردن گاز طبیعی، مسئله

منظیور ترکیبیات   آورد بیدین زود هنگام در صورت نشتی گاز و پیشگیری از حوادث مرگبیار را فیراهم میی   

شوند بیه گیاز طبیعیی طیی فرآینید      مرکاپتان بدلیل بوی بسیار بالایی که دارند و به راحتی تشخیص داده می

 (.66) شودبودارکردن افزوده می

پذیر و بیا خاصییت   رن ، واکنشها ترکیباتی بسیار سمی، بیو همکاران عنوان نمودند که مرکاپتانطاهری  

 RSHمتصل شده به یک زنجیره هیدروکربنی با فرمول کلیی   SHباشند که شامل گروه عاملی خورندگی می

عت چیوب،  هیا، صین  باشند. این ترکیبات در طی فرایندهای مختلف صنعتی چون انتشیار گیاز، فاضیلاب   می

 (.111)شوندهای مرتبط با انرژی و ... آزاد میفعالیت

هیای  هیا در ایسیتگاه  همکاران  با هدف بررسی حوادث احتمالی ناشی از نشت مرکاپتیان و  1یوسف زادگان 

اس آباد انجام دادند و گیزارش کردنید کیه بیا توجیه بیه اینکیه ایین         بدر اطراف ایستگاه عای مطالعه گازی،

پیارگی مخیزن نگهیداری     .اسیت ضیروری  آنهیا   در مقابیل  حفاظت ،باشندقابل اشتعال می ترکیبات سمی و

 لسرد تا فواصی  هوای ها در آب ومرکاپتانو بوی  با ریسک بالا شناسایی شد ای ها به عنوان حادثهمرکاپتان

ل اتیل سولفید و برای  متی % 9/11بوتیل مرکاپتان  شیوحداکثر قابلیت اشتعال برای تر .گردیددورتری منتقل 

 (.22)گزارش شد % 6/11

و همکاران بیان نمودند: در آغاز قرن بیستم گاز طبیعی حاوی ترکیباتی بود که باع  بوجود آمدن بیو   2میزرا

شد ولی با توسعه صنعت گاز این ترکیبات از گاز طبیعی حذف شد و در نتیجه انتشار گاز توسط در گاز می

                                                 
1 Yousefzadegan 

2 Misra 
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 ...ارزیابی ریسک تماس تنفسی نفرات بخش فنی شرکت ملی گاز ایران با ترکیبات بودارکننده گاز و

 لعات گذشتهمروری بر مطادوم     عنوان فصل :  فصل

 

منجر به فاجعه ای در مدرسه ابتدایی در  1617این نقص ایمنی در سال شد. حس بویایی تشخیص داده نمی

تگزاس آمریکا شد، بعد از این فاجعه امریکا وکانادا در خواست استفاده از مواد بودارکننده در گاز طبیعی را 

 (.66)صادر نمودند

تیو در ترکیبات تعیین اثرات مرکاپتان ها با تاکید بر فعالیت کولینرژیک  و استرس اکسیدا 9- 2-2

 ارگانوسولفوره

 ترشیو بوتیل مرکاپتیان  وهمکاران در یک مطالعه برای بررسی اثرات بهداشتی مرکاپتان به دنبال نشت1بهبود 

میایلی از   2 و  1در این مطالعیه مییزان نشیتی ایین ترکیبیات در       .بودند از تانک ذخیره سازی آن در آلاباما

افیراد در   %  3/77از افیراد در منطقیه ییک میایلی و      %  6/67ن دادکه ایستگاه پمپاژ بررسی شد و نتایج نشا

منطقه دو مایلی ، بوی مرکاپتان را گزارش کرده اند .شدت بو در منطقه یک مایلی بیشتر از منطقه دو میایلی  

در نتیجه باع  اثرات جسمی و روحی بیشتری چون تنگی نفس ، تحریکات چشم وآشیفتگی   ه است وبود

اع  اثرات بهداشتی به بعنوان کردند که مواجهه طولانی مدت با بوی مرکاپتان ست.این محققین ه ارفتار شد

 .(81) جسم و روح افراد می شود

به بررسی اثرات بهداشتی ناشی از مواجهه با مرکاپتان پرداختیه و  و همکاران در یک مطالعه مروری 2ماندی 

این ترکیبات فیرار در طیی   .گزارش کردند که غذا یک منبع مهم مواجهه انسان با انواع مرکاپتان ها می باشد

پرورش حیوانات بیه وییژه    ساخت کاغذ ، مزرعه های ،پروسه های مختلف صنعتی همچون : پالایش نفت 

از هیدرولیز تر کیبات ارگانو مرکاپتان ها د . همچنین نخوک ، فاضلاب ها و کودهای کشاورزی آزاد می شو

به متیل مرکاپتان نسیبت داده شیده    لیفاتیک ، بیشترین سمیتآاز بین مرکاپتان های د. نتولید می شو  فسفره

ها در اثر استنشاق وجیود نیدارد و هییچ اطلاعیاتی در میورد       ت . هیچ اثری از تراتوژنیک بودن مرکاپتانسا

 .(84)ژنوتوکسیک بودن این ترکیبات در دسترس نمی باشد 

                                                 
1 Behbod 

2 Mundey 
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تحلیلی به بررسی تاثیر داروی الیسین )ارگانوسیولفوره بدسیت    -و همکاران در یک مطالعه توصیفی 1کومار

آمده از سیر( در درمان بیماری آلزایمر پرداخته و نشان دادند که این ترکیب شییمیایی ارگیانو سیولفوره، بیا     

و باع  کندترشدن پیشرفت بیماری  مهار آنزیم استیل کولین استراز، سطح استیل کولین خون را افزایش داده

اثر حفاظتی در برابیر آسییبهای اکسییداتیو داشیته      تواندگردد.در این مطالعه تاکید شده است که سیر می می

 (.185)باشد

یوسف زادگان وهمکاران با هدف بررسی حوادث احتمالی ناشی از نشت مرکاپتان ها در ایستگاه های 

اس آباد انجام دادند و گزارش کردند که با توجه به اینکه این بگاه عدر اطراف ایستمطالعه ای  گازی ،

پارگی مخزن در این مطالعه  . است ضروریآنها  قابل اشتعال می باشند حفاظت در مقابل ترکیبات سمی و

مرکاپتان ها در آب بوی اعلام داشتند که و  داری مرکاپتان ها به عنوان حادثه با ریسک بالا شناسایی شدنگه

 % 9/11بوتیل مرکاپتان  شیوحداکثر قابلیت اشتعال برای تر .می گردد تقلدورتری من لهوای سرد تا فواصو

 .(89)ه است دگردیگزارش  % 6/11و برای  متیل اتیل سولفید 

، همچون آفت کیش هیا را بیر     و همکاران در یک مطالعه مروری ، اثرات آلاینده های زیست محیطی  2فیو

، در نتایج این مطالعه آمده است که استیل کیولین   فعالیت آنزیم استیل کولین استراز مورد بررسی قرار دادند

 .(83) رای آلاینده های زیست محیطی و شغلی می باشدباستراز بیومارکری مناسب 

نها پرداختیه و در ایین   آ و همکاران با انتشار کتابی به معرفی گروه های تیول و اهمیت بیولوژیک3گوزمن   

خصوص ویژگی های تیول ها ، گروه های تیول پروتئین ها ، تیول های آنزیمی و دیگر عملکردهای تییولی  

کینش پیذیر هسیتند و بیه راحتیی      در پروتئین ها را عنوان نموده و نشان دادند که تیول ها ترکیباتی بسیار وا

اکسید واحیا می شوند و با ترکیبات حاوی هالوژن ها واکنش می دهند .رفتار گروه های تیول در پروتئین ها 

متفاوت می باشد .در این مطالعه نتیجه گیری شده است کیه تییول هیای     ،متناسب با واکنشگرهای مختلف 

                                                 
1 Kumar 

2 Phyu 
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 ...ارزیابی ریسک تماس تنفسی نفرات بخش فنی شرکت ملی گاز ایران با ترکیبات بودارکننده گاز و

 لعات گذشتهمروری بر مطادوم     عنوان فصل :  فصل

 

غیر پروتئینی واکنش می دهنید و تفیاوت هیای زییادی در     پروتینی به طور کلی به عنوان تیول های محلول 

 .(87)واکنش ها ایجاد می نمایند

وهمکاران با انتشار کتابی به معرفی تیول های ار گانیک ، سولفیدها وهمچنین به معرفی خصوصیات و 1رای 

آنها پرداخته و عنوان کردنید کیه تییول هیای      لیفاتیک ، خواص فیزیکی و شیمیاییآویژگی های تیول های 

نها بیه جییوه میی باشید و در طیی      آلیفاتیک قبلا به عنوان مرکاپتان شناخته می شدند که به دلیل وابستگی آ

نقیش    تییول  تجزیه آنزیمی سولفیدها ، دی سولفیدها وسایر ترکیبات حاوی گوگرد آزاد می شوند . گیروه  

به همین دلیل تیول هیا ممکین اسیت نقیش بازدارنیدگی ییا        وازی می کندمهمی در متابولیسم بیولوژیکی ب

 .(88)سریعی در واکنش های متابولیسمی داشته باشندت

وهمکاران در یک مطالعه مروری به بررسی تاثیرات استرس اکسیداتیو ترکیبیات ارگانییک آلیی بیر      2کالنیک

اندام های مختلف بدن پرداخته وعنوان نمودند که رادیکال هیای آزاد تولیید شیده در بیدن در اثیر عوامیل       

در میتوکندری و پیس  بیرونی چون سیگار ، اشعه ماورائ بنفش ، آلودگی محیط زیست  می باشد که اغلب 

از نشت الکترون در زنجیره تنفسی رخ می دهد .تجمع رادیکال های آزاد در بیدن باعی  بیروز بیماریهیای     

مختلف در بدن می شود که از آن جمله می توان سرطان ، دیابت ، سندرم متابولیک ، آسیب قلب وعروق ، 

 ولی افزایش گونه های فعیال اکسییژن  طح سلبیماریهای ریوی یا مشکلات تنفسی را نام برد . همچنین در س

میی شیود و بطیور کلیی      DNAباع  آسیب به فسفولیپیدها به عنوان اجزای غشای سلولی پروتئین هیا و  

 .(86)گرددافزایش این ترکیبات در سیستم عصبی منجر به نکروز ومرگ سلول می 

سولفوره است. مطالعات متعددی در زمینیه  کش های ارگانوفسفره ترکیبات ارگانوهای آفتیکی از متابولیت

 اسیترس  نمایند کهمی دییتأ ، این مطالعات(86)اکسیداتیو در سموم ارگانوفسفره انجام یافته است اثر استرس

. پیاراتیون یکیی از مهمتیرین     (61)نقش داشته باشد هاکشاز آفت یسلول ناش بیدر آس تواندمی ویداتیاکس

اکسیدانی های آزاد و القای اختلال در سیستم آنتیفسفره است که باع  تولید رادیکالکش های ارگانوحشره

                                                 
1 Roy 

2 Calenic 
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 لعات گذشتهمروری بر مطادوم     عنوان فصل :  فصل

 

شیود کیه نسیبت بیه     های حاوی گوگرد تشیکیل میی  در تبدیل پاراتیون به پاراکسون متابولیت .شودبدن می

 . (61)پاراتیون سمیت بیشتری دارند

ژنتیکیی در فرمولاسییون   اکسیداتیو و سمیتو همکاران، با عنوان بررسی اثر استرس 1شادنیا ای توسطمطالعه

 به عنوان گروه مواجهیه  نفر 21یافته و نفر از کارگران مواجهه 21فسفره انجام گرفت، های ارگانوکشحشره

 خیونی، بیمیاری  سابقه ی بیماری دیابت، کمنیافته انتخاب شدند. سپس با استفاده از پرسشنامه، افراد دارای 

کلیوی، فشارخون بالا، بیماری کبدی، سو  تغذیه، افراد با سیابقه رادییوتراپی و مصیرف سییگار از مطالعیه      

 U/mL 8/3±یافتیه ) کیارگران مواجهیه   درخیون   اکسیددسموتازسوپر  حذف شدند. نتایج نشان داد، فعالیت

(. همچنیین   blood U/ mL 82/1± 11/41گروه شاهد بیوده اسیت)   (، به طور قابل توجهی بیشتر از14/84

(، درافراد مواجهه یافتیه   NADPHفعالیت گلوتاتیون پراکسیداز اریتروسیت )با سنجش میزان کاهش جذب 

(. نتیایج مطالعیه    64/24Ug/Hb ±8/1در مقابیل   1/26 ± 7/1بیشتر از افراد گروه مواجهه یافته بوده اسیت ) 

 یهیا  میآنیز  کیی توانید موجیب تحر   یمفسفره های ارگانوکشواجهه درازمدت با حشرهنشان داده است، م

 .(61)شود DNA به بیآس شیو افزا یدانیاکسیآنت

اکسیداتیو با روش کشت سیلولی  ، با هدف بررسی اثر پرسولفید بر ایجاد استرس 2چاترجیای توسط مطالعه

مرکاپتان دهد که تحت شرایط کشت، بنزیلسولفید مصنوعی نشان میدیهیدروانجام گرفت. استفاده از بنزیل

داتیو را دارد. در واقیع پرسیولفید   اکسیی به آرامی اکسید شده و مقادیر اندک پرسولفید توانایی ایجاد اسیترس 

مرکاپتیان باعی    کنید. بنزییل  اکسید ایفا میسوپرنقش کاتالیزور را جهت تبدیل اکسیژن مولکولی به رادیکال

 . (62)شودیم دیتول DNAبه عنوان عامل نابود کننده  لیدروکسیهکالیراد شده و نهایتاDNA  تقسیم 

 هیای تحیت اسیترس   بر سلول سولفید هیدروژنو همکاران ، با هدف بررسی نقش  3یوزاوا توسط ایمطالعه

اکسیداتیو اپیتلیال مخاطی معده، انجام گرفت. این مطالعه با دو روش انجام یافت . در این مطالعه رده هیای  

در  NaHSروش کشت سیلولی،   مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. در  ratسلولی نرمال از اپیتلیال معده ی 
                                                 

1 Shadnia 

2 Chatterji 

3 Yonezawa 
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 S2H به محیط کشت اضافه شید .در ایین مطالعیه مشیخص شید کیه       2O2Hدوغلظت بالا و پایین به همراه 

NaHS/  ،محافظیت  ویداتیاکسمعده را در برابر استرس یمخاط یهاسلول ،نازیک یرهایمس کیتحر قیاز طر 

 .(61)محدود است اریبس کاهشیدامنه لی این کند ومی

اکسییداتیو  و همکیاران ، بیا هیدف بررسیی سولفورموسیتارد در ایجیاد اسیترس         1پوهانکا ای توسطمطالعه

موش صحرایی، به پینج گیروه    11ادرار و کلیه موش صحرایی انجام گرفت. دراین مطالعه عضلات، مجاری

، 41، 21ب گردید. چهار گروه دیگر با نسبتهای شش تایی تقسیم شدند. گروه اول، بعنوان گروه کنترل انتخا

از سولفورموسییتارد مواجهییه یافتنیید. تعیییین میییزان پراکسیداسیییون لیپیییدی بییا روش      mg/kg 131و 81

در عضیله بیه    امیا  اسیت  نکیرده  رییی تغ هیی کبد و کل آلدهید در دیسطح مالون اسید نشان داد تیوباربیتوریک

( معنی =11/1 p) mg/kg 131-31ت که این افزایش  برای دوزهای یافته اس شیصورت وابسته به دوز افزا

 .(64)دار بوده است 

هیدف بررسیی فعیال شیدن  آمیگیدال در تحرییک حیس بوییایی          ، باو همکارانش2 زالد ای توسطمطالعه 

نفر از زنان سالم، از طریق استنشاق، درمعرض بودارکننده های قوی )مخلیوطی از   12ناخوشایند انجام شد،

سولفید قرار گرفتند. از افراد خواسته شد بعد از هیر  متیلتیول، دیتیول، متانگازهای سولفوردار( شامل  اتان

بنیدی کننید و   ازها را با استفاده ازمقیاس آنالوگ و براساس میزان خوشایندی و شدت بو رتبهاسکن مغز، گ

هیا نشیان داد کیه افیراد     گیری شد. ارزییابی نگاری گسیل پوزیترون اندازهزمان سطح خون مغزی با برشهم

جیار از محییط در   اند که منجر به تنش عضلانی و ترس و انزشدت بوی سولفیدها را بسیار زیاد عنوان کرده

افراد شده است. همچنین این بو باع  فعال شدن نیمکره چپ آمیگدال شده است که فعالیت سیستم عصبی 

هیای تیامین کننیده    کردن و ترشیح مولکیول  های فیزیولوژیک متفاوت از جمله ضربان قلب، عرقرا با پاسخ

 یذهنی  ازاتیبا امت یداریبه طور معن الگدیآم در سمت چپ تیفعالدهد، بنابراین ایمنی تحت تاثیر قرار می

 .   (69)ه است مرتبط بود

                                                 
1 Pohanka 

2 Zald 
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 ...ارزیابی ریسک تماس تنفسی نفرات بخش فنی شرکت ملی گاز ایران با ترکیبات بودارکننده گاز و

 لعات گذشتهمروری بر مطادوم     عنوان فصل :  فصل

 

 سیولفید متییل دیو  دیسیولف دروژنیی هررسی تیاثیر ترکیبیات   و همکاران ، با هدف ب 1گان ای توسطمطالعه 

انجام گرفت. مطالعه  یی،در موش صحرا ویداتیاکس استرس ایجاد و یالتهاب عصب ،یشناخت ییکاهش توانابر

موش صحرایی بالغ انجام پیذیرفت. اخیتلال شیناختی بیا تزرییق دوز       31شاهدی، برروی -به صورت مورد

 ونیداسی یپراکس یبیرا  یبیه عنیوان شاخصی   ها ایجاد شد. مالون دی آلدهیید  درمایع مغزی نخاعی  همه موش

میالون  و کیتهیای   رن  سینجی کار از روش مورد بررسی قرار گرفت. برای این ویداتیاکس بیآس یط یدیپیل

ی مواجهه یافتیه  هادر موش گلوتاتیونبا کاهش متناوب  مالون دی آلدیید شیافزا استفاده گردید.دی آلدیید 

اکسییداتیو  ، تایید کننده بروز استرس(مالون دی آلدیید و گلوتاتیون برای  =11111/1p)بل گروه شاهد با مقا

 .(63)می باشد

اکسیداتیو سولفید در مقابل استرسمتیلو همکاران ، با هدف بررسی اثر محافظتی دی  2چن ای توسطمطالعه

 طور به صحرایی موش 91سولفید انجام گرفت. دراین مطالعه ناشی از اتانول و آپوپتوز ناشی از هیدروژن

شدند. گروه اول بعنوان گروه کنترل انتخاب گردید. در گروه دوم اتانول  تایی تقسیم 11 گروه 9 به تصادفی

سولفید بصورت خوراکی داده متیلهای سوم، چهارم و پنجم، اتانول و دیهبه مصرف خوراکی رسید. به گرو

تواند از طریق سولفید میمتیلشد. سپس کبد آنها مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. نتایج نشان داد که دی

  ژنسولفید هیدو ، به گلوتاتیونسلولی وابسته به های تکها و واکنشهای وابسته به گلوکز و تیولسلول

 سلولی بودند که دیدرون گونه های اکسیژن فعالهای حاوی اتانول دارای سطح بالای تبدیل شود. سلول

و در نهایت کاهش  سوپراکسید دسموتازو گلوتاتیونو افزایش   مالون دی آلدییدسولفید باع  کاهشمتیل

 .(67)است هیدروژن سولفید گردید، که از اثرات گونه های فعال اکسیژن قابل توجهی در ایجاد 

یک مولکول بیواکتیو ارگانوسولفوره در عصاره  آلیل سیستئین -sو همکاران عنوان نمودند که  3بلوچی نژاد

منظور به بررسی اثر باشد. بدیناکسیدان، ضد التهاب و خواص نوتروپیک میسیر با خواص ضد دیابتی، آنتی

های کنترل، دیابتی وتوسین را به گروههای نر نژاد ویستار مبتلا به استرپتوزبخشی این دارو پرداختند. موش

                                                 
1 Guan 

2 chen 

3 Baluchnejadmojard 
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 ...ارزیابی ریسک تماس تنفسی نفرات بخش فنی شرکت ملی گاز ایران با ترکیبات بودارکننده گاز و

 لعات گذشتهمروری بر مطادوم     عنوان فصل :  فصل

 

آلیل سیستئین تقسیم نمودند و در انتها به این نتایج دست یافتند که این دارو  -s و دیابتی تحت درمان با 

فعالیت استیل کولین استراز و نشانگر پراکسیداسیون لیپید  را کاهش داده و در مقابل سبب افزایش سیستم 

 (.111)شوده سوپر اکسید دیسموتاز میاکسیدانی از جملدفاع آنتی

 و ایجیاد اسیترس   گونیه هیای فعیال اکسییژن     و همکاران ، با هدف بررسیی تولیید    1ییگب ای توسطمطالعه

اکسیداتیو توسط سولفورموستارد)به عنیوان ییک ترکییب ارگانوسیولفوره( انجیام گرفیت. نتیایج نشیان داد         

آسییب بیه   و یکی یاز ژن ها، جهش ژنت یبرخ انیب رییم، تغکروموزو یثبات یب سولفورموستارد می تواند باع 

DNA و   یو چربی  نیپیروتئ  ونیداسی یاکس تواند منجر بههمچنین این ترکیب می شود. هیربه  بیآس و نهایتا

 .(68)استرس اکسیداتیو در بافت ریه گردد

 

 

 

                                                 
1 Beigi 
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 مقدمه 9-8

 استان چهارمحال و بختیاری واحد فنی شرکت گاز در تجربی-به شکل آزمایشگاهی تحلیلی عهاین مطال

 محقق گردید: دستیابی به اهداف زیراین مطالعه در .یافتانجام 

 گاز با استفاده از ی  ترکیبات بودار کننده تعیین مقدارروش اندازه گیری جهت  بخشیاعتبار

 طیف سنج جرمی–وگرافی گازی تکروما

دی متیل سولفید و ترشیو بوتیل مرکاپتان از روش  نمونه برداری از سه ترکیب متیل اتیل سولفید،مراحل 

NIOSH 2542 در روش .اقتباس شدNIOSH 2542 به عنوان روش آنالیز ترکیبات  ایشعله دتکتور نورسنج

کروماتوگرافی از دستگاه مدنظر برای آنالیز ترکیبات بودارکننده  است. در این مطالعه مرکاپتان پیشنهاد شده

 .شداستفاده  ایشعله دتکتور نورسنج به عنوان جایگزین گازی با دتکتور جرمی

 درکارگران بخش فنی شرکت ملی گاز استان  بودار کننده گاز ارزیابی تماس تنفسی با ترکیبات

 چهار محال بختیاری

 تنفسی لوازم حفاظت فردی دارکننده ی گاز با وجود بکارگیری تماس با ترکیبات بو ابیارزی 

 با  افتهیقرمز خون کارگران تماس  یدرگلبولها کینرژیکول تیشاخص فعال میآنز یابیارز

 افتهیبا کارگران تماس ن سهیبودار کننده گاز و مقا باتیترک

 81گروه  کی نیدرنظر گرفته شد. همچن افتهیواجهه شرکت گاز به عنوان گروه م یپرسنل فن نفر از 81

دو گروه از نظر سن، سابقه  نیانتخاب شد، ا افتهینبه عنوان گروه مواجهه  یپرسنل بخش ادار نیاز ب ینفر

 .دیگرد یسازهمسان گریکدیبا  گاریکار و مصرف س
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 سوم      عنوان فصل:مواد و روش ها فصل

 

  با ترکیبات خون کارگران تماس یافته پلاسمای ارزیابی شاخص های استرس اکسیداتیو در

 کارگران تماس نیافته و مقایسه با بودار کننده گاز

 .گردید یابیپلاسما ارز یهایداناکسیآنت یتو ظرف ئیدآلدیدمالون یزانهدف م ینا به یدنرس برای

 جمع آوری اطلاعات دموگرافیک 1-2

وگرافیک با کمک برگه مشخصات کارگران واحد فنی شرکت گاز چهار محال و بختیاری اطلاعات دم

سابقه ی کار مشخص گردید و براساس و وضعیت مصرف سیگار شامل سن، ( 1)پیوست کارگران 

نرمال  .(1-4)جدول دشنفر از پرسنل اداری با پرسنل واحد فنی همسان سازی  81اطلاعات بدست آمده 

با توجه .دش ی( بررسone sample K-S) رنوفیاستم-کلموگروف  تستها با استفاده از داده عیبودن توز

. نتایج استفاده گردیدآزمون آماری تی مستقل به نرمال بودن پراکندگی داده ها برای سن و سابقه ی کار از 

با توجه به غیر همچنین <P)  19/1)دو گروه از لحاظ سن و سابقه کار همگن می باشند  دادنشان آزمون ها 

 .استفاده شدای دو مصرف سیگار از آزمون کنرمال بودن پراکندگی داده ها برای 

 

 پارامترهای همسان سازی شده درپرسنل فنی و اداری :1-1 جدول 

 

 انحراف معیار±* میانگین

 ** فراوانی

کننده در این مطالعه فاقد بیماری خاصی بودند و از داروی خاصی همچون داروهای مامی افراد شرکتت

همچنین نمونه خون از افرادی تهیه شد که . کردندمهار کننده فعالیت آنزیم استیل کولین استراز استفاده نمی

 توسط خون، سیسی 9  میزان به ، کاریشیفت پایان در کارگر هر ه باشند. ازده روز قبل سیر مصرف نکرد

 در شده تهیه خون هاینمونه .گردید منتقل ضدانعقاد ماده حاوی اتیلنیپلی لوله  به و تهیه دیده دوره پرستار

 پرسنل فنیگروه  مشخصات

81 N= 

 گروه پرسنل اداری

81 N= 

P-value 

 436/1 17/17±93/9 39/13±34/3 *سن

 816/1 9/11±46/9 26/11±46/9 *سابقه ی کار

 311/1 8 7 **کشندسیگار می

 72 71 **کشندسیگار نمی 
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 یجعبه در شده، تهیه هاینمونه .گردید تهیه پلاسما و سانتریفیوژشده دقیقه11 مدت به و RPM 1111دور

 .گردید منتقل آزمایشگاه به یخ حاوی

مورد بررسی قرار   (GHQ)1از طریق پرسشنامه سلامت عمومی  افراد مطالعه شونده  سلامت عمومی

افراد سالم  یغربالگر یآزمون ها برا نیتری از قو یکی یآزمون پرسشنامه سلامت عموم .(1)پیوست گرفت

 .این پرسشنامهارائه شد 1676 در سال لریتوسط گلدبرگ و ه یوالس 28پرسشنامه این   .باشد یم ماریو ب

علائم  ی،علائم جسمانشامل مذکور  های اسیپرسش دارد. مق 7 اسیاست و هر مق یفرع اسیمق 4دارای 

به  اسینمرات هر مقی می باشد. برای هر فرد علائم افسردگی و کارکرد اجتماع ،اضطراب و اختلال خواب

معیار ورود افراد به  .آمدبدست  یباهم جمع ونمره کل اسهایوپس ازآن نمرات مق طور جداگانه محاسبه

وضعیت سلامت افراد پرسشنامه ی سلامت عمومی با کمک و کمتر از آن بود.  22مطالعه کسب نمره 

 مطالعه شده  ارزیابی گردید.

  بودارکننده در مواجهه تنفسی ترکیبات ندازه گیریاراه اندازی روش  9-9

ابتدا   گازکروماتوگرافی در تعیین مقدار ترکیبات بودارکننده بر روی دستگاه برای راه اندازی روش مناسب

مورد توجه قرار گرفت زیرا این روش یک روش اعتباربخشی  NIOSH2542اصول مطرح شده در روش 

نمونه برداری از ترکیب مرکاپتان بر  NIOSH2542شده و مورد قبول جوامع بین المللی است. در روش 

استات جیوه پیشنهاد می شود.بررسی ها نشان می دهد مرکاپتان با  9آغشته شده به %فایبر گلاس روی فیلتر 

(.ترکیب تولید شده در محیط اسیدی شکسته شده 103تولید می کند ) Hg(SR)2  جیوه مرکوریک مرکاپتید

یع به ام-مرکاپتان تولید شده ازطریق استخراج مایع NIOSH2542طابق روش م و مرکاپتان تولید می نماید.

دی کلرو اتان اتتقال داده شده و با دستگاه گازکروماتوگرافی تعیین مقدار می گردد.از آنجاییکه علاوه بر 

ه نیز مورد نظر است سوال این جاست کو دی متیل سولفید  ترشیوبوتیل مرکاپتان ترکیب متیل اتیل سولفید

 می دهد؟ بررسی مطالعات نشان داد که سولفیدها با جیوه کمپلکس واکنشآیا جیوه با ترکیبات سولفیدی نیز 

Hg(R1R2S)2 پس از  انتظار می رود بنابراین (114)تشکیل می دهند که در محیط اسیدی شکسته می شود

دی  ،یل اتیل سولفید لولی از متمح NIOSH2542طبق روش استخراج نمونه های تهیه شده از شرکت گاز 

 . وجود داشته باشدو ترشیوبوتیل مرکاپتان در دی کلرواتان اتیل سولفید 

                                                 
1 General Health Questionnaire 
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 ...از وارزیابی ریسک تماس تنفسی نفرات بخش فنی شرکت ملی گاز ایران با ترکیبات بودارکننده گ

 سوم      عنوان فصل:مواد و روش ها فصل

 

با   NIOSH2542نمونه برداری از ترکیبات بودارکننده و استخراج نمونه های تهیه شده براساس روش 

 :مراحل زیر پیشنهاد می گردد

  ایبرگلاس آغشته شده به جیوه فبر روی یک فیلتر لیتر  191تا  11حجمی از هوا به میزان

 .گردد نمونه برداریاستات 

  تان میلی لیتر دی کلروا 9ودرصد  29میلی لیتر اسید کلریدریک  21در یک قیف جدا کننده

 شود.استفاده 

 شود. ی دهانه قیف جدا کننده قرار دادهفیلتر های نمونه برداری شده بر رو 

 شود. و فورا درب قیف بستهمحلول هدایت فیلتر به داخل  ،با کمک درب قیف 

  بطوریکه قیف با حرکاتی به شکل  دقیقه فیلتر و محلول داخل قیف به هم زده شود 2به مدت

 .تکان داده شود ∞و   8

  دقیقه قیف جداکننده آویزان نگه داشته شود تا فاز دی کلرو اتان از اسید جدا گردد. 9به مدت 

 د.وگرافی گازی تزریق گردفاز دی کلرو اتان تخلیه و به دستگاه کرومات 

 
 مایع–: استخراج ترکیبات بودارکننده با روش مایع 1-1شکل  

 

تعیین شده در جوامع بین المللی و میزان غلظت آلاینده های شیمیایی درمحیط کار باید در رنج حدود مجاز 

رشیو بوتیل ت ترکیبتماس شغلی با  های به عمل آمده نشان می دهد حد مجازدرنظر گرفته شود.بررسی 

لذا میزان غلظت ترکیبات بودار کننده مدنظر باید در  پی پی ام می باشد 9/1مکزیک و  OSHAدر مرکاپتان 

پی پی ام از ترکیبات بودارکننده در هوا  9/1غلظت فرض کنیم در هوا نگه داشته شود. پی پی ام 9/1حدود  
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 ...از وارزیابی ریسک تماس تنفسی نفرات بخش فنی شرکت ملی گاز ایران با ترکیبات بودارکننده گ

 سوم      عنوان فصل:مواد و روش ها فصل

 

 11هوای نمونه برداری در هوا به اندازه با کمترین حجم  NIOSH  2542طبق روش وجود داشته باشد، اگر

 18)یلی گرم م 118/1محلول استانداردی از ترشیوبوتیل مرکاپتان با میزان باید فراهم گردد  لیتر این غلظت

سی سی  1پی پی ام در  13) میلی گرم 113/1و اتیل متیل سولفید با غلظت سی سی حلال(  1پی پی ام در 

در دی کلرو اتان سی سی حلال(  1پی پی ام در  11) میلی گرم 111/1ظت و دی متیل سولفید با غلحلال( 

بهینه  اندازه گیری د تا در آن غلظت شرایط روشونظر گرفته شدر  و به عنوان محلول تست گرددتهیه 

به عنوان استاندارد داخلی  متیل تیوفنل-4از  پی پی ام 11در محلول های آماده سازی شده غلظت گردد.

 دید. استفاده گر

 استفاده مواد موردوسایل و 

 تهیه گردید. ترشیو بوتیل مرکاپتان Merckاستفاده در این پروژه از شرکت  های موردتمامی محلول  .1

    (CAS 75-66-1)دی متیل سولفید ، (CAS 75-18-3)، 1دی کلرو اتان -2و   (CAS 107-06-) 

متیل ، اسیدکلریدریکو  (CAS 1600-27-7)  جیوه استات،(CAS 106-45-6) متیل تیوفنل-2،4

 .،(CAS –sigma-624-89-5) اتیل سولفید

 PARS TEB گرم، شیکر مدل 1111/1با دقت  Sartorius TE1245 ترازوی الکترونیکی مدل .5

(VX) و سانتریفوژ مدل HERMLE Z206A. 

-ویال شیشهلوازمی نظیر بشر، بالن ژوژه، پیپت سمپلر، پوآر، انبرک فلزی، قیف جدا کننده و پیپت،  .3

 .و سمپلر SKC لیتری مدل 11و  1میلی لیتری، فیلتر هولدر و لوله تایگون، کیسه تدلار  2ای 

 )فیلتر توصیه شده در روش 703-225 میلی متری آغشته شده بایندر با کد 29فیلتر فایبر گلاس   .4

NIOSH 2542 ). 

 Gas Choromatography-Mas) کروماتوگرافی گازی با طیف سنج جرمی دستگاه .2

Spectroscopy )7890 مدل A  

-DB-5 (m ID, 1 μm DB-5  52/×8 و ستونDB-1  (ID, 1 μm DB-1  m  52/×8-mm38 ) با ستون

mm38  ) ستون و DB-10 (m ID, 1 μm DB-10 52/×8-mm38 )ستون و HP-5MS(m ID, 1 μm 

HP-5MS 52/×8-mm38) 
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 ...از وارزیابی ریسک تماس تنفسی نفرات بخش فنی شرکت ملی گاز ایران با ترکیبات بودارکننده گ

 سوم      عنوان فصل:مواد و روش ها فصل

 

 .میکرولیتری 528و  Gas thight 18 ،28سرنگ  .2

 .SKCونه برداری فردی مدل پمپ نم .2

 میلی لیتری 188و  GC 18 ،58سرنگ  .2

 SKC کیسه تدلار .7

 هولدر دوبخشی جهت نمونه برداری .18

 روتامتر .11

 پیستون بدون اصطکاک .15

 

 گاز کروماتوگرافی شرایط کاربری در دستگاهبهینه سازی  9-9-8

مرکاپتان ها پیشنهاد  الیزآنبرای  (غیرقطبی "به عنوان یک ستون کاملا) BP -1ستون  NIOSH2542 در روش

ابتدا این ستون جهت جداساری پیکهای مدنظر مورد استفاده قرار گرفت.با توجه به عدم  بنابراین شده است

میکرو لیتر 2 مورد استفاده قرار گرفت. BP-10و  BP-5و  DB-5نیمه قطبی  های پاسخ دهی مناسب ستون

جهت جداسازی مناسب ترکیبات در دستگاه و ردید واز محلول تست به دستگاه گازکروماتوگرافی تزریق گ

 ایجاد یک کروماتوگرام با شکل مناسب با روش آزمون و خطا شرایط دستگاه بهینه گردید.

که به  شده استدرجه سانتیگراد قرار داده   11دمای اولیه NIOSH  2542بهینه سازی دمای ستون: در روش 

     درجه ی سانتیگراد 211درجه بر دقیقه به میزان 19رعت دقیقه در این دما می ماند سپس با س 2مدت 

 می رسد. با توجه به عدم کارآیی مناسب در این دما میزان بهینه ی دما مورد ارزیابی قرار گرفت.

ارزیابی  Splitانتخاب شد و شکل پیک در مقادیر مختلف از   Splitشرایط اینجکتور به شکل  -

 شد.

 

 تکتور جرمیدتعیین یون شاخص در  2- 9-9

 1اسکن کامل بر روی وضعیت جرمیدتکتور ، برای تعیین شرایط بهینه ای همچون دمای ستون و .... 

و  گرددکه در اتاقک یون ساز ایجاد می شود قابل رویت  قرار داده شد تا تمامی یونهای ترکیبات مدنظر

                                                 
1 Full Scan 



9 

27 

 

 

 

 ...از وارزیابی ریسک تماس تنفسی نفرات بخش فنی شرکت ملی گاز ایران با ترکیبات بودارکننده گ

 سوم      عنوان فصل:مواد و روش ها فصل

 

اسکن یری کمی و نهایی از .از طرفی اگر برای اندازه گاسبی برای شرایط بهینه فراهم شودقضاوت من

که امکان اختلاط  ایجاد می گرددمتعدد  ی یون هایی بسیار شلوغ و حاوپاسخ جرماستفاده شود  کامل

 1پایش تک یون از وضعیت برای تعیین کمیت موادلذا را غیرممکن می سازد صحیح  محاسباتو ا آنه

دد.این حالت را می توان معادل گرشناسایی می  جرمی دتکتورکه تنها یک یون توسط شد  استفاده 

 مولکول هاو تنها اجازه ی عبور به یک سری  فیلتری درنظر گرفت که شکل و سایز منافذ آن ثابت بوده

اتیل متیل سولفید  ،را می دهد. برای بدست آوردن یون شاخص ترشیوبوتیل مرکاپتان ی خاصو یون ها

ترکیب  ونهای مختلف تولید شده  در هر ( برای یm/zو دی متیل سولفید میزان بزرگی پاسخ ها)

 .یون جهت ارزیابی کمی انتخاب شدبررسی گردید و بهترین 

 بهینه سازی استخراج ترکیبات بودارکننده از روی فیلتر  9- 9-9

نمونه برداری از ترکیبات مرکاپتان بر  NIOSH 2942روش بهینه سازی غلظت استات جیوه : -الف

نماید که به استات جیوه آغشته شده را پیشنهاد می آکریلیک بایندره به روی فیلتر فایبر گلاس آغشت

فیلتر با سه است . در این پژوهش جهت بهینه سازی جذب ترکیبات بودار کننده بر روی جیوه استات 

های مدنظر از محلول آغشته گردید. سپس غلظت درصد 7و  9، 1های جیوه استات به میزان غلظت

 استخراج شد. NIOSH 2942روش لترها ریخته و طبقتست بر روی این فی

 بهینه سازی غلظت اسید کلریدریک -ب

. گرددمیترکیبات مرکاپتان با کمک اسید کلریدریک از روی فیلتر واجذب  NIOSH 2942طبق روش 

آغشته و استخراج  تستفیلتری حاوی مقادیر بهینه از جیوه استات تهیه و به محلول  در این پژوهش

برای واجذب و درصد اسید کلریدریک  29و  21، 19های غلظتمیلی لیتر از  21 ای این منظورشد. بر

 .میلی لیتر دی کلرو اتان استفاده گردید 9استخراج ترکیبات به 

 هوا  در ترکیبات بودارکنندهاز ی شبیه سازی نمونه بردار 4- 9-9

لیتر هوا پر شد. یک کپسول گاز  8لیتری  11با کمک پمپ نمونه بردار فردی کالیبره شده در کیسه  تدلار 

لیتری( تهیه شد و با درخواست از شرکت گاز چهار محال و بختیاری با گاز طبیعی و بدون  11طبیعی)

                                                 
1 SIM-Single Ion monitoring 
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 ...از وارزیابی ریسک تماس تنفسی نفرات بخش فنی شرکت ملی گاز ایران با ترکیبات بودارکننده گ

 سوم      عنوان فصل:مواد و روش ها فصل

 

 2می باشد و بنابراین  %19الی  9ترکیبات بودارکننده ی گاز پر گردید. حد آتش گیری گاز طبیعی بین 

 یلی لیتر گاز طبیعی به داخل کیسه تدلار تزریق گردید. م131درصد از حجم موجود در کیسه شامل 

  در هرکیسه  ،دی متیل سولفیداتیل متیل سولفید ،از ترشیوبوتیل مرکاپتان  پی پی ام 9/1غلظت

و با کمک هیتر گرم ز از هر ترکیب به کیسه تزریق برای این منظور حجم مورد نیاتهیه گردید.

 بودارکننده ی گاز تولید شود.شد تا اتمسفری استاندارد از ترکیبات 

 

 
 : اتمسفر سازی از ترکیبات بودارکننده2-1شکل                                     

  به مدت آغشته شده به جیوه استات کیسه بر روی یک فیلتر  لیتر بر دقیقه از 2/1با دبی

 دقیقه نمونه برداری شد.41

 
 ودارکننده: نمونه برداری هوا از ترکیبات ب1-1شکل  

  اتیل متیل  ،ترشیوبوتیل مرکاپتان پس از استخراج ترکیبات بودارکننده از روی فیلتر میزان

 شد. مقدار تعیین دی متیل سولفید ،سولفید
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 ...از وارزیابی ریسک تماس تنفسی نفرات بخش فنی شرکت ملی گاز ایران با ترکیبات بودارکننده گ

 سوم      عنوان فصل:مواد و روش ها فصل

 

 نمونه برداری فردی کالیبراسیون پمپ 5- 9-9

گردد، این  پمپ نمونه بردار فردی جهت نمونه برداری فعال از گازها ،بخارات و آئروسل ها استفاده می

دهد. در نمونه برداری فردی وسیله با جابجایی هوا از جاذب مناسب، فرایند نمونه برداری را انجام می

شود. پمپ نمونه بردار به کمر لاینده های هوا در ناحیه تنفسی ارزیابی میآمواجهه کارگر با تعیین غلظت 

منطقه ی بر روی  (4-1شکل )دوبخشی هولدرناحیه تنفسی با قرار دادن  یکارگر وصل شده و نمونه ی هوا

  شود.کارگر، جمع آوری می تنفسی

 
 : هولدر دوبخشی برای نمونه برداری از ترکیبات بودارکننده4-1شکل                           

روتامتر یکیی از وسیایل   جهت کالیبراسیون پمپ از روتامتر کالیبره شده با فلومتر حباب صابون استفاده شد.

و شناور آن را به سمت بالا حرکت  ان هوا از پایین به روتامتر واردشود، جریب میوه محسیلیبراسیون ثانوکا

 . (9-1شکل  ) دهددهد. ارتفاع شناور فلوی جریان هوا را نشان میمی

می  بعنوان یک استاندارد اولیه برای کالیبراسیون پمپ و استاندارد های ثانویه استفادهفلومتر حباب صابون 

 شود. 
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 ...از وارزیابی ریسک تماس تنفسی نفرات بخش فنی شرکت ملی گاز ایران با ترکیبات بودارکننده گ

 سوم      عنوان فصل:مواد و روش ها فصل

 

 
 روتامتر با حباب صابون  : کالیبراسیون9-1شکل  

 باشد:مراحل کالیبراسیون روتامتر با کمک فلومتر حباب صابون الکترونیکی به شرح زیر می

 ورودی فلومتر حباب صابون  به روتامتر و خروجی آن به پمپ نمونه برداری متصل گردید. 

  دبی مختلف  4روتامتر به ترتیب بر روی(L/min 2  ،1  ،6/1  ،8/1)   تنظیم شد و برای هر

 )دبی ظاهری( یک دبی از کالیبراتور الکترونیکی)دبی واقعی( قرائت شد.دبی

  با  ترسیم دبی واقعی برحسب دبی ظاهری منحنی کالیبراسیون تهیه گردید. 

 زای هر دبی با کمک معادله بدست آمده بر روی منحنی دبی مدنظر جهت تنظیم بر روی روتامتر به ا

 ظاهری تعیین شد.

 

y = 2.9596x - 0.9275
R² = 0.9993
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 کالیبراسیون روتامتر با حباب صابون : منحنی 3-1شکل  
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 ...از وارزیابی ریسک تماس تنفسی نفرات بخش فنی شرکت ملی گاز ایران با ترکیبات بودارکننده گ

 سوم      عنوان فصل:مواد و روش ها فصل

 

 ترسیم منحنی استاندارد جهت تعیین مواجهه تنفسی 6- 9-9

در د بایبنابراین منحنی استاندارد  میسر می گرددرسم منحنی استاندارد با تعیین کمیت ترکیبات بودار کننده 

از جهت تعیین رنج منحنی استاندارد تعدادی نمونه های پیش آزمون  د.شوی مناسبی ترسیم محدوده ی غلظت

لیتر  191تا  11تهیه گردید بطوریکه نمونه های هوا در منطقه ی تنفسی پرسنل فنی با حجم صنعت گاز 

با تهیه ی پرسنل فنی نفسی میزان مواجهه ت تهیه شد. بررسی ها نشان داد NIOSH2542روش پیشنهاد طبق 

میکروگرم قابل  21لیتر هوا قابل تشخیص می باشد و میزان  ترکیبات بودارکننده درمقادیر کمتر از  191

اتیل متیل ،  ترشیو بوتیل مرکاپتانبرای ترکیبات  محدوده درنظر گرفته شده 2-1جدول بررسی است. 

    د را مشخص نموده است.و دی متیل سولفید جهت ترسیم منحنی استاندار سولفید

 

 محدوده ی منحنی استاندارد برای ترکیبات بودارکننده گاز: 2-1جدول  

 دی متیل سولفید اتیل متیل سولفید  ترشیو بوتیل مرکاپتان

 گرم()میکروجرم گرم()میکروجرم گرم(کروجرم)می

13/1 37/1 11/1 

34/1 38/1 74/1 

3/1 21/4 11/1 

4 8 4 

8 29 8 

 

 

 ترکیبات بودارکننده ی گازبا تنفسی مواجهه عیینت 9-4

 مدیر تایید به ثبت گردید و 2در جدول ارایه شده در پیوست برنامه فعالیت روزانه پرسنل فنی برای یک ماه 

رسید تا وظایف شغلی پرسنل فنی مشخص گردد و این اطلاعات به عنوان جدول  بخش آن فنی واحد

 برای زیر شرح به فنی یوظیفه نوع دو ساخت مشخص یافته انجام هایبی. ارزیاشدفعالیت پرسنل استفاده 

 :است تعریف قابل پرسنل

 گاز انتقال شرایط سازیبهینه و تنظیم-2گاز   انتقال خطوط از زدایی عیب-1

 مشخص شده است.  1-1شرح وظایف این دو نوع وظیفه در جدول 
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 گاز شرکت فنی پرسنل شغلی وظایف: 1-1جدول

 فنی یفوظا شرح
  سازی بهینه و تنظیم زدایی عیب

 المنت، تعویض گیری، نشت

 فیلتر تعویض

 رگلاتور تنظیم و تعویض

 

ها نشان داد پرسنل فنی در هر روز فقط یکی از وظایف فنی را به عهده دارد، به عبارت دیگر هر بررسی

دهد و بقیه ساعات روز به میسازی در خطوط انتقال گاز انجام زدایی یا بهینهساعت عیب 4تا  1فرد 

ونه های تهیه شده در هر وظیفه در بازرسی مشغول است. بر طبق برنامه ی کاری پرسنل فنی تعداد نم

 .مشخص شده است 4-1جدول 

 : تعداد نمونه های تهیه شده براساس وظایف شغلی4-1جدول 

 تعداد نمونه ها شرح وظایف شغلی

 12 نشت گیری عیب یابی

 12 تتعویض المن

 12 تعویض فیلتر

 17 تعویض وتنظیم رگولاتور تنظیم وبهینه سازی

 21 سرکشی به ایستگاه ها بازرسی 

 

میانگین مواجهه شغلی در هر وظیفه تعیین شد و به عنوان میزان غلظت برای آن وظیفه ی شغلی در نظر 

ماس تنفسی در روز و همچنین (، میزان ت1-1جهت تعیین میزان مواجهه تنفسی با کمک فرمول) گرفته شد.

 مواجهه هفتگی برای هر فرد محاسبه گردید.

                                                                      ( 1-1فرمول)

TWAC :غلظت وزن یافته زمانی 

Cn: در زمانشده  یریگغلظت اندازه Tn(ppm) 

Tn: برداری )دقیقه(زمان نمونه 
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را به  سیستم انتقال گازتزریق  لاوه بر وظایف فنی یک تا دوبار در سال ترکیبات بودارکنندهپرسنل فنی ع

از آنجاییکه تزریق گاز به عنوان یک وظیفه ی روتین در پرسنل فنی محسوب نمی گردد این وظیفه  کنند.می

اتیل متیل  و  ل مرکاپتانترشیوبوتی میزان مواجهه تنفسی با در تعیین مواجهه تنفسی روزانه لحاظ نگردید و 

 سولفید در فرآیند تزریق بودارکننده ها به گاز تعیین شد. 

بررسی های به عمل آمده نشان می دهد در صنعت گاز استان چهار محال و بختیاری از ماسک تنفسی تمام 

با  میزان مواجهه تنفسی برای محافظت از مسیر تنفسی استفاده می گردد. A2B2E2K2صورت مدل 

)جدول گردید تعییندر وظایف مختلف پرسنل فنی  تنفسی ماسکیبات بودارکننده به هنگام استفاده از ترک

        ماسک های مورد استفاده در مراحل نمونه برداری نو بوده و برای اولین بار مورد استفاده قرار(.1-9

 می گرفت.

 : تعداد نمونه های تنفسی تهیه شده با حضور ماسک تنفسی9-1جدول 

 تعداد نمونه ها شرح وظایف فنی

 9 نشت گیری

 9 تعویض المنت

 9 تعویض فیلتر

 8 تعویض و تنظیم رگولاتور

 7 تزریق گاز

 

های با کمک منحنی دقیقه انجام یافت. 31لیتر بر دقیقه در زمان  9/2لیتر  با دبی  191نموته برداری با حجم 

با مکعب گرم بر متره محاسبه و میزان غلظت برحسب میلیمیزان جرم ترکیب نمونه برداری شد استاندارد،

 .شدمحاسبه  (1-2)استفاده از فرمول

       vbw-sC=w/                                                                         (                 1-2)فرمول

                                                                                                                   

sw=   (کروگرمیم برداری شده )برحسبر فیلتر نمونهد تیجرم آنال 

b= w  کروگرمیبرحسب مفیلتر شاهد در تیجرم آنال 

  =v مکعبمتربرحسب و تصحیح شده شده  یبردارنمونه یحجم هوا 

    تبدیل شد:  ppm به  mg/m3   سب(  غلظت بر ح1-1) با کمک معادلهو  
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                                              (  1-1فرمول)             
MW

mmgC
ppmC

45.24)/(
)(

3 
             

MW = وزن مولکولی ترکیب شیمیایی 

 

 تعیین استرس اکسیداتیو  9-5

 آنتی اکسیدانی بدن وضعیت و نبد سنجش استرس اکسیداتیو با تکنیک های مختلف و تعیین آسیب به

و در این مطالعه جهت تعیین میزان استرس اکسیداتیو دو پارامتر پراکسیداسیون لیپیدی  می باشد. ممکن

 ابی گردید.یظرفیت احیای تام پلاسما ارز

 در پلاسماپراکسیداسیون لیپیدی  اندازه گیری 9-5-8

گردد و پراکسیداز های ناپایدار و واکنش گر می اکسیداتیو در محیط سلولی منجر به تشکیل لیپید سترسا

تجزیه پراکسیدهای ناپایدار و مشتق شده از اسیدهای چرب غیر اشباع منجر به تشکیل مالون دی آلدیید می 

)شکل آلدییدی سه کربنه است   2O4H3Cبا فرمول شیمیایی  لی آد پروپان-1 ،1 امالون دی آلدیید ی .شود

 .ی پروپان توسط هیدروکلریک اسید آزاد می شوداتوکس تترا 1،1،1،1ولیز اسیدی که به آسانی از هیدر( 1-7

پراکسیداسیون لیپیدی   ترین محصولآلدهیدی پایدار و فراوان محصولات از مالون دی آلدیید از آنجا که 

 باشد.نشانگر متداولی برای ارزیابی پراکسیداسیون لیپیدی میاست 

 

 
 مالون دی آلدییدساختار شیمیایی  :7-1شکل 

این ترکیب با ساختارهایی همچون نمک تترا بوتیل آمونیم مالون دی  دادبررسی های به عمل آمده نشان 

در بازار  (مرکشرکت کشور آلمان ( ومالون دی آلدیید بیس )دی متیل استات( )از سیگماآلدیید)از شرکت 

 . آلدیید آزاد در بازار وجود ندارد موجود است و مالون دی
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تترا اتوکسی -1و1و1و1( مالون دی آلدیید از هیدرولیز اسیدی ترکیب 119بررسی مطالعات نشان داد )

 (.8-1شکل  ) ایجاد می گرددپروپان و طبق واکنش زیر 

 

 
 تترا اتوکسی پروپان به مالون دی آلدیید-1و1و1و1تبدیل  :8-1شکل  

و  1کاراتاس  روش ارایه شده توسط با کمک)مالون دی آلدیید پلاسما ( میزان پراکسیداسیون لیپیدی 

 (.119گردید) تعیین مقدار کروماتوگرافی مایع با کارآیی بالادستگاه  همکاران و با کمک

 کیسمپلر برداشته و در  کرویبا م اتوکسی پروپان  تترا 1، 1، 1، 1از  تریکرولیم 11 مقدار هدف نیا یبرا

شد )هیدروکلریک مولار به حجم رسانده  1/1 روکلریک اسیدهیدسپس بالن ژوژه با  ،ریخته شدبالن ژوژه 

. بالن ژوژه به میلی لیتر آب مقطر تهیه شد( 29میلی لیتر اسید در  2/1مولار از به حجم رساندن  1/1اسید 

 خنک کاملا سرد آب با ژوژه بالن قهیدق 9. بعد از شدگذاشته  بن ماری جوش در حمام آب دقیقه 9مدت 

ساخته  ددی آلدیی مالون تریل یلیبر م کروگرمیم 262 با غلظت مادر استاندارد ه محلولگون نی. بدگردید

موج  با طول UVو دتکتور  C18با ستون   HPLCر این روش جهت آنالیز مالون دی آلدیید دستگاه د.شد

 4 با متانل درصد  19و  بافر فسفاتصد در 39فاز متحرک با محتوای  . متر پیشنهاد شده استنانو 294

=pH    شده است. استفادهلیتر بر دقیقه  9/1با دبی و 

 مواد مورد نیاز

 در این پروژه با درجه ی خلوص بالا خریداری گردید. مواد مورد نیازتمامی 

 تترا اتوکسی پروپان -1و1و1و. 1

                                                 
1 Karatas 
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 اسیدکلریدریک. 2

 اسیدپرکلریدریک. 1

 اسیدفسفریک. 4

 پتاسیم دی فسفات. 9

 کروماتوگرافیمتانل با درجه خلوص . 3

 وسایل مورد استفاده

 لوله هپارینه جهت تهیه نمونه های خون .1

  Hermle 2206 Aوژیفیسانتر .2

 بالن ژوژه .1

 اپندروف .4

 سمپلر و سر سمپلر .9

 HPLCست فیلتراسیون  .3

 D-7000 Hitachi مدل کروماتوگرافی مایع با کارآیی بالا .7

  

لیتر از مالون دی آلدیید  میلی بر میکرو گرم 2/179تا  92/17با گستره غلظتی کاربردیمحلولهای استاندارد 

میکرولیتر اسید پرکلریدریک  291میکرولیتر برداشته با  91شد. ازمحلول های تهیه شده در فاز متحرک تهیه 

ارزیابی  میکرولیتر فاز متحرک مخلوط و با دستگاه گازکروماتوگرافی مایع با کارآیی بالا 711مولار و  1/1

 نشان می دهد. را در فاز متحرک  ی ازکروماتوگرام مالون دی آلدییدا نمونه 6-1شکل   شد.
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 :کروماتوگرام مالون دی آلدیید  6-1شکل 

 

از نمونه ی پلاسمای اسپایک  ،جهت نهایی شدن روش خطی از محلول مالون دی آلدییدپس از تهیه منحنی 

استفاده شد.برای رسیدن به این  نی استانداردبرای رسم منح شده )آغشته سازی شده( به مالون دی آلدیید

شد و پلاسمای آنها استخراج گردید و با هم مخلوط دانشجوی کارشناسی نمونه خون تهیه  21هدف از 

میکرولیتر فاز  711مولار و  1/1میکرو لیتر اسید پرکلریک  291تهیه شده میکرو لیتر پلاسمای  91به .گردید

(.نتایج نشان می دهد در نمونه پلاسما مالون دی 11-1شکلهیه گردید)و از آن طیف ت متحرک اضافه شد

آلدیید وجود ندارد و پلاسمای تهیه شده انتخاب مناسبی برای روش آغشته سازی مالون دی آلدیید و رسم 

 منحنی استاندارد می باشد.
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 :کروماتوگرام پلاسما آغشته نشده به مالون دی آلدیید  11-1شکل  

 

 14/19و  92/17میلی لیتر نمونه پلاسما با کمک محلول مادر از مالون دی آلدیید غلظت های  9/1در 

میکروگرم بر میلی لیتراز مالون دی آلدیید تهیه گردید و طبق روش آنالیز 2/179 و 8/113و  4/98و

یر پیک مالون دی میکرولیتر از استاندارد ها به دستگاه تزریق وسطح ز 21گردید.بعد از آماده شدن دستگاه 

 کروماتوگرام پلاسمای حاوی مالون دی آلدیید را مشخص ساخته است. 11-1شکل   آلدیید بدست آمد.

 

 
 : کروماتوگرام پلاسما حاوی مالون دی آلدیید11-1شکل  

 

میکرو لیتر  291میکرو لیتر پلاسمای خون،  91خون به  ینمونه ها در مالون دی آلدییدت ظغل نییجهت تع

میکرولیتر فاز متحرک  711و میلی لیتر آب مقطر(  91میلی لیتر اسید در  4/1مولار ) 1/1یک یدرپرکلراسید 

و بر اساس پاسخ  شد قیاز نمونه به دستگاه تزر تریکرولیم 21که دستگاه آماده شد،  ی. زمانشداضافه 
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 نییاستاندارد تع یمک منحنخون افراد مطالعه شونده با ک یدر پلاسما مالون دی آلدیید غلظت زانیدستگاه م

 .گردید

 پلاسما گیری توانایی احیایاندازه  9-5-2

، کاتالاز سموتازید دیسوپراکس رینظ ییها میناخواسته عمدتا توسط آنز ونیداسیدر برابر اکس یحفاظت سلول

 یمده انقش ع یمینزآ ریغ یها دانیاکس یکه آنت ی استدر حالاین  ،ایجاد می گردد دازیپراکس ونیو گلوتات

مصرف  گونه های فعال اکسیژنواکنش با  نیدر ح کالیرادبه دام اندازنده  یها دانیاکس ینتآ در پلاسما دارند.

آزاد  کالیراد یها تیفعال یابیارز یبرا میمستق ریتواند به طور غ یم یدانیاکس یآنت تیوضع وشوند  یم

است  ییها روش مهم ترین تنهایی از به یک ره یا کل طوربه  کسیدان هاا آنتی گیری . اندازهاستفاده شود

-α)مانند آسکوربات،  1منفرد یها دانیاکس یآنت سنجش .که امروزه کاربرد بسیاری پیدا کرده است

 یتمام مولکول ها روشی است که در آن باید به اندازه گیریبافت  ایتوکوفرول، اورات( در خون، پلاسما 

که می توان به زمان بر بودن،  است یمتعدد صینقا یدارا کردیرو نیا د.شو پرداخته دانیاکس یآنت منفرد

 یآنت نیب کینرژیثرات سهزینه بالا و نیازمندی به تکنولوژی بالا اشاره کرد. علاوه بر این ممکن است ا

همین منظور  را شناسایی نکند و آنتی اکسیدان های شناخته نشده موجود را به حساب نیاورد. به ها دانیاکس

 ،یرنگ یبا روش ها یگر، اندازه گیری ظرفیت یا فعالیت آنتی اکسیدانی کل است که می توان آن راروش د

های استانداردی از .در این تحقیق با تعیین توانایی پلاسما در احیای محلولنمودمحاسبه  یمیآنز ایو  یمنیا

 های مجهول تعیین گردید.فریک، توانایی احیای نمونه

 نیازمواد وتجهیزات مورد 

 استیک اسیدmL 13هیدرات و تریاستات سدیم gr 1/1( متشکل از =PH 3/1مولار)میلی 111بافراستات .1

 اسیدکلریدریک در یک لیتر آب مقطر mL  1/1 میلی مولار:41اسیدکلریدریک  .2

 کلریدآهن در یک لیتر آب gr  24/1 میلی مولار: 21آهنمحلول کلرید .1

 میلی مولار 411ز اسیدکلریدریک ا ml 11در  TPTZ2 : gr 111/1 معرف .4

                                                 

 
 

triazine-s-tripyridyl-2,4,6 
2 
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 911و  291، 129های میکرومولار، که از آن رقت1111آهن با غلظت محلول استاندارد سولفات .9

 میکرومولار تهیه شد.

لیتر میلی 9/2لیترکلریدفریک و میلی 9/2لیتر بافراستات و میلی 29: با مخلوط کردن FRAPمعرف  .3

شود و قابل دقیقه کدر می 11یستی تازه تهیه شود و پس از تهیه گردید. این محلول با TPTZمحلول

 استفاده نیست.

 CE 2021  مدل  UV/Vis دستگاه اسپکتروفوتومتر .7

 مراحل زیر انجام یافت. روش این اجرای برای

، 911، 291 هایغلظتشد و از آن  هیته کرومولاریم1111با غلظت   (III)هنآمحلول استاندارد سولفات (1

 شد. هیته کرومولاریم 1111و  811،391

لیتر آب استیک در یک لیتر اسیدمیلی13سدیم و گرم استات 1/1مولار با اختلاطمیلی 111بافراستات (2

این محلول در   PHگراد پایدار است.درجه سانتی 4ماه و دردمای  1مقطر  تهیه شد. این بافر به مدت 

 تنظیم گردید. 3/1

 لیتر آب تهیه شد.لیتر اسیدکلریدریک در یکمیلی 1/1نمودن میلی مولار، با حل 411اسیدکلریدریک (1

میلی مولار تهیه 411لیتر از اسیدکلریدریک میلی 11در  TPTZگرم  111/1کردن با حل TPTZمعرف  (4

است که در  قهیدق 11آن  یداریو حساس به نور است و مدت پا داریناپا اریبس  TPTZ)معرف گردید.

 .(شودیکدر م یبرابر نورآب

کلریدآهن در یک لیتر آب مقطر تهیه  gr  24/1 میلی مولار با حل نمودن  21 (III)آهنمحلول کلرید (9

 شد.

 تریلیلیم 9/2و  کیفردیترکلریل یلیم 9/2استات و بافر تریلیلیم 29مخلوط کردن  باFRAP معرف  (3

قابل  گریو د شدهر کد قهیدق 11شود و بعد از  هیتازه ته یستیمحلول با نیا شد، هیتهTPTZ محلول 

 .ستیاستفاده ن

گراد نگهداری درجه سانتی17دقیقه در دمای 11به لوله آزمایش اضافه و به مدت  FRAPلیتر میلی 9/1 (7

و  هیته FRAPمحلول  یحاو شیآزماآب مقطر به لوله تریکرولیم 91نمونه بلانک با اضافه کردن  شد.

 .دیدستگاه صفر گرد
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گراد درجه سانتی 17دقیقه در دمای  11ه فالکون اضافه شد و به مدتبFRAP لیتر محلول میلی 9/1 (8

 و  اضافه ها به لوله محلول های استاندارد سولفات فریکاز  تریکرولیم 91سپس  نگهداری گردید.

اسپکتروفوتومتر  توسط دستگاهبه عنوان جذب اولیه  نانومتر 961محلول در طول موج  جذب زانیم

 خوانده شد.

دقیقه نگهداری و مجددا میزان جذب  4گراد به مدت درجه سانتی 17الکون در دمای بلافاصله ف  (6

 محلول به عنوان جذب ثانویه ثبت شد.

در هر محلول استاندارد اختلاف جذب ثانویه و جذب اولیه تعیین و منحنی استاندارد ترسیم  (11

 .(113)گردید

اندازه گیری و با پلاسما  ینمونه تریکرولیم 91های استاندارد جذب ثانویه و اولیه برای همانند نمونه (11

 تعیین شد. FRAPکمک منحنی استاندارد میزان 

  اعتبار سنجی آزمایشات انجام یافته با روش های کروماتوگرافی 9-6

مایع و کروماتوگرافی  در این مطالعه برای اعتبار سنجی آزمایش های انجام یافته با روش های کروماتوگرافی

 گازی میزان دقت، صحت، کمترین حد تعیین مقدار کمی، کمترین حد تشخیص محاسبه گردید.

 تعیین دقت 3-6-1

باشد. برای تعیین دقت از مقدار دقت به معنی نزدیکی مقدار داده های تعیین شده توسط روش آنالیز می

یرات، هر غلظت استاندارد سه بار در یک روز ضریب تغییرات استفاده شد. به منظور تعیین ضریب تغی

)برای محاسبه ضریب تغییرات درون روز( و سه بار در سه روز متوالی )برای محاسبه ی ضریب تغییرات 

برون روز( مورد آنالیز قرار گرفت. در نهایت ضریب تغییرات با قرار دادن نتایج حاصل از آنالیز دستگاهی 

 در فرمول زیر محاسبه گردید.

             CV=ơ/X*100            4-1فرمول                                                

CV)%(ضریب تغییرات= 

ơ انحراف معیار = 

X میانگین غلظت= 

 تعیین صحت 3-6-2
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صحت به معنی نزدیکی نتیجه ی آزمایش به مقدار واقعی است. برای تعیین صحت آنالیز داده ها از شاخص 

و پس از تعیین مقدار نمونه های استاندارد میزان بازیافت با استفاده از  ت نمونه ها استفاده گردیدبازیاف

 رابطه ی زیر محاسبه گردید.

 

 

Recovery (%) =                                                                                 9-1فرمول            

             

 (LOD)تعیین حد تشخیص کیفی 3-6-3

توان آن را تشخیص داد و لزوما تحت شرایط حد تشخیص کیفی پایین ترین غلظتی از آنالیت است که می

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

 MALOD=3S/                       3-1فرمول 

Mتانداردشیب منحنی اس = میانگین 

ASانحراف استاندارد نمونه بلانک= 

 (LOQ)تعیین حد تشخیص کمی 4-6-4

توان آن را تحت شرایط آزمایش با دقت و  حد تشخیص کمی پایین ترین غلظتی از آنالیت است که می

 صحت قابل قبول تعیین مقدار نمود.

  LOQ= LOD*3.3                 7-1فرمول   

 

 درخون نزیم استیل کولین استرازفعالیت آ اندازه گیری 9-7

سطح فعالیت آنزیم استیل کولین استراز یک شاخص مهم بیوشیمیایی و یک پارامتر حساس برای ارزیابی 

بافت مغز برای اندازه در تماس با سموم و یا حضور مواد سمی در بدن است. از آنجا که کولین استراز 

گلبول قرمز خون جانشین قابل اعتمادی برای در تراز کولین اساستیل باشد، گیری مستقیم دردسترس نمی

( و دارای سوبسترای 113روش حساس) المنروش .باشدارزیابی فعالیت آنزیم استیل کولین استراز می

Estimated level of Cells (cell/mL) 

Actual level of Cells (cell/mL) 
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اختصاصی است و عموما روش ارجح تری نسبت به بقیه روشهاست.این روش توسط جوامع بین المللی 

 (.116شده است) پیشنهاد NIOSHهمچون 

تیل کولین یک نروترانسمیتر است که پس از ایفای نقش خود در محل سیناپس های عصبی توسط استیل اس

جهیت ارزییابی فعالییت آنیزیم در محییط آزمایشیگاهی از        1المین  شیود، در روش کولین استراز تجزیه می

تراز اسیتخراج  شود که توسط آنزیم استیل کولین اسسوبسترای اختصاصی به نام استیل تیوکولین استفاده می

 شود. شده از گلبول قرمز، تجزیه می

 مواد مورد نیاز

8.  EDTA) Ethylene DiamineTetra Acetic acid) 

 میلی مولار( 111بافر پتاسیم هیدروژن فسفات) .2

 نیوکولیت لیاست .1

  x-100 تونیتر .4

 (DTNB) دیاس کیتروبنزوئین سیب ویت ید .9

 نرمال سالین  .3

 (Quinidine sulfat salt dihydrateکوئینیدین ) .7

 مالاتیون .8

 وسایل مورد استفاده

 وله هپارینه جهت تهیه نمونه های خونل  .1

 وژیفیسانتر .2

 لوله فالکون .1

 پیپت پلاستیکی .4

 سمپلر و سر سمپلر .9

 کورنومتر .3

 CE 2021اسپکتروفتومتر مدل  .7

                                                 
1 Ellman 
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 المنروش  1- 1-7

روی استیل  ی بربه عنوان محصول کاتالیز آنزیماساس این روش اندازه گیری سرعت تولید تیوکولین 

ض تولید با دی تیو بنزوئیک اسید واکنش می دهد تا حتیوکولین به عنوان سوبسترا می باشد.تیوکولین به م

نانومتر  419مرکاپتو بنزوئیک اسید ایجاد شود.سرعت ایجاد رن  در طول موج -9نیترو  -2آنیون زرد رن  

 اندازه گیری می شود. وفتومتریبه وسیله ی دستگاه اسپکتر

 

 
 

 و گروه تیول ایجاد شده در اثر کاتالیز آنزیم DTNB: واکنش بین 12-1شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 با مراحلی به شرح زیر اجرایی گردید: Ellman روشدر این تحقیق 
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 تریکرولیم 291خون با  یس یس 9/1های قرمزجهت استخراج آنزیم استیل کولین استراز: لیز گلبول .1

 2/1سی بافر فسفات و یک سی , EDTA گرم 111/1 ,رم نمک طعامگ 98/1( کنندهزیمحلول ل

 شد. وژیفیسانتر RPM  0000 با دور قهیدق 11به مدت  x-100)  تونیتر یسیس

لیتر میلی 11میکرولیتر خون لیز شده با نرمال سالین به حجم  11سازی نمونه خون لیزشده: رقیق  .5

استراز سرمی )بوتیریل کولین استراز،  رسانده شد. به جهت عاری نمودن محیط از کولین

 Quinidine)استرازکاذب( از محلول نرمال سالین حاوی کوئینیدیناستراز یا کولینپسودوکولین

sulfat salt dihydrate) .استفاده گردید 

 

در mM 79) نیوکولیت لیاست میکرو لیتر 9/11میکرولیتر نمونه رقیق شده از خون لیز شده و  811 .3

لیتر حل شده در بافر پتاسیم هیدروژن گرم بر میلیمیلی DTNB  (152/8 لیترلیمی 2و  آب(

 مخلوط شد. (  =pH 2-2 میلی مولار با 111فسفات

فتومتر با پیگیری در دستگاه اسپکترو بررسی واکنش آنزیم استیل کولین استراز با استیل تیوکولین .4

نانومتر انجام گرفت.  419موج و تغییر جذب در طول  DTNB واکنش و به واسطه رنگی شدن

تعیین فعالیت آنزیم استیل کولین استراز با بررسی میزان تغییرات جذب در دستگاه اسپکتروفوتومتر 

 دقیقه صورت گرفت.  9و در مدت نانومتر  419 هیدر ناح

 

 

 

 

 

 

 

 

 .پس از قرائت مقادیر جذب با روابط زیر فعالیت آنزیم استیل کولین استراز محاسبه گردید .2
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                  8-1فرمول

 

 نانو متر 419تغییرات جذب در زمان در  

TV :حجم کل( ml5335/0( 

SV :حجم تیوکولین mL  

LP :طول سل اسپکتروفوتومتر() 

 : تبدیل واحد میلی لیتر به لیتر1111

                                     6-1فرمول     

 



 

77 

 

 

 

 

 فصل چهارم

نتایج
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 مقدمه 4-8

 در مصارف خانگی اضافه نمودن مواد بودارکننده به گاز به عنوان یک اقدام ایمنی برای به کارگیری گاز شهری

های تهیه با بکارگیری یک روش نمونه برداری قابل قبول و سپس آماده سازی و آنالیز نمونه مطرح می باشد.

روش تعیین مواجهه تنفسی  در این مطالعه توان مواجهه تنفسی با ترکیبات بودار کننده را ارزیابی نمود.ه میشد

اعتبار  دی متیل سولفید و ترشیو بوتیل مرکاپتان مورد مطالعه قرار گرفت. ،برای سه ترکیب متیل اتیل سولفید

  ارزیابی شد. کمی تعیینو حد  کیفی تعییندقت، درصد بازیافت، حد  با تعیین پارامترهایبخشی روش 

سه روز بر اساس ضریب تغییرات و انحراف معیار مورد در و با سه بار تکرار تکرارپذیری نتایج در یک روز 

 به مطالعه این . درگردیدمیزان مواجهه فردی براساس روش اعتباربخشی شده اندازه گیری  قرار گرفت. ارزیابی

ی کارگران با ترکیبات بودارکننده پرداخته شد. آسیب ناشی از مواجههاکسیداتیو استرسبررسی آسیب 

های فریک ارزیابی شد. لیپیدی و توانایی پلاسما در احیای یوناکسیداتیو با کمک میزان پراکسیداسیوناسترس

که ساختار و به دلیل این( 117)ترکیبات بودارکننده ی گاز در دسته ی مواد شیمیایی ارگانو سولفور قرار دارند 

می توانند اثرات بیولوژیکی مشابهی و شیمیایی ارگانو سولفوره ها شباهت زیادی به ارگانو فسفات ها دارند 

در این مطالعه  (118)نجاییکه ارگانوفسفات ها فعالیت استیل کولین استراز را کاهش می دهندآداشته باشند.از 

یک روش ارزیابی بیولوژیک در پرسنل فنی یک شرکت گاز  ارزیابی فعالیت آنزیم استیل کولین استراز به عنوان

 مورد بررسی قرارگرفت.
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  ارزیابی مواجهه تنفسی با ترکیبات بودارکننده گازراه اندازی روش  4-2

اسییتفاده از  در NIOSH 2942 مشییکلات موجییود بییرای تعیییین مقییدار ترکیبییات بودارکننییده بییر اسییاس روش

امروزه در کشورمان جهت تعیین مقیدار  سبب شده است تا  ومتریک شعله ایکروماتوگرافی گازی با دتکتور فوت

گردد که روش مناسیبی بیرای قضیاوت در میورد مییزان مواجهیه       ت مستقیم استفاده ئاین ترکیبات از روش قرا

در تشیخیص و  بیا دتکتیورجرمی   کرومیاتوگرافی گیازی   گاه یت دستی یقابلی .باشدطولانی مدت با این مواد نمی

در این تحقیق روشی مناسب برای تعیین مقدار ترکیبات بودارکننده سبب شد تا ترکیبات یک مخلوط جداسازی 

 گاز طبیعی اعتبار بخشی گردد.

 گازکروماتوگرافیدستگاه  درشرایط بهینه شده  4-2-8

شده محلول تست حاوی ترشیوبوتیل مرکاپتان و اتیل متیل سولفید و دی متیل سولفید با دما و ستون پیشنهاد 

تزریق گردید. نتایج آزمون نشان داد این DB-1 ستون با کروماتوگرافی گازیبه دستگاه  NIOSH  2542 توسط

(. دی متیل سولفید با نقطه جوش 1-4باشد )شکل های ترکیبات مدنظر مناسب نمیشرایط برای جداسازی پیک

راد و ترشیو بوتیل مرکاپتان دارای دمای درجه سانتیگ 39درجه سانتیگراد و متیل اتیل سولفید با دمای جوش  17

درجه  136درجه سانتیگراد است و ترکیب فنیل مرکاپتان به عنوان استاندارد داخلی نقطه جوش  39جوش 

سانتیگراد داراست. چون نقطه جوش متیل اتیل سولفید و ترشیو بوتیل مرکاپتان کاملا برابر است در دستگاه 

 شوند.می کروماتوگرافی به سختی از هم جدا

 
 NIOSH  2942 کروماتوگرام ترکیبات بودار کننده با شرایط :1-4شکل
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در  بیار تغیییرات شیرایط دمیایی    با روش آزمون و خطا مرتبا دمای ستون تغییر داده شد تا اینکه پس از چندین 

 .انتخاب شد 1-4جدول 

 جهت جداسازی ترکیبات مدنظر کروماتوگرافی: دمای بهینه دستگاه 1-4جدول 

 ستون اینجکتور دتکتور روش

 
)درجه  دما

  سانتیگراد(

)درجه  دما

 سانتیگراد(

وضعیت 

 ورود نمونه

دمای 

 اولیه

سرعت 

 تغییر

 دمای نهایی
زمان نگهداری 

 دمای نهایی

NIOSH 211 211 
Split  

11/1 

11 - 11 1 

11 11 191 9 

 211 281 بهینه
Split  

21/1 

23 1/1 27 2 

27 91 191 9 

 

مشخص شده است جداسازی مناسبی بین متی  اتی  سولفید و ترشیو  5-4همانطوریکه در کروماتوگرام شک  

 انتخاب شد. DB-5انجام نیافته است. به همین دلی  ستون  DB-1بوتی  مرکاپتان در ستون 

 

 
 DB-1 : کروماتوگرام ترکیبات بودار کننده با ستون2-4شکل
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و دی متیل سیولفید   (EMS)و اتیل متیل سولفید  (TBM)کروماتوگرام ترکیبات ترشیوبوتیل مرکاپتان  1-4شکل

(DMS)   با ستونDB-5  ازهیم   بودار کننده ی گیاز  نشان می دهد پیک ترکیباتنتایج  .ساخته استرا مشخص

 DB-10ه می شود سیتون قطبیی   کمی پهن نشان داد دی متیل سولفیدجداسازی شده اند. با توجه به اینکه پیک 

 مورد آزمون قرار گرفت.

 
 DB-5 ترکیبات بودار کننده با ستونکروماتوگرام : 1-4شکل

-DB و ستون (4-4وجود ندارد)شکل DB -10 نتایج نشان داد جداسازی مناسبی بین پیک های مدنظر در ستون

 کروماتوگرام مناسب تری فراهم نموده است. 5

 
 DB-10 ترکیبات بودار کننده با ستون : کروماتوگرام4-4شکل

 برای بهتر شدن شکل پیک ها در مرحله بعد از حلال دی کلرو متان به جای دی کلرواتان استفاده گردید.

نشان می دهد که پیک دی کلرو متان با وجود اینکه قبل از ترکیبات مدنظر خارج می شود و شرایط  9-4شکل
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تغییر دمای ستون دی متیل سولفید مخلوط می گردد.ولی با پیک  آنالیز مناسب تری را فراهم می نماید

 .ایجاد نکردپیک ها  مناسبی برای جداسازی

 
 حلال دی کلرو متانو DB-5 : کروماتوگرام ترکیبات بودار کننده با ستون9-4شکل

 

DB-5  یکال آنتالیت درصد دی متیل پلی سیلوکسان می باشد و توسط شرکت 69درصدفنیل و  9ستونی حاوی

.با استفاده از ستون با همین ترکیبات تولید می نمایدرا  HP-5ستون  105اجیلنت شرکتتولید می شود. 104ساینس

HP-5 با قرار دادن  و Split  کروماتوگرام کاملا مناسبی در دستگاه ایجاد ،درصد  21اینجکتور به میزان

 (.3-4شکلگردید)

 
  Hp-5 ستون: کروماتوگرام ترکیبات بودار کننده با 3-4شکل

 

                                                 
104 SGE Analytical Science 

105 Agilent 
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 ومحلول تزریق شده را به خود اختصاص می دهد کروماتوگرام با توجه به اینکه پیک حلال بخش عمده ای از 

ایجاد نماید.از طرفی سیب آ جرمیفیلامان دتکتور در تعداد تزریق بالا در امکان داردپیک بسیار بزرگی داراست 

این مشکل با افزایش اسپلیت حل نمی گردد.برای رفع پیک حلال بعد از پیک ترکیبات مدنظر ظاهر می شود و 

 دقیقه خاموش گردید تا یون های ایجاد شده در این فاصله 9/7تا  9این مشکل دتکتور دستگاه در فاصله زمانی 

کروماتوگرام نهایی شده از ترکیبات مدنظر را مشخص ساخته  7-4شکل توسط دتکتور ارزیابی نگردد.زمانی  ی

شود بهمین دلیل در  مشاهدهدقیقه روشن می شود تا پیک استاندارد داخلی  9/7اه در زمان است.دتکتور دستگ

این زمان دستگاه یک سیگنال تولید می کند که مربوط به ماده ی خاصی نمی باشد.در کروماتوگرام حاصل 

پیک متیل انیل  دقیقه و 11/4ترشیو بوتیل مرکاپتان در  ،دقیقه  28/1مشخص گردید دی متیل سولفید در زمان 

 .از دستگاه خارج می گردند 11/8دقیقه و استاندارد داخلی در زمان  49/9سولفید در زمان 

 
 کروماتوگرام ترکیبات بودارکننده گاز با کروماتوگرافی جرمی:  7-4شکل
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 یون شاخص جهت تعیین کمی ترکیبات بودار کننده  2- 4-2

و بزرگی سیگنال در هر یون برای  دتکتور جرمیید شده در مختلف تول یونهایرا برای  M/Zمیزان  8-4شکل

بیشترین سیگنال  1/32میزان به  M/Zبا  یترکیب دی متیل سولفید را مشخص می سازد.نتایج نشان می دهد یون

 به عنوان یون شاخص برای اندازه گیری دی متیل سولفید انتخاب شد.که  را تولید نموده است

 
 ترکیب دی متیل سولفید در کروماتوگرافی جرمی ه برای: یونهای تولید شد8-4شکل

 

برای ترکیب ترشیو بوتیل مرکاپتان بیشترین سیگنال را داراست و به عنوان یون  1/97به میزان   M/Zبا  یون

 (.6-4شکلشاخص برای اندازه گیری بوتیل مرکاپتان انتخاب شد)
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 کروماتوگرافی جرمیرکاپتان در : یونهای تولید شده برای ترکیب ترشیو بوتیل م 6-4شکل

و بزرگی سیگنال در هر یون برای ترکیب  متیل اتیل سولفید تولید شده انواع یونهای  در M/Z میزان 11-4شکل

ولی  بیشترین سیگنال را تولید نموده است 1/31میزان  هب M/Z بارا مشخص می سازد.نتایج نشان می دهد یون 

به عنوان یون شاخص  1/73به میزان  M/Zیون با  رکیب دی متیل سولفیدون منتخب در تیبه دلیل نزدیکی به 

 برای اندازه گیری متیل  اتیل سولفید انتخاب شد.

 
 کروماتوگرافی جرمی: یونهای تولید شده برای ترکیب متیل اتیل سولفید در  11-4شکل
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متیل تیوفنل -4ن برای ترکیب و بزرگی سیگنال در هر یوتولید شده انواع یونهای برای  M/Z میزان 11-4شکل

بیشترین سیگنال را تولید نموده است .با توجه  32با میزان  M/Zرا مشخص می سازد.نتایج نشان می دهد یون  

به عنوان یون شاخص برای اندازه  1/61با میزان  M/Zیون   وجود دارددی متیل سولفید در یون این به اینکه 

 متیل تیوفنل انتخاب شد.-4گیری 

 
 کروماتوگرافی جرمیمتیل تیوفنل در -4: یونهای تولید شده برای ترکیب 11-4کلش

 .مشخص شده است 5-4در جدوی  برای ترکیبات مدنظریون های شاخص 

 یون شاخص جهت تعیین کمی ترکیبات بودار کننده مدنظر :2-4جدول 

   (M/Z)جرم به بار  ماده 

 1/32 دی متیل سولفید

 1/73 متیل اتیل سولفید

 97 ترشیو بوتیل مرکاپتان

 124 متیل تیوفنل -4
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 ی مدنظر از روی فیلتربودارکنندهبهینه سازی استخراج ترکیبات  2- 4-2

 دهد.ی مدنظر در مقادیر مختلف از جیوه استات را نشان مینتایج استخراج ترکیبات بودار کننده 1-4جدول 

 در مقادیر مختلف از جیوه استات: درصد بازیافت ترکیبات بودار کننده 1-4جدول 

 

 جیوه استات )%( 

 درصد بازیافت)%(

 دی اتیل سولفید ترشیوبوتیل مرکاپتان متیل اتیل سولفید

1 34/77 94/14 11/36 

9 32/81 22/66 64/61 

7 13/68 61/69 74/64 

 

تیل اتیل سولفید در جدول ترشیوبوتیل مرکاپتان و ماستخراج ترکیبات دی متیل سولفید، همچنین میزان کارآیی

 مشخص شده است. 4-4

 : کارآیی استخراج ترکیبات بودار کننده4-4جدول 

 

 اسیدکلریدریک)%( 

 درصد بازیافت )%(

 دی اتیل سولفید ترشیوبوتیل مرکاپتان متیل اتیل سولفید

19 8/89 8/71 6/73 

21 67 1/112 9/63 

29 34/87   94/84 11/86 

 

درصد جیوه استات بهترین شرایط نمونه برداری  7دهد فیلتر فایبر گلاس آغشته به شان مینتایج بدست آمده ن

درصد اسید کلریدریک واجذب مناسبی از ترکیبات  21نماید و همچنین برای ترکیبات مدنظر را فراهم می

 سازد. بودارکننده از روی فیلتر فراهم می
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 از هوا: رکنندهشبیه سازی نمونه برداری ترکیبات بودا 4-2-9

)شکل  و کروماتوگرام مناسبی ایجاد نمود ی گاز با روش بهینه شده آنالیز گردیدکیسه تدلار تهیه شده از نمونه

4-12).  

 

 : آنالیز نمونه کیسه تدلار حاوی متان با روش بهینه شده12-4شکل 

 

 راج یافته است.ی مدنظر در حد مناسبی استخدهد ترکیبات بودار کنندهنشان می 9-4جدول 

 درصد بازیافت ترکیبات بودار کننده در نمونه شبیه سازی شده 9-4جدول 

غلظت تعیین   ماده 

 (ppm)شده

   درصد بازیافت)%(

 91/63 68/4 دی متیل سولفید

 77/111 61/4 متیل اتیل سولفید

 31/68 2/9 ترشیو بوتیل مرکاپتان
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 ودار کنندهترکیبات ب آنالیزاعتبارسنجی روش  4-2-4

 و یمقدار کم نییحد تع نیدقت، صحت، کمتر زانیم روش آنالیز ترکیبات بودار کننده بخشیاعتبار  یبرا

نمونه ای از منحنی استاندارد تهیه شده برای ترکیبات  دی  11-4شکل.دیمحاسبه گرد صیحد تشخ نیکمتر

 ی دهد.ترشیوبوتیل مرکاپتان را نشان م، متیل اتیل سولفید ، متیل سولفید 

 

 

 

 : منحنی استاندارد برای ترکیبات بودارکننده 11-4شکل
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   درصد بازیافت ترکیبات مدنظر از روی فیلتر برای ترکیب دی متیل سولفید میانگین دهدها نشان مییبررس

باشد )جدول می 13/68 ± 3/3و ترشیو بوتیل مرکاپتان به میزان 1/69 ±9/14و متیل اتیل سولفید  18/64 ± 6/7

 (. نتایج کارآیی استخراج و درصد بازیافت به عنوان صحت قابل طرح است.4-3

 انحراف معیار( برای ترکیبات بودارکننده ±درصدبازیافت روش )میانگین  3-4جدول 

دی متیل 

 (µg) سولفید

 درصد بازیافت

 )سه بار تکرار(

یل متیل ات

 (µg)سولفید

 درصد بازیافت

 )سه بار تکرار(

ترشیو بوتیل 

 (µg)مرکاپتان

 درصد بازیافت

 )سه بار تکرار(

11/1 198/1±9/81 371/1 16/1±67/36 13/1 118/1±9/112 

74/1 13/1±7/61 384/1 4/1±111 34/1 189/1±31/83 

1/1 126/1±7/68 21/4 98/1±111 3/1 111/1±91/111 

4 118/1±8/66 8 27/1±9/117 4 129/1±7/111 

8 117/1±24/111 2/29 14/1±11/68 8 49/1±4/111 

 

ی مدنظر های استاندارد مختلف از ترکیبات بودارکنندهضریب تغییرات درون روز را برای غلظت 7-4جدول 

 دهد.نشان می

 : ضریب تغییرات درون روز برای ترکیبات بودارکننده7-4جدول 

دی متیل سولفید 

(µg) 
 )سه بار تکرار(

درصد ضریب 

 تغییرات

متیل اتیل سولفید 

(µg) 
 )سه بار تکرار(

درصد ضریب 

 تغییرات

ترشیو بوتیل 

 (µg) مرکاپتان

 )سه بار تکرار(

درصد 

ضریب 

 تغییرات

11/1 11 371/1 1/1 13/1 14/1 

74/1 17/2 384/1 7/2 34/1 7/1 

1/1 7/9 21/4 3/9 3/1 7/4 

4 2/7 8 4/8 4 2/7 

8 3/4 2/29 1/2 8 9/2 
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های استاندارد مختلف از ترکیبات بودارکننده را نشان ضریب تغییرات برون روز برای غلظت 8-4جدول

 دهد.می

 : ضریب تغییرات برون روز برای ترکیبات بودارکننده8-4جدول 

 دی متیل سولفید

 )سه بار تکرار(

(µg) 
 

درصد ضریب 

 تغییرات

 متیل اتیل سولفید

 ر()سه بار تکرا

(µg) 

درصد ضریب 

 تغییرات

ترشیو بوتیل 

 مرکاپتان

 )سه بار تکرار(

(µg) 

درصد ضریب 

 تغییرات

11/1 73/11 371/1 3/11 13/1 9/9 

74/1 9/7 384/1 2/12 34/1 6/1 

1/1 1/9 21/4 6/3 3/1 43/1 

4 1/6 8 1/3 4 3/9 

8 2/1 2/29 6/2 8 7/2 

 

در  غلظت قابل ارزیابی در آزمایشات تعیین ترکیبات بودار کننده، پایین ترین غلظت قابل تشخیص و پایین ترین

 مشخص شده است.    6-4جدول 

 : پایین ترین غلظت قابل تشخیص و پایین ترین غلظت قابل ارزیابی برای ترکیبات بودارکننده6-4جدول

پایین ترین مقدار قابل  تشخیص  ماده

 )میکرو گرم در نمونه (

پایین ترین مقدار قابل 

 ارزیابی)میکرو گرم در نمونه(

 19 9 متیل اتیل سولفید

 98/2 83/1 ترشیو بوتیل مرکاپتان

 1/4 4 دی متیل سولفید
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  ارزیابی مواجهه تنفسی با ترکیبات بودارکننده گاز 4-9

از حد ر تهای هوا برای تمامی نمونه های ارزیابی شده در وظایف فنی، پایینسولفید در نمونهاتیلمقدار متیل

 11/1مرکاپتان در پرسنل فنی  بوتیل ی تنفسی با ترشیوی میزان مواجههتشخیص کمی مشاهده گردید. میانه

ی . همچنین میزان میانهشدمشاهده  ام پیپی 19/1و حداکثر مقدار  ام پیپی 119/1با حداقل میزان  ام پیپی

تا  111/1ی و در محدودهام پیپی 118/1پرسنل فنی مرکاپتان برای بوتیلمواجهه شغلی در هفته با ترشیو

ها نشان داد در وظیفه ی بازرسی و سرکشی از ایستگاه ها نتایج ارزیابیمشاهده گردید. ام پیپی 183/1

ی شغلی پرسنل فنی برای میانگین میزان مواجههات بودارکننده وجود ندارد.مواجهه شغلی با ترکیب

مشخص شده است. نتایج آزمون آماری  11-4زدایی در جدولی عیبهای مختلف در وظیفهفعالیت

مرکاپتان بین بوتیلی هوابرد با ترشیوداری در میزان مواجههدهد تفاوت  معنیوالیس نشان می -کروسکال

 زدایی وجود ندارد.وظیفه ی عیبدر های شغلی مختلف پرسنل با فعالیت

زداییعیب ی وظیفه از مختلف یتفعال در تنفسی یمواجهه میزان  11-4 جدول  

(امپیانحراف معیار)پی±میانگین  فعالیت 

188/1 ± 112/1  تعویض المنت 

8221/1   ± 189/1 گیرینشت   

123/1±129/1  تعویض فیلتر 

1/1  p-value 

 

بهینه -نفر( و تنظیم 13زدایی)ی عیبی تنفسی برای پرسنل شاغل در وظیفهمواجهه میزان 14-4شکل

داری دهد تفاوت معنیویتنی نشان می-ها با آزمون منفر( را مشخص ساخته است.نتایج ارزیابین 17سازی)

ی تنظیم و زدایی با وظیفه ی عیبمرکاپتان برای فعالیت پرسنل در وظیفهمیزان تماس هوابرد ترشیوبوتیلدر 

 (.=94/1pسازی وجود ندارد)بهینه
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 فنی پرسنل شغلی وظایف در مرکاپتان بوتیل ترشیو با هوابرد تماس میزان  14-4شکل

وظایف متعددی همچون عیب زدایی و تنظیم و بهینه سازی در روزهای مختلف به پرسنل اینکه با توجه به 

تعیین مواجهه فردی در وظایف مختلف گویای تماس طولانی مدت پرسنل فنی با  فنی سپرده می شود

 میزان مواجهه درمیزان مواجهه تنفسی با ترکیبات بودارکننده ودارکننده نمی باشد لذا برای تعیین ترکیبات ب

میزان مواجهه تنفسی در هفته با ترشیوبوتیل مرکاپتان توزیع .ی در نظر گرفته شدتر معیار مناسبهفته  یک

 118/1اپتان در پرسنل فنی غیر نرمال مشخص شد. میزان میانه ی مواجهه شغلی هفتگی با ترشیو بوتیل مرک

مشاهده گردید. بررسی ها نشان داد دو گروه شغلی برای پی ام پی 183/1تا  111/1ی و در محدودهام پیپی

پرسنل فنی با عناوین امدادگر )شامل پرسنل امداد و گازبان( و تعمیرات )شامل پرسنل تعمیر و ابزار دقیق( 

ام و در پرسنل امداد ( پی پی 11/1-111/1) 111/1تعمیراتوجود دارد.میانه تماس هفتگی در پرسنل 

ویتنی نشان داد تفاوت معنی داری بین میزان -ارزیابی شد .آزمون من  ام( پی بی 111/1-83/1) 1141/1

 p)<112/1(تماس هفتگی با ترشیو بوتیل مرکاپتان در پرسنل تعمیرات نسبت به امدادگران وجود دارد 

 نل تعمیرات با ترشیوبوتیل مرکاپتان بیشتر از پرسنل امدادگر می باشد.بطوریکه تماس هفتگی پرس
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ترکیبات بودارکننده بیه گیاز شیهری     تزریقیکی دیگر از وظایف شغلی پرسنل فنی تزریق گاز می باشد که 

 مواجهیه  مییزان  ارزییابی  نتیایج  باشد،نمی پرسنل برای روتینی یوظیفه و یابدمی انجام سال در دوبار تا یک

بیرداری از ترکیبیات   نمونیه . شید  ارزییابی   جداگانیه  انتقیال،  خیط  بیه  هابودارکننده تزریق هنگام به نفسیت

 هیا بررسیی  . نتایجماسک تنفسی انجام یافت کننده به هنگام تزریق بودارکننده به گاز و حین استفاده ازبودار

هنگییام تزریییق گییاز   میییزان مواجهییه تنفسییی پرسیینل در     شییده، ارزیییابی ینمونییه 7در داد نشییان

 .باشدمی سولفیداتیلمتیل با بیپیپی 29/29 ± 2/17 مرکاپتان وبا ترشیوبوتیل امپیپی417/1±748/1

در صنعت گاز استان چهار محال و بختیاری از ماسک تنفسی تمام  دادبررسی های به عمل آمده نشان 

میزان مواجهه در این مطالعه ردد. برای محافظت از مسیر تنفسی استفاده می گ A2B2E2K2صورت مدل 

نتایج بررسی ها  تنفسی بدون ماسک و با استفاده از ماسک در وظایف مختلف پرسنل فنی مقایسه گردید.

ترکیب ترشیوبوتیل مرکاپتان در مواجهه با نشان داد استفاده از ماسک تنفسی سبب گردیده است میزان 

،تعویض المنت،تعویض فیلتر و تنظیم رگلاتور کمتر از تمامی نمونه های تهیه شده در وظایف نشت گیری

حد قابل تشخیص روش باشد. در نمونه های تهیه شده به هنگام تزریق گاز با وجود استفاده از ماسک 

پی پی ام ومواجهه با متیل اتیل  748/1±417/1مواجهه با ترشیوبوتیل مرکاپتان  A2B2E2K2تنفسی مدل  

 مشاهده شد. پی پی بی 29/29±2/17سولفید 

ساخته شده است. این فیلتر  EN148 مطابق با استاندارد 1اسپاسیانی برند A2B2E2k2 فیلتر چهار حالته

، گاز ها و بخارات غیر آلی ، سولفور دی  C˚39دارای نقاط جوش بالای و جاذب گازها و بخارات آلی 

 , TR82 د با ماسک های تمام صورتاین فیلتر می توان.(111د)اکساید ، هیدروژن کلرید، آمونیاک می باش

TR2002 CL2 , TR2002 CL3 و ماسک های نیم صورت ST85  و یا ماسک های مشابه مورد استفاده قرار

 فعال در زمینه تولید ماسک ، فیلتر و اسپاسیانی شرکت  ساخت A2B2E2k2 فیلتر ترکیبی چهار حالته.گیرد

عالیت نموده و کلیه محصولات عرضه شده توسط شروع به ف 1861سیستم های تنفسی است که در سال 

 .می باشد (CE) مورد تأثیر استاندارد اروپا این شرکت

                                                 
1 Spasiani 
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فیلترها بر اساس ظرفیت جذبشان طبقه بندی می شوند که این طبقه بندی به صورت عددی بوده و در کنار 

فیلتر ( می باشد.)زیاد1)متوسط( ، 2)کم( ، 1 اعداد این طبقه بندی شامل.حروف فیلتر نشان داده می شوند

A2B2E2k2  فیلتر جاذب بوده و با استفاده از یک برچسب نوع فیلترهای آن مشخص شده است.  4دارای

نشان دهنده این است که این فیلتر جاذب  ،که با نماد قهواه ای بر روی برچسب مشخص شده A حرف

در کنار این حرف به  2ندیس عدد می باشد. همچنین ا C˚39گازها و بخارات آلی با نقطه جوش بیش از 

که با نماد رن  خاکستری بر روی برچسب  B حرف  .استاین منظور است که ظرفیت جذب آنها متوسط 

 (HCL-CL2-H2S) مشخص شده نشان دهنده این است که این فیلتر جاذب گازها و بخارات غیر آلی مانند

ست که ظرفیت جذب آن متوسط می باشد. در کنار این حرف به این منظور ا 2اندیس عدد  .می باشد

نشان دهنده ظرفیت جذب متوسط برای گازهای سولفور است که با نماد رن  زرد ،  2و با اندیس  E حرف

دهنده ظرفیت جذب متوسط در برابر  نشان با نماد رن  سبز  K2 می باشد. دی اکساید ، هیدروژن کلرید

  %17که غلظت اکسیژن کمتر از  است در مکان هاییها یلترمحدودیت استفاده از این ف .آمونیاک می باشد

  .نباشدو یا اینکه نوع گاز در محیط مشخص  باشد

 به شرح ذیل می باشد: ویژگی های فنی فیلتر

 جنس بدنه فیلتر : پلی پروپیلین 

  طبق استاندارد 2کلاس دارای فیلتر گازی EN 14387:2004 +A1:2008 

 لتر کاغذی نوع فیلتر ها: ذغال فعال و فی 

  و در رطوبت درجه ی سانتیگراد  91تا - 21شرایط نگهداری : دما بین RH<80%  

  :گرم 234وزن 

 ماسک های تمام صورت : قابل استفاده با: TR82 , TR2002 CL2 , TR2002 CL3 

 .و یا ماسک های مشابه آن که دارای اتصال پیچی هستند ST85 ماسک نیم صورتو 
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 استرس اکسیداتیوتعیین شاخص های  4-4

همچنیین  .شید  ارزییابی  پلاسیما  در آلدئیددیمالون میزان لیپیدی، پراکسیداسیون تعیین جهت مطالعه این در

 توانایی آنتی اکسیدانی پلاسما با ارزیابی توانایی پلاسما در احیای یون فریک ارزیابی گردید.

 

 مالون دی آلدیید در پلاسما ارزیابی اعتبارسنجی 8 -4-4

 را نشان می دهد. پلاسمادرمالون دی آلدیید نحنی استاندارد برای محلول هایی م 19-4شکل 

 
 : منحنی استاندارد مالون دی آلدیید درپلاسما19-4شکل  

 

 

میزان دقت، صحت، کمترین حد تعیین اندازه گیری مالون دی آلدیید در پلاسما اعتبارسنجی روش  برای

ضریب تغییرات درون روز را برای غلظت های  11-4جدولکمترین حد تشخیص محاسبه گردید.  کمی و

 دهد. استاندارد مختلف از مالون دی آلدیید در پلاسما نشان می
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 مالون دی آلدیید : درصد ضریب تغییرات درون روز11-4جدول

  لیتر بر میلی گرممیکروغلظت 

 )سه بار تکرار(

درصد ضریب 

 تغییرات

92/17 68/2 

14/19 73/1 

4/98 47/1 

8/113 11/1 

2/179 18/1 

 

نتایج ضریب تغییرات برون روز را برای غلظت های استاندارد مختلف از مالون دی آلدیید در  12-4جدول

 .مشخص ساخته استدهد. نتایج این مطالعه  دقت مناسبی را برای آزمایشات انجام یافته  پلاسما نشان می

 مالون دی آلدیید درصد ضریب تغییرات برون روز: 12-4جدول

  گرم بر لیترمیکروغلظت 

 )سه بار تکرار(

درصد ضریب 

 تغییرات

92/17 91/1 

14/19 2/9 

4/98 92/1 

8/113 17/1 

2/179 24/1 

 

 دهد.نشان می از مالون دی آلدیید در پلاسما های مختلفدرصد بازیافت را در غلظت 11-4جدول
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 رصد بازیافت مالون دی آلدیید در پلاسما: د11-4جدول

 ( لیتر میکروگرم بر میلی) غلظت

 سه بار تکرار

 درصد بازیافت

 انحراف استاندارد±میانگین

92/17 101/0 ± ۳5/۳5 

14/19 50/3 ± 58/۳3 

4/98 51/0 ± 88/011 

8/113 31/1 ± ۳۳/010 

2/179 11۳/1 ± ۳5/۳8 

 

میلی گرم برمیکرو 51/۳ن دی آلدیید در پلاسما با روش بررسی شده پایین ترین غلظت قابل  تشخیص مالو

مالون دی آلدیید در پلاسما با قابلیت تعیین مقدار در دقت و صحت غلظت ارزیابی شد و پایین ترین لیتر

 د.گردی لیتر تعیین میلیگرم برمیکرو 9/19 قابل قبول

 

 ارزیابی مالون دی آلدیید در پلاسما 4-4-2

 ویتنی من تست نتایج .نرمال تخمین زده شد غیر پلاسمای پرسنل فنی در آلدئیددیمالون ایهداده توزیع

 وجود اداری پرسنل و فنی کارگران بین پلاسما آلدئیددیمالون میزان در داریمعنی تفاوت دهدمی نشان

 است اداری سنلپر از بیشتر یافتهمواجهه افراد در آلدئیددیمالون غلظت ، بطوریکه(=1111/1p)دارد

 (.14-4جدول)

 

 

 

 

 

 آلدئید در افراد مطالعه شدهدیغلظت مالون  14-4جدول
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 پراکسیداسیون لیپیدی) میکرومولار(

 حداکثر(-میانه)حداقل

 پرسنل مطالعه شده

(112/95-8/83)54/1  پرسنل فنی 

 پرسنل اداری 886/8(3/34-1/9)

 

 یپایه حد عنوان به( لیترمیکروگرم بر میلی 1/1) اداری درپرسنل آلدئیددیمالون غلظت میانگین میزان 

 دارای فنی پرسنل از درصد 83 دهدمی نشان نتایج .شد گرفته نظر در لیپیدی پراکسیداسیون

 6/11 افتهیمواجهه گروه در یدیپیل ونیداسیپراکس داشتن شانس. باشندمی پایه حد از بالاتر یآلدئیددیمالون

 (.19-4جدول) است افتهینمواجهه راداف از شتریب برابر

 

 نیافته مواجهه وافراد فنی پرسنل بین در لیپیدی پراکسیداسیون شانس نسبت  19-4 جدول

 نسبت شانس 

OR 

 P-Value خطای معیار ضریب رگرسیونی

 <111/1 4/1 3/1 6/11 گروه )مواجهه یافته و نیافته(

 

 غلظت میزان و هفته در مرکاپتانترشیوبوتیل با مواجهه بین که داد نشان پیرسون همبستگی بررسی نتایج

با توجه به رگرسیون پایین در  (.=p-value 14/1 و =r 1/1) دارد وجود داریمعنی ارتباط آلدئیددیمالون

در  ریسک تولید مالون دی آلدیید می توان گفتمواجهه تنفسی  همبستگی بین غلظت مالون دی آلدیید و

 با سیگار مصرف و  کار یسابقه ، سن دهدمی نشان آماری هایآزمون.وجود دارد پرسنل فنی شرکت گاز

 در داریمعنی تفاوت هاارزیابی نتایج(.  p-value >14/1)ندارد  داریمعنی همبستگی آلدئیددیمالون میزان

 همچنین و (=14/1p) سازیبهینه و تنظیم یوظیفه با زداییعیب یوظیفه بین لیپیدیپراکسیداسیون میزان

 (. =9/1p)دهدنمی نشان زداییعیب یوظیفه مختلف شغلی هایفعالیت

 



 

155 

 

 ...ارزیابی ریسک تماس تنفسی نفرات بخش فنی شرکت ملی گاز ایران با ترکیبات بودارکننده گاز و 

 چهارم     عنوان فصل:نتایج فصل

 
 

  ی پلاسمادانیاکسیتام آنت تیظرفارزیابی  4-4-9

 را پلاسیما  یهیا دانیاکسیآنتتام تیظرف نییتع جهت استفاده مورد استاندارد یمنحن از یانمونه 13-4 شکل

  .دهدیم نشان

 

 پلاسما های اکسیدان آنتی تام ظرفیت استاندارد منحنی  13-4 شکل

شید.   نییی میولار تع  کیرو یم 41/1±19/1 یهای فریک در پرسنل فنیون یایاح یبرا پلاسما ییتوانا نیانگیم

 یاخیتلاف معنی    یهای فریک در پرسنل فنیون یایاح یبرا پلاسما ییتوانا زانیمستقل نشان داد میآزمون ت

 یایی اح یبیرا  پلاسیما  ییتوانیا  زانیم کهیبطور، (17-4)شکل  دارد افتهی( با افراد مواجهه نP<1111/1) یردا

 نشان داده است. داریمعنی کاهش دارند تماس مرکاپتانلیبوتویترشکه با  یفن پرسنلدر  های فریکیون

 

 

 

 

 

 افراد مطالعه شدهتام پلاسما در  های اکسیدان آنتی ظرفیت  17-4شکل
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میکرومولار تعیین شد  48/1 زانیم به برای پرسنل اداری کیفر یهاونی کاهش در پلاسما ییتوانامیانگین 

ها نشان یبررس .شد گرفته نظر در یفن پرسنل در دهیدبیآس افراد تعداد یابیارز یبرا یاسیمق عنوان به که

کاهش  شانس کهیبطور اندودهب یدانیاکسیکاهش قدرت آنت یدارا یدرصد از پرسنل فن 9/77د  دهیم

 (.13-4جدول) است افتهیناز افراد مواجهه شتریبرابر ب 1 افتهیگروه مواجهه  در اکسیدانتیتوانایی آنتی

 

 نیافته مواجهه وافراد فنی پرسنل بین در فریک یونهای کاهش در پلاسما توانایی شانس نسبت  13-4جدول

 نسبت شانس 

OR 

 P-Value خطای معیار ضریب رگرسیونی

 <112/1 13/1 6/1 111/1 گروه )مواجهه یافته و نیافته(

 

 تام ظرفیت میزان و لیپیدیپراکسیداسیون بین معناداری ارتباط داد نشان  پیرسون همبستگی  آزمون نتایج

 با که دهدمی نشان منفی همبستگی این(. -=p  ،9/1 r<1111/1 ) دارد وجود پلاسما های اکسیدانآنتی

 پلاسماکاهش اکسیدانیآنتی توان پلاسما، در آلدئیددیمالون تولید و لیپیدیپراکسیداسیون میزان افزایش

معناداری  همبستگی سیگار مصرف و  کار یسابقه سن، با پلاسما اکسیدانیآنتی قدرت کاهش.است یافته

 ندارد وجود ختلفم شغلی هایفعالیت بین FRAP میزان در داریمعنی تفاوت همچنین .(<19/1p)ندارد

(19/1p> .) 

 

 ارزیابی فعالیت کولینرژیک در خون 4-5

 .جهت تعیین فعالیت کولینرژیک میزان فعالیت آنزیم استیل کواین استراز در خون ارزیابی شد

 

 در خون یین فعالیت آنزیم استیل کولین استرازعت 8- 4-5

و  79/6با حداقل مقدار 14/21شرکت گاز  میزان فعالیت آنزیم استیل کولین استراز در پرسنل فنی     

مشاهده شد.همچنین در افراد مواجهه نیافته میزان فعالیت آنزیم استیل کولین  U/L 12/36حداکثر میزان  

( 21-4)شکلدادمشاهده شد.نتایج آزمون من ویتنی نشان  U/L 98/21با میانه  98/119تا  83/8استراز بین 
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یافته با ترشیو بوتیل مرکاپتان نسبت به داری در گروه مواجههز کاهش معنیفعالیت آنزیم استیل کولین استرا

 .(>p 12/1)پرسنل اداری داشته است

 
 : فعالیت آنزیم کولین استراز درافراد مطالعه شده18-4شکل 

 

 یت آنزیم استیل کولین استرازدهد سن، سابقه کار و مصرف سیگار با فعالنتایج آزمون های آماری نشان می 

 (.p-value <19/1)داری  نداردهمبستگی معنی

درصد فعالیت پایه ی آنزیم استیل کولین استراز به عنوان  71و ایران،  ACGIHبر اساس استاندارد  

شود. در این مطالعه میانگین استاندارد مواجهه با ترکیبات کاهنده ی فعالیت کولینرژیک در نظر گرفته می

درصد  71نیافته به عنوان فعالیت پایه در نظر گرفته شد و فعالیت آنزیم استیل کولین استراز در گروه مواجهه 

 U/L 9/24بطوریکه حدود پایه ی فعالیت آنزیم استیل کولین استراز این مقدار به عنوان استاندارد تعیین شد

 7/98در پرسنل فنی شرکت گاز نشان داد بررسی میزان فعالیت آنزیم استیل کولین استراز  مشخص گردید.

 درصد از پرسنل دارای فعالیت استیل کولین استراز کمتر از حالت پایه می باشند.
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 : رگرسیون لجستیک فعالیت آنزیم استیل کولین استراز17-4جدول 

فاصله اطمینان  SEخطای معیار  رگرسیونی B نسبت شانس 

35% 

P-value 

 127/1 884/4 113/1 742/1 1/2 هاگروه

 

بروز فعالیت استیل  (Odds Ratio-OR)رگرسیون لوجستیک مشخص ساخت میزان شانس آزمون آماری     

از (.21-4برابر بیشتر از پرسنل اداری است )جدول  1/2کولین استراز غیر نرمال در پرسنل فنی شرکت گاز

تفاده نمی نمایند ایجاد فعالیت آنجاییکه پرسنل فنی شرکت گاز در وظایف شغلی از ماسک تنفسی اس

نتایج آزمون آماری پیرسون نشان داد بین مواجهه کولینرژیک در تماس با بودارکننده ها قابل بررسی است. 

داری وجود روزانه با ترشیو بوتیل مرکاپتان و کاهش فعالیت آنزیم استیل کولین استراز رابطه معنی

به مقادیر پایین رگرسیون ریسک کاهش فعالیت آنزیم استیل با توجه (.=p-value 123/1و  =r -4/1)دارد

و مصرف سیگار با کاهش فعالیت  سن ، سابقه کار کولین استراز برای پرسنل فنی قابل پیش بینی است.

  (.p-value>19/1د )داری  نشان نمی دههمبستگی معنی استرازکولینآنزیم استیل

ی عیب زدایی و وظیفه ی تنظیم و بهینه سازی ن وظیفهکاهش فعالیت آنزیم استیل کولین استراز بی

(14/1p=تفاوت معنی داری ندارد ) استراز با فعالیت های شغلی مختلف کولینهمچنین فعالیت آنزیم استیل

 .(=1/1p)ی عیب زدایی تفاوتی نشان نمی دهددر وظیفه
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 و نتیجه گیری بحث
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 ارزیابی مواجهه تنفسی با ترکیبات بودارکننده 5-8

صنعت گاز یکی از مهمترین صنایع مطرح در جهان و ایران می باشد لذا مطالعه عوامل زیان آور در این 

.از مهمترین (114، 111)صنعت یکی از مهمترین مسایل مهم در بین صنایع تولید کننده ی انرژی است

ترشیو بوتیل مرکاپتان می باشد که به عنوان ترکیب بودار کننده جهت  ایراندر  این صنعتترکیبات شیمیایی 

تشخیص نشتی گاز مورد استفاده قرار می گیرد.در ارتباط با پیشگیری از عوامل زیان آور شیمیایی پایش و 

کنترل عوامل زیان آور در محیط کار یک مسیر بهداشتی مناسب برای مدیریت ریسک تماس با مواد 

و حد استاندارد ارایه  ACGIH.استانداردهای حدود مجاز ارایه شده در (119)محسوب می گردد  شیمیایی

شده در ایران نشان می دهد که میزان خاصی برای مواجهه تنفسی با ترشیوبوتیل مرکاپتان یا ارزیابی 

.همچنین بررسی مطالعات ، دیدگاه واضح و مشخصی در ارتباط با (113)وجود ندارد بیولوژیک این ماده 

 ی دهد.مواجهه طولانی مدت با این ترکیبات نشان نم

های گیری نمونهه، موضوع اندازها در محیط کارکنترل آلایندهدر ارتباط با های بین المللی توصیه سازمان 

های ارائه شده از سوی سازد. روشرا مطرح می بالاهوا به صورت کارآمد، در دسترس و با حساسیت 

رود، به کار می ترکیبات مختلفگیری هایی است که برای اندازهاز متداول ترین روش NIOSHسازمان 

ای را برای شناسایی استفاده از دتکتور فوتویونیزاسیون شعله NIOSH 2542روش پیشنهاد شده توسط 

این در  باشد. نماید که به دلایل مختلف به عنوان یک روش روتین قابل طرح نمیها ارایه میمرکاپتان
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ش بهینه شده توسط دستگاه کروماتوگرافی گازی با ها از یک رومطالعه با توجه به محدودیت این روش

 آشکار ساز طیف سنج جرمی استفاده شد.

به کارگیری ستون خاص در دستگاه کروماتوگرافی گازی برای آنالیز ترکیبات از لحاظ اقتصادی به صرفه 

دی متیل جداسازی سه ترکیب متیل اتیل سولفید، نیمه قطبی باشد. در این مطالعه با کمک یک ستون نمی

که  های کروماتوگرافی است یک ستون شایع در دستگاه HP-5 سولفید و ترشیو بوتیل مرکاپتان فراهم شد.

برای آنالیز ترکیبات متعددی قابل استفاده است. با توجه به اینکه این پروژه به سفارش صنعت انجام یافته 

گردد که امکان راه اندازی این روش است، بکارگیری یک ستون شایع مزیتی برای روش آنالیز محسوب می

و همکاران نیز جهت آنالیز برخی ترکیبات بودار کننده با  1کلسسازد.های کشور فراهم میرا در آزمایشگاه

 29/1میلی متر و ضخامت  29/1متر و قطر  11)با طول  HP-5دستگاه کروماتوگرافی گازی از ستون 

و همکاران با هدف تجزیه  2مایون  . همچنین در مطالعه(111) میکرومتر( پوشیده از سیلیس استفاده نمودند

های مرکاپتانی در گاز نفتی و گاز طبیعی مایع شده از دستگاه کروماتوگرافی گازی با و تحلیل بودار کننده

متر طول  91با  %9)پوشیده شده با فنیل متیل سیلیکون  ultra-2آشکارساز طیف سنج جرمی و ستون مویین 

نتایج این مطالعه نشان داد که یونی با  .(112)میکرومتر( استفاده شد  11/1ی متر قطر و ضخامت میل 2/1و 

جرمی به اندازه جرم مولکولی ترکیبات بودارکننده به شکل مناسبی کمیت ترکیبات سولفیدی مدنظر را 

کند، ظر ایجاد میاختصاصی در تعیین کمی ترکیبات مد ن "، نتایج کاملایوننماید. انتخاب این  تعیین می

    های دیگر قادر به تولید این یون گردد و مولکولچرا که این یون تنها توسط مولکول مدنظر ایجاد می

 باشند. نمی

به کارگیری کروماتوگرافی گازی با دتکتور فوتویونیزاسیون NIOSH 2542 روش آنالیز پیشنهاد شده توسط 

باشد، استفاده از این ر به عنوان یک دتکتور پر مصرف مطرح نمیای است. با توجه به اینکه این دتکتوشعله

ی قابل توجهی نیاز دارد. در این مطالعه روش اعتبار بخشی شده بکارگیری روش به صرفه نیست و هزینه

کروماتوگرافی گازی با دتکتور جرمی را پیشنهاد نموده است. توجه به این نکته ضروری است که چون 

استفاده برای رنج وسیعی از ترکیبات شیمیایی است، با وجود اینکه کاربری دتکتور  دتکتور جرمی قابل

                                                 
1 Keles 

2 Myung 
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 جرمی نیز گران است، ولی با استفاده از این دتکتور به عنوان یک شناساگر روتین برای مواد مختلف هزینه

دار کننده های مختلفی برای آنالیز ترکیبات بوهای اخیر روشد. در سالنمای ها تا حد زیادی جبران می

را برای آنالیز  با آشکارساز لومینسانس گوگردی گازی کروماتوگرافیاستفاده از 1ایمانیشیپیشنهاد شده است.

کروماتوگرافی گازی با دتکتور ماورای بنفش به کارگیری  2بای. (111)ترکیبات بودار کننده پیشنهاد نمودند 

. در تمامی این موارد شناساگرهای پیشنهاد (114)د استفاده کردنسولفیدی  را برای آنالیز ترکیبات در خلا

 باشند و بنابراین برای صنعت به صرفه نیستند.شده به عنوان دتکتورهای شایع و پر مصرف قابل استفاده نمی

های های این مطالعه است. روشاز مزیت NIOSH 2942به کارگیری روش نمونه برداری بر اساس پیشنهاد 

به   2942NIOSH باشند. در روشهای مختلف میمناسبی قابل استفاده در آزمایشگاه بین المللی با اعتبار

کارگیری جیوه استات بر روی فیلتر فایبر گلاس جهت جذب ترکیبات مرکاپتان پیشنهاد شده است. نتایج 

اپتانی این مطالعه نشان داد که جیوه استات با کارآیی مناسبی ترکیبات دی سولفیدی را همچون ترکیبات مرک

درصد از ترکیبات دی  69بیش از  %21نماید و همچنین با به کارگیری اسید کلریدریک به میزان جذب می

 گردد.سولفیدی استخراج می

گزارش گردید. این  66/1بالاتر از  برای ترکیبات مختلف روش بهینه شده، در ضرایب رگرسیونمیزان 

های مدنظر در هوا مطرح شد و با فرض نمونه از آلاینده میکروگرم 1/1مقادیری بالاتر از منحنی خطی در 

با توجه به اینکه  لیتر میزان بودارکننده ها در مقادیر پی پی بی امکانپذیر گردید. 191گیری از هوا در مقادیر 

اگر فرض کنیم حدود  ،باشدپی پی ام می 8/1ی زمانی برای ترکیب بوتیل مرکاپتان حدود مجاز وزن یافته

گیری ترکیبات روش اعتبار بخشی شده امکان اندازه ،باشدرکیبات مدنظر نزدیک به بوتیل مرکاپتان میمجاز ت

تر از حدود مجاز فراهم متیل اتیل سولفید و دی متیل سولفید را در مقادیری پایین ،ترشیو بوتیل مرکاپتان

درون  درصد ضریب تغییراتنموده است. روش اعتبار بخشی شده با دقت قابل قبولی پیشنهاد شده است. 

مختلف از های در غلظت کروماتوگرافی گازی با دتکتور جرمی به دست آمده در روشروز و برون روز 

  است.های آنالیز دستگاهی که مقدار قابل قبول در روش درصد گزارش شد 11کمتر از  ترکیبات مدنظر

                                                 
1 Imanishi 

2 Bai 
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میگروگرم در نمونه گزارش  7پتان برای ترکیب بوتیل مرکا  2942NIOSHکمترین حد تشخیص در روش 

اتیل متیل و ترشیو بوتیل مرکاپتان، دی متیل سولفیداین شاخص برای ترکیبات بودار کننده گردید. میزان 

مقایسه  میکروگرم بر نمونه گزارش شد. 9و  83/1، 4به ترتیب به میزان  اعتبار بخشی شدهدر روش  سولفید

 دتکتور فوتویونیزاسیون شعله ای روش و دتکتور جرمی با اعتبار بخشی شده روش کمترین حد تشخیص

یبات بودار کننده گاز در مقادیر قادر به شناسایی ترک جرمیدهد که روش ، نشان می 2942NIOSHدر 

تری از ی پایینهمچنین نتایج حاصل از این مطالعه در دامنه .باشدمی  2942NIOSHتری از روش پایین

 ، میزان ترکیبات حاوی گوگرد را تشخیص داده است.و همکاران میان  مطالعه

های روش پیشنهادی نمونه برداری همزمان از سه ترکیب متیل اتیل سولفید، دی متیل سولفید و از مزیت

گردد. این نمونه برداری ترشیو بوتیل مرکاپتان است که به عنوان ترکیبات بودارکننده گاز در ایران استفاده می

ها گردد. در روش ارایه شده استخراج نمونهها میبر روی یک فیلتر سبب کاهش هزینه همزمان سه ترکیب

مایع وارد -از فیلتر با کمک اسید کلریدریک انجام یافت و سپس ترکیبات شیمیایی مدنظر با استخراج مایع

وش پیشنهادی فاز آلی گردید. با توجه به حلالیت بالای ترکیبات حاوی گوگرد در دی کلرو اتان بازیافت ر

دهد . مقادیر قابل قبول درصد بازیافت نشان میشددرصد گزارش  69برای ترکیبات بررسی شده بالاتر از 

 باشد. تکنیک پیشنهادی جهت استخراج ترکیبات گوگرددار مناسب می

 خطوط زا شده خارج گاز با مواجهه هنگام به داد نشان دیسولف لیات لیمت با یتنفس یمواجهه یابیارز جینتا

 مواجهه زانیم رگلاتور میتنظ و لتریف ضیتعو ،یریگ نشت همچون یفن پرسنل نیروت فیوظا درانجام انتقال

بودار غلظت از درصد 21 نکهیا به توجه با. باشدمی (نمونه بر کروگرمیم 9) صیتشخ حد نیازکمتر ترنییپا

 انتقال یهالوله در متیل اتیل سولفیدقدار توان گفت میبوده است م دیسولفلیاتلیمت بیترک ی گاز،کننده

لیبوتویترش با تماس .اشدبینم توجه قابل چندان یفت پرسنل یبرا آن با  تماس که است یزانیم به دهنده

برای این  یشغل آستانه حد. شد یابیارز امیپیپ 119/1تا  119/1از  یفن پرسنل نیروت فیوظا درمرکاپتان 

 با یمواجهه تنفس یابیارز جینتاپی پی ام تعیین شده است. OSHAو   9/1در کشور مکزیک  ترکیب

 باشد. یمدر کشور مکزیک تر از حدود مجاز نییها پانمونه یدر تمام ترشیوبوتیل مرکاپتان

 نتایج. شدند داده قرار تنظیم و زدایی عیب یکل دسته دو در که باشندیم یمختلف فیوظا یدارا یفن پرسنل 

 رگلاتور تنظیم همچون تنظیم، هایفعالیت در مرکاپتانبوتیلترشیو با تماس میزان داد نشان هاارزیابی



 

131 

 

 ...ارزیابی ریسک تماس تنفسی نفرات بخش فنی شرکت ملی گاز ایران با ترکیبات بودارکننده گاز و 

 پنجم     عنوان فصل:بح  فصل

 
 

 هایآزمون ولی باشدمی میزان کمترین المنت تعویض همچون زداییعیب یوظیفه در و مقدار بیشترین

 فنی پرسنل وظایف یکلیه در اینکه به توجه با. نساخت مشخص  هاتفاوت این از داریمعنی ارزیابی آماری

 میزان و باشدمی گاز انتقال هایلوله از ترکیب این شدن آزاد ینتیجه ترشیوبوتیل مرکاپتان با مواجهه

 این با مواجهه میزان در چندانی تفاوت شودمی داشته نگه گاز هایلوله در ثابتی حد در بودارکننده ترکیبات

 شامل مختلف وظایف شرکت گاز در پرسنل این بر وهعلا .شودنمی بینی پیش مختلف وظایف در ترکیبات

های انتقال گاز، با با باز کردن اتصالات در لوله رگلاتور تنطیم و المنت تعویض فیلتر، گیری، تعویضنشت

 میزان در آماری تفاوت ی فعالیت آنان، عدمیابند و بدلیل تشابه پروسهترکیبات بودار کننده مواجهه می

 .است انتظار قابل اینتیجه هاندهبودارکن با مواجهه

 که باشدمی فنی پرسنل وظایف از طبیعی گاز متیل اتیل سولفید به و ترشیوبوتیل مرکاپتان ترکیبات تزریق

 توسطتیل اتیل سولفید م و ترشیوبوتیل مرکاپتان ترکیبات وظیفه این در. یابدمی انجام سال در دوبار تا یک

 تزریق غلظت استاندارد میزان .یابدمی انجام گاز انتقال هایلوله به شده، کنترل سیستم با و تزریقی پمپ

 روزانه تماس میزان دهدمی نشان هابررسی. باشدمی مکعبمتر بر گرممیلی 21 تا 11 طبیعی گاز به  مرکاپتان

 یافته تغییر (ام پی پی 144/1 تا288/1) مترمکعب بر گرم میلی 211/4 تا 131/1 از ترشیوبوتیل مرکاپتان با

 .است کرده تعیین مرکاپتانبوتیلترشیو برای را ppm 9/1 میزان به حد مجاز کشور مکزیکو  OSHA. است

 حد از بیشتر گاز تزریق فرآیند در شده ارزیابی هاینمونه تمامی در ترشیوبوتیل مرکاپتان با تنفسی مواجهه

 کارگیری به با باشدنمی فنی پرسنل برای روتین لیشغ گاز، تزریق فرآیند اینکه به توجه با .باشدمی مجاز

 را هاکنندهبودار با تماس میزان توانمی تزریق، هنگام به (121)مناسب تهویه و مهندسی کنترل هایروش

صیه می شود از ماسک های مجهز به کپسول های هوای فشرده استفاده شود یا به عنوان مثال تو .داد کاهش

 هایکنترل با همچنین .اینکه به هنگام تزریق بودارکننده به گاز از هوارسانی از لوله های دمنده انجام یابد

. داد کاهش را تنفسی تماس ریسک توانمی وظیفه ی تزریق ، (121)نمودن  چرخشی همچون مدیریتی

 برای عتهو و پوست، سردرد چشم، در تحریکی اثرات ایجاد آمریکا شغلی بهداشت و ایمنی ملی موسسه

 خارجی سطح با ترکیبات این تماس از باید گاز تزریق هنگام به ، بنابراین(122)نمایدمی تایید را هامرکاپتان

 .شود و مسیر تنفسی ممانعت بدن
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یزان مواجهه شغلی هفتگی با ترشیو بوتیل مرکاپتان در پرسنل تعمیرات به منتایح بدست آمده نشان داد 

بررسی وظایف سپرده شده در هفته به پرسنل فنی نشان  .می باشد شکل معنی داری بالاتر ازپرسنل امدادگر

علاوه براین پرسنل امدادگر سپرده شده است. می دهد وظایفی همچون نشت گیری و تعویض رگلاتور به 

ین وظایف در پرسنل امدادگر کمتر از پرسنل تعمیرات است بطوریکه پرسنل امدادگر آماده باش بوده تعدد ا

و تنها چند روز در هفته وظایف فنی به آنها سپرده می شود بنابراین با توجه به شرح وظایف توضیح داده 

س روزانه با ترشیو بوتیل تما شده تماس کمتر با ترکیبات بودار کننده در پرسنل امدادگر منطقی می باشد.

ارزیابی شد. مطالعه ای  امپی پی  119/1تا  119/1مرکاپتان در پرسنل فنی شرکت گاز در این مطالعه از 

در  جهت ارزیابی میزان ترشیو بوتیل مرکاپتان در مشاغل یافت نگردید ولی چند مطالعه میزان متیل مرکاپتان

ل مرکاپتان در هوای تنفسی کارکنان کارخانجات تولیدکننده میزان تراکم متی صنعت را گزارش نموده اند.

 و 2لیو.(117)گیری شد اندازه پی پی ام 19تا  1بین  2111وهمکاران در سال  1کانگاس یکاغذ در مطالعه

غلظت ترکیب متیل مرکاپتان را در یک شهرک صنعتی شامل صنایع مختلف  2118همکاران در سال 

گیری شده گیری کردند، بیشترین غلظت اندازهاندازه -ها و ...کششیمیایی همچون پتروشیمی، جوهر، آفت

 2119و  2114های همکاران در بین سالو  لیومشاهده شد.  میکروگرم بر مترمکعب13/3برای این ترکیب 

را به عنوان  اصلی ترین دلیل بوی  در یک منطقه دفن زباله در شهر پکن چین غلظت ترکیب متیل مرکاپتان

 .(118)زارش نمودندگ میکروگرم بر مترمکعب 46/1-12/44ناخوشایند در اطراف این مناطق در محدوده 

برای فعالیت های روتین پرسنل فنی شرکت گاز  A2B2E2K2نتایج این مطالعه نشان داد بکارگیری ماسک 

سولفید و ترشیو بوتیل مرکاپتان با استفاده از  وسیله ی حفاظت فردی مناسبی است ولی تماس با متیل اتیل

میلی گرم بر مترمکعب  211/4تا  131/1این ماسک به هنگام تزریق گاز قابل تشخیص است و در مقادیر 

 پی پی ام( از ترشیو بوتیل مرکاپتان تغییر می یابد. 144/1تا  288/1)

 

 

 کیبات بودارکنندهمواجهه تنفسی با ترمیزان استرس اکسیداتیو درارزیابی  5-2

                                                 
1 Kangas 

2 Liu 
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 جهان در انرژی منابع مهمترین از یکی عنوان به منزل، مصارف و سوخت تامین برای طبیعی گاز از استفاده

 باقیمانده درصد %2 و دهدمی تشکیل متان را طبیعی گاز از %68 حدود و عمده قسمت .باشدمی مطرح

 تعداد با هایآلکان دهدمی نشان مطالعات . بررسی(121)می باشد بوتان و ،پروپان اتان  همچون گازهایی

 طبیعی گاز اصلی ترکیب عنوان به متان چه اگر .(124)نمایندنمی ایجاد سیستمیک سمیت 9 زیر کربن

 کنندهبودار یماده عنوان به گوگرد حاوی ترکیبات کردن اضافه نمایدنمی ایجاد انسان سلامت بر ریسکی

 مصارف در کنندهبودار اثرترکیبات با ارتباط در ایمطالعه .نماید ایجاد نانسا سلامت بر اثراتی است ممکن

 قرار توجه مورد های شغلی، کمترکننده در تماسطرفی تاتیر ترکیبات بودار.(129)نگردید یافت خانگی

 .است گرفته

، (123)است شده شناخته انسان بدن سازبرای خطر عوامل از یکی عنوان به آزاد هایدیکالرا تولید امروزه

 وضعیت در تعادل عدم از گردد که ناشیمی یداتیواکساسترس ایجاد به منجر آزاد هایرادیکال افزایش

 بطوریکه ،(127)دارد بدن هایبافت بر سمیت ایجاد در کلیدی نقش و است بدن احیای و اکسایش

 از بسیاری با تماس .(128)شودمی داده نسبت آزاد هایرادیکال ایجاد به هابیماری از بسیاری اتیولوژی

 بدن در اکسیداتیواسترس ایجاد به ، منجر(111)مختلف صنایع شیمیایی در ترکیبات و (126)آورزیان عوامل

 و اکسیژن فعال هایگونه ایجاد داردرگوگرد ترکیبات دهدمی نشان شواهد بعضی گردند،یم

 گوگرد حاوی ترکیبات که اند کرده مشخص تحقیقات بعضی طرفی از .(111)دارند نقش اکسیداتیواسترس

توان سولفید را می. به عنوان مثال هیدروژن(112)کننداکسیداتیو ایجاد میاثر محافظتی در برابر استرس

های های پایین فعالیته در غلظتاکسیداتیو در نظر گرفت کگانه در مقابل اثر استرسمولکولی با رفتار دو

اکسیداتیو گردد که ایجاد استرسای سمی میهای بالاتر تبدیل به مادهدر غلظتاکسیدانی داشته و آنتی

 .(111)نمایدمی

 نیهمچن شود،یم دیتول ویداتیاکساسترس اثر در که باشدیم ییومارکرهایب نیمهمتر از یدیپیل ونیداسیپراکس

. باشدیم ژنیاکس فعال هایگونه دیتول و بیآس نیا یبررس یبرا یاشده شناخته ومارکریب دئیآلدیدمالون

. شودیم اهبافت یرینفوذپذ شیافزا و هامیآنز کردن فعال ریغ و ییغشا بیآس باع  یدیپیل ونیداسیپراکس

 مرکاپتانلیوبوتیترش با افتهیمواجهه درکارگران یدیپیل ونیداسیپراکس زانیمدهد یم نشان مطالعه نیا جینتا

 یپرسنل فن یآزاد در پلاسما یهاکالیراد شیآن افزا لیداشته است که دل شیبه گروه کنترل افزا نسبت
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را  یتئور نیا یدیپیل ونیداسیبا پراکس گاریکار و مصرف س ی، سابقهسن نیب یعدم همبستگ باشد.یم

را بالا  دئیآلدیدمالون دیتول شیافزا ریسک مرکاپتانلیوبوتیبا ترش یتماس تنفس شیکند که افزایم تیتقو

دهد ینشان م ترشیوبوتیل مرکاپتانبا  یو تماس هفتگ دئیآلدیدمالون نیب نییپا ونیرگرس بیضر است.برده 

و با بکارگیری  باشدیم موثر ویداتیاکساسترس زانیم در...  و هیتغذ ، یزندگمثل عادات  یعوامل متعدد

 پیشنهاداتی می توان ریسک ایجاد آسیبدر پرسنل فنی را کنترل نمود.

به  افتهینسبت به افراد مواجهه ن یفن پلاسما در پرسنلیدانیاکسیآنتتام تیظرف زانیمطالعه نشان داد م جینتا

 آزاد کالیراد یریمقاد یدارا یدهد بدن پرسنل فنینشان م شیافزا نیاست. ا افتهی شیافزا یداریشکل معن

ی را مصرف دانیاکسیآنت یدفاع یهاسمیمکان ویداتیاکسمقابله با استرس یبدن برا لیدل نیشده و به هم

 تیظرفو  یدیپیلونیداسیپراکس نیب یمنف یاست. همبستگ شده پلاسماای نموده که سبب کاهش توانایی احی

 شیغشا افزا یهادیپیبه ل بیآس، آزادکالیراد جادیا باکه  دینمایم دییرا تا هیقض نیپلاسما ایدانیاکسیآنت

 .است افتهی کاهش یدانیاکسیاثر آنت یپلاسما برا یدفاع یهاسمیاست و مکان افتهی

ریسک ایجاد  شیمرکاپتان سبب افزالیوبوتیترش بیبا ترک یمطالعه نشان داد مواجهه تنفس جینتا یبندجمع

گوگرد  یحاو یبا ساختار مولکول خردل گاز داد نشان، یهرچقانیگیباصغرگردد. یم ویداتیاکساسترس

 در. کند جادیا (114)ویداتیاکساسترس  هیودر بافت ر شده یچرب و نیپروتئ ونیداسیاکس به منجر تواندیم

 یزوریکاتال نقش با تواندیم دیپرسولف، کشت طیشرا تحت کهنشان داد  1یچاترج ،یسلول مطالعات نهیزم

 جینتا با مطالعات نیا جینتا که (119)دینما جادیا ویداتیاکساسترس و کرده دیتول دیاکسسوپرکالیراد خود

 .دارند مطابقت حاضر مطالعه

 ویداتیاکساسترس بر را آن کاهنده اثرات یاریبس مطالعات که بوده گوگرددار بیترک کی ژندرویهدیسولف

 داد نشان ییصحرا موش معده یمخاط ومیتلیاپ یهاسلول در S2H نقش یبررس با 2ایونزاو .است داده نشان

 در را معده یهاسلول ناز،یک یرهایمس کیتحر با H2S / NaHS کشت، یهاسلول به NaHS افزودن که

 باتیترک که شودیم شنهادیپ حاضر، مطالعهنتایج  به توجه با . (61)کندیم محافظت ویداتیاکس استرس برابر

                                                 
1 Chatterji 

2 Yonezawa 
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را افزایش  ویداتیاکساسترس جادیا ریسک توانندیم که بگیرند قرار یگوگرددار باتیترک یدسته در مرکاپتان

 .دهند

 رساند حداقل به را فشارها نیا زانیم دیبا هایماریب از یرایبس جادیا در ویداتیاکساسترس دخالت به توجه با

استرس اثرات بروز از یریشگیپ یبرا مناسب تیریمد ک، یدانتیاکسیآنت باتیاستفاده از ترک نیبنابرا

با توجه . باشندیم ییها مواد غذادانتیاکسیآنت نیتام یمنابع برا نیاز مهمتر یکی .(113)اشدبیم ویداتیاکس

جهت  یابد.اهمیت می دانیاکسیآنت عنوان به ییغذا مواد از استفادهسنتزی،  یهادانیاکسیآنت یسمرات به اث

 ویداتیاکسکاهش اثرات استرس یبرا لیبه شرح ذیی غذا یهادانیاکسیآنت یمعرفکنترل استرس اکسیداتیو

 شود. یم شنهادیپ

 نیتامیو یحاو یهایخوراک مصرف C (116)یبروکلکلم ،(118)سبز، فلفل(117): مرکبات، 

 .(142)یفرنگ، گوجه(141)یفرنگتوت ،(141)جاتیزسب

 نیتامیو یحاو یهایخوراک مصرف E یادار، برنج قهوه، غلات کامل شامل گندم سبوس(141)لی: آج، 

 (.142)تونیروغن ز ،(144)دوسر یذرت و جو

 (148)حبوبات ،(147)مرغتخم  ،(143)قرمز،گوشت (149)یماه: میسلن یحاو یهایخوراک مصرف، 

 .(191)ریس و (146)مرغ

 (192)کرفس ،(191)جیهو: کاروتن یحاو یهایخوراک مصرف. 

 (193)انگور ،(199)ایسو ،(194)ازیپ ،(191)بیس: کیفنول باتیترک یحاو یهایخوراک مصرف. 

 مثل یاهیگ یهادمنوش ،(197)اهیسکشمشیید:فلاوونو باتیترک یحاو یهایخوراک مصرف 

 .(132)بابونه ،(131)یماررز ،(131)سبزیچا ،(196) شنیآو، (198)عناب

 هبودارکنند باتیبا ترک یدرمواجهه تنفس فعالیت آنزیم استیل کولین استراز یابیارز 5-9

  بررسی فعالیت آنزیمی بعنوان بیومارکر مناسب در پایش تماس با مواد شیمیایی مطرح  دهه قبلچندین از

جهت پایش تماس با آفت کش های  ACGIH می باشد و بررسی فعالیت آنزیم استیل کولین استراز در

.ازطرفی تغییر در فعالیت آنزیم استیل کولین استراز برای مواجهه با (131)توصیه شده است  ارگانوفسفات

مشاهده شده است. ترکیبات  (133)آروماتیک هیدروکربن  و پلی(139)فرمالدیید  ،(134)ترکیبات سرب 

کاهش فعالیت کولینرژیک را  (138)و دی متیل سولفید  (137)حاوی سولفور همچون سولفور موستارد 
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نشان داده اند. با توجه به اینکه ترشیوبوتیل مرکاپتان یک ترکیب ارگانو سولفور و حاوی گوگرد می باشد 

 در این مطالعه بررسی تغییر فعالیت آنزیم استیل کولین استراز مدنظر قرار گرفت.

در پرسنل فنی کاهش معنی داری  نسبت  این مطالعه نشان داد میزان فعالیت آنزیم استیل کولین استرازنتایج 

میزان افزایش فعالیت کولینرژیک با سن ، سابقه ی کار و مصرف .(=p 12/1به پرسنل اداری داشته است )

تیل کولین استراز و سیگار همبستگی ندارد در حالیکه همبستگی معنی داری بین کاهش فعالیت آنزیم اس

.همبستگی پایین بین میزان مواجهه (=p 14/1میزان تماس شغلی با ترشیو بوتیل مرکاپتان مشاهده گردید )

با ترشیو بوتیل مرکاپتان و کاهش فعالیت آنزیم استیل کولین استراز نشان می دهد قطعیتی برای ایجاد 

فعالیت آنزیم استیل کولین استراز محتمل فعالیت کولینرژیک وجود ندارد ولی ریسک ایجاد اثر بر 

برابر نسبت به پرسنل اداری ارزیابی شد.  2شانس افزایش فعالیت کولینرژیک در پرسنل فنی  استبطوریکه

نکته قابل  درصد مشاهده گردید. 99 همچنین بیشترین میزان کاهش فعالیت آنزیم استیل کولین استراز 

به شکل  ک تنفسی فقط در وظیفه ی تزریق گاز توسط پرسنل فنیتوجه این می باشد که استفاده از ماس

بنابراین بنظر می رسد  همیشگی نیستاستفاده از ماسک  فنیاستفاده می گردد و در وظایف شغلی  روتین

نتایج مواجهه با ترشیو بوتیل مرکاپتان در مقادیر مشاهده شده در این مطالعه برای پرسنل فنی وجود دارد.

ارتباط با کاهش فعالیت کولینرژیک در مواجهه با ترشیو بوتیل مرکاپتان در راستای بسیاری از  این مطالعه در

 مطالعات دیگر است که نمونه هایی از آنها در زیر مشخص گردیده است.

بیان نمودند که آنزیم استیل کولین استراز یک بیومارکر معتبر  2111در یک مطالعه مروری در سال  1لیونتی

هدف مقابله با  با 2117در سال  و همکاران chang. (136)ای زیست محیطی در طب می باشد هدر پایش

های استافیلوس اوریزا )آفت حبوبات( فعالیت آنزیم استیل کولین استراز را در مقابله با تعدادی از روغن

لیل مرکاپتان بررسی کردند و نشان دادند که بالاترین میزان مهار آلیل دی سولفید وآضروری و همچنین ا

لیل دی سولفید این آبوده است در صورتی که برای  4/84±6/1آنزیم در مقابله با آلیل مرکاپتان به میزان%

با هدف بررسی تاثیر سیر)حاوی  2113و همکاران در سال  kotb. (171)گیری شداندازه 9/28±11عدد %

یافته با سم مالاتیون نشان دادند لبینو مواجههآهای صحرایی ترکیب اورگانوسولفوره( بر موش 111بیش از 

ی فعالیت آنزیم استیل کولین استراز آنها که موشهایی که ترکیب سیر را دریافت کرده بودند بطور قابل توجه

                                                 
1 Liontte 
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که ترکیب ارگانوسولفوره آلیسین  و همکاران بیان نمودند  singh. در مطالعه دیگری(171)کاهش یافته است

 (.172کاهش می دهد) %81لین استراز را تا ومشتق شده از سیر فعالیت آنزیم استیل ک

کاهش فعالیت استیل کولین استراز در مواجهه با ترکیبات بودار ریسک نتایج مطالعه اخیر نشان می دهد 

انی برای پایش مواجهه تنفسی با ترشیوبوتیل مشاهده می شود لذا با توجه به اینکه مشکلات فراوگاز کننده 

مرکاپتان وجود دارد ارزیابی دوره ای  فعالیت کولینرژیک یک راه حل مناسب برای پیش بینی ایجاد ریسک 

در  مواجهه تنفسی با ترکیبات بودار کننده می باشد لذا پیشنهاد می شود در آزمایشات سالیانه ارزیابی 

 آنزیم استیل کولین استراز قرار داده شود. سلامت پرسنل ارزیابی فعالیت

   زیر برای مدیریت ریسک تماس با بودارکننده های گاز پیشنهاد بح  های انجام یافته موارد با توجه به

 :می گردد

ای معایبی در بکارگیری گازکروماتوگرافی با دتکتور فوتویونیزاسیون شعله  2942NIOSHروش  .1

جه دو با غلظت را داراست. این مشکلات در روش اعتبار بخشی همچون اثر خاموشی و ارتباط در

بر طرف شده است. روش ارایه شده در محدوده قابل قبولی برای  کروماتوگرافی جرمیشده 

گیری بررسی میزان ضریب تغییرات و گیری ترکیبات بودار کننده قابل استفاده است. اندازهاندازه

دارای دقت مناسب و  کروماتوگرافی جرمیداد که روش درصد استخراج روش پیشنهاد شده نشان 

 حدتعیین تشخیص وکمیبا داشتن  کروماتوگرافی جرمیباشد. روش می  2942NIOSHدر حد 

به طور کلی نتایج حاصل از اعتبار بخشی ارجح است.   2942NIOSHپایین تر نسبت به روش 

گیری تراکم ترکیبات برای اندازه در این پژوهش نشان داد که این روش کروماتوگرافی جرمیروش 

توان آن باشد و میبودار کننده و ارزشیابی ریسک مواجهه شغلی کارگران مناسب و قابل اعتماد می

را با توجه به پارامترهای اعتبار بخشی مناسب، در دسترس بودن و حساسیت، به عنوان جایگزین 

 قرار داد. مورد استفاده NIOSHمناسب برای روش ارائه شده از سوی 

   میزان متیل اتیل سولفید در گازشهری به اندازه ای است که مواجهه تنفسی قابل سنجش ایجاد .2

 نمی نماید.

هینه سازی تفاوت میزان تماس با ترشیو بوتیل مرکاپتان در وظایف شغلی عیب زدایی ، تنظیم وب .1

 معنی داری ندارد.
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عیب زدایی ، تنظیم  امی وظایف شغلی در تمبرای حذف ترکیبات بودارکننده  A2B2E2k2ماسک  .4

و بکارگیری این ماسک در تمامی وظایف روتین پرسنل فنی  کارآیی مناسبی داراست وبهینه سازی

 توصیه می شود.

تماس با متیل اتیل سولفید و ترشیو بوتیل مرکاپتان در تزریق بودارکننده ها به گاز مقادیری قابل  .9

 توجه تر از سایر وظایف فنی است.

وظیفیه  بودارکننیده در   باتیحذف ترک یبرا A2B2E2k2ماسک تفاده از تهویه موضعی به همراه اس .3

 تزریق بودارکننده به گاز ضروری است.

از ماسک های مجهز به کپسول های هوای  به هنگام تزریق بودارکننده ها به گاز توصیه می شود .7

 تزریق بودارکننده به گاز از هوارسانی  فشرده به جای ماسک فیلتردار استفاده شود یا اینکه به هنگام

 .استفاده گرددلوله های دمنده با 

تام پلاسما را   یهادانیاکسیآنت تیو کاهش ظرف یدیپیل ونیداسیپراکس  شیمطالعه افزا نیا جینتا .8

نمود که  دییتا ی،  نسبت به پرسنل ادارترشیوبوتیل مرکاپتان در معرض مواجهه با  یهادر گروه

 ی. همبستگدینمایم دییبودارکننده را تا باتیبا ترک یدر اثر مواجهه تنفس ویداتیاکسرساست جادیا

 تیاهم یبه خوب د،یآلدئیدغلظت مالون زانیدر هفته و م مرکاپتانلیوبوتیمواجهه با ترش نیبمثبت 

نشان  باتیترک نیکار را در جهت کاهش مواجهه با ا طیمح طیشرا یتیریو مد یکنترل مهندس

 .   دهدیم

فعالیت کولینرژیک در پرسنل فنی شرکت گاز را  فعالیت آنزیم استیل کولین استراز، افزایشکاهش  .6

فعالیت آنزیم استیل کولین استراز و میزان تماس شغلی با منفی بین همبستگی  تایید نموده است.

فعالیت آنزیم استیل  نشان می دهد با افزایش میزان ترشیوبوتیل مرکاپتان میزانترشیو بوتیل مرکاپتان 

پایش با توجه به نتایج بدست آمده علاوه بر پایش تماس تنفسی کولین استراز کاهش می یابد.

ود.اگر در فردی سالیانه فعالیت آنزیم استیل کولین استراز در پرسنل فنی شرکت گاز پیشنهاد می ش

یشنهاد می شود یک دوره ، پدرصد نشان دهد  71کولین استراز کاهش بیش از  نزیم استیلآفعالیت 

د به فرد مذکور سپرده نشود تا پس از پایش مجد و تزریق بودارکننده ی گاز وظایف فنی هفتهیک 

 .یف شغلی به ایشان سپرده شودفعالیت کولینرژیک در آن فرد وظا
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 1پیوست

 فرم اطلاعات دموگرافیکی کارگران 

                        نام و نام خانوادگی: 

      ..................... سال سن :

 تحصیلات:میزان 

  بالاتر                          لیسانس                      دیپلم سیکل                      بی سواد

 

                                  .................................................شغل/ مشاغل :    

  ..................... مدت زمان کاردر روز )ساعت( :             ..................... ار )سال( :سابقه ک 

 آیا در ارتباط با شغل مورد نظر، آموزش فنی و حرفه ای دیده اید؟              

 خیر بلی

 ................... ماهدر صورت مثبت بودن جواب سوأل قبل، تعداد ماه دوره آموزشی را قید نمایید:   ....

آدرس محل زندگی: 

.................................................................................................................................................. 

 ید؟. در طول روز چه مدت زمانی )چند ساعت( بطور فعال در پست خود اشتغال دار1

 ............................................................................................................... 

 کنید؟ . چند روز در هفته کار می2

  ............................................................................................................... 

   باشد؟. آیا بار کاری )حجم کاری( شما در روزهای مختلف هفته متفاوت می1

 خیر بلی

 

                                                تان ذکر نمائید.)ماه یا سال(. سابقه کاری خود را در شغل فعلی4

                          ............................................................................................................... 

 دارید؟ اختلال سیستم عصبی  . آیا سابقه بیماری9

 

 
 خیر بلی
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.آیا در هنگام کار از ماسک تنفسی استفاده می کنید؟در صورتیکه پاسخ شما بلی است نوع ماسک 3

 دهانی مورد استفاده را مشخص نمایید.

 خیر بلی

 . نوع ماسک مورد استفاده تان کدام است؟7

 ماسک تنفسی معمولی                            ماسک تنفسی گازو بخار                

. آیا شغل دیگری دارید؟درصورتیکه پاسخ شما بلی است نام شغل خود را در سطر توضیحات  8

 بنویسید.

  

 خیر بلی

 .............................................................توضیحات

 

.آیا در محیط کار بیش از یک وظیفه شغلی دارید؟در صورت مثبت بودن پاسخ خود، عنوان فعالیت 6

 های شغلی خویش را در قسمت توضیحات ذکر نمایید.

  

 خیر بلی

 .............................................................توضیحات

 

 .آیا در مجاورت زندگی شما پمپ بنزین وجود دارد؟11

 خیر بلی

. آیا بیماری های زمینه ای چشم )مانند گلوکوم، کاتاراکت و ...(دارید؟ در صورتیکه پاسخ شما بلی 11

 است نوع بیماری خود را  در قسمت توضیحات ذکر نمایید.

 خیر بلی

 .............................................................توضیحات

 

 . آیا بیماری دیابت دارید؟12

 خیر بلی

 

 .آیا داروهای خاصی مصرف می نمایید.نوع داروی خود را  در قسمت توضیحات ذکر نمایید. 11
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 خیر بلی

 .............................................................توضیحات

 

 ید؟. آیا سابقه فشارخون بالا دار14

 خیر بلی

 

 . آیا سیگار مصرف میکنید؟19

 خیر بلی

در صیییییورت مثبیییییت بیییییودن پاسیییییختان چنییییید نیییییخ در روز و بیییییه میییییدت چنییییید   

 سال؟.............................................................

 . آیا الکل مصرف میکنید؟13

 خیر بلی

چنیییید در صییییورت مثبییییت بییییودن پاسییییختان چییییه مقییییدار در هفتییییه و بییییه مییییدت      

 سال؟.............................................................
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 2پیوست

 فرم ارزیابی فعالیت پرسنل در روز نمونه برداری 

 عیب زدایی سرکشی تنظیم و بهینه سازی

تنظیم و تعویض 

 رگلاتور

 

 بازدید

تعویض 

 فیلتر

تعویض  نشت گیری

 المنت

 تاریخ نمونه برداری

 ونام خانوادگینام 

 مدت زمان فعالیت در شغل
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 9پیوست

(GHQ )پ سشن مه سلامت عموم      

 

 نام و نام خانوادگی

می خواهیم درباره کسالت و ناراحتی های پزشکی و اینکه سلامت عمومی شما در طی یکماه گذشته تا به 

 امروز 

. لطفاً در تمامی سؤالات زیر پاسخی را که فکر می کنید با وضع چگونه بوده است اطلاعاتی بدست آوریم

شما بیشتر مطابقت دارد مشخص کنید . بخاطر داشته باشید که ما می خواهیم درباره ناراحتی های اخیر شما 

اطلاعاتی بدست آوریم ، نه مشکلات و ناراحتی هایی که در گذشته داشته اید سعی کنید به تمامی سؤالات 

 ید و جواب خود را در م ل مربوط با علامت ضربدر مشخص نمائید .پاسخ ده

 باتشکر از همکاری شما.                                                                                       
 

 آیا از یک ماه گذشته تا به امروزکاملا احسا  کرده اید که خوب و سالم هستید ؟-0

 یک ماه گذشته تا به امروز احسا  کرده اید که به داروهای  تقویتی نیاز دارید ؟ آیا از - 0

 آیا از یک ماه گذشته تا به امروز احسا  ضعف و سستی کرده اید ؟ -5

 آیا از یک ماه گذشته تا به امروز احسا  کرده اید که بیمار هستید ؟ -۳

 ید ؟آیا از یک ماه گذشته تا به امروز سر درد داشته ا - 3

آیا از یک ماه گذشته تا به امروز احسا  کرده اید که سرتان را م کم با چیزی مثل دستمال بسته اند یا  -5

 اینکه فشاری به سرتان وارد می شود ؟

 آیا از یک ماه گذشته تا به امروز احسا  کرده اید که بعضی وقتها بدنتان داغ و یا سرد است می شود ؟ -1

 ه تا به امروز اتفاق افتاده که بر اثر نگرانی دچار بی خوابی شده باشید ؟آیا از یک ماه گذشت -8

 آیا از یک ماه گذشته تا به امروز شبها وسط خواب بیدار می شوید ؟ -۳
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 آیا از یک ماه گذشته تا به امروز احسا  کرده اید که دائماً ت ت فشار هستید ؟ -01

 و بد خلق شده اید ؟آیا از یک ماه گذشته تا به امروز عصبانی  -00

 آیا از یک ماه گذشته تا به امروز بدون هیچ دلیل قانع کننده ای هراسان و یا وحشت زده شده اید ؟ -00

 آیا از یک ماه گذشته تا به امروز متوجه شده اید که انجام هر کاری از توانائی شما خارج است ؟ - 05

 ید که در تمامی مدت عصبی هستید  و دلشوره دارید ؟آیا از یک ماه گذشته تا به امروز احسا  کرده ا -0۳

 آیا از یک ماه گذشته تا به امروز توانسته اید خودتان را مشغول و سرگرم نگه دارید ؟ -03

 آیا از یک ماه گذشته تا به امروز برای انجام کارها بیش از گذشته وقت  رف کرده اید ؟ -05

 ور کلی احسا  کرده اید که کارها را بخوبی انجام می دهید ؟آیا از یک ماه گذشته تا به امروز بط - 01

 آیا از یک ماه گذشته تا به امروز از ن وه انجام کارهایتان احسا  رضایت می کنید ؟ - 08

 آیا از یک ماه گذشته تا به امروز احسا  کرده اید که نقش مفیدی در انجام کارها به عهده دارید ؟ -0۳

 ه تا به امروز توانائی تصمیم گیری درباره مسائل را داشته اید ؟آیا از یک ماه گذشت -01

 آیا از یک ماه گذشته تا به امروز قادر بوده اید از فعالیتهای روزمره زندگی لذت ببرید ؟ - 00

 آیا از یک ماه گذشته تا به امروز فکر کرده اید که شخص بی ارزشی هستید ؟ -00

 روز احسا  کرده اید که زندگی کاملاً نا امید کننده است ؟آیا از یک ماه گذشته تا به ام - 05

 آیا از یک ماه گذشته تا به امروز احسا  کرده اید که زندگی ارزش زنده بودن را ندارد ؟ -0۳

 آیا از یک ماه گذشته تا به امروز به این مسأله فکر کرده اید که ممکن است دست به خود کشی بزنید؟ -03

 ذشته تا به امروز احسا  کرده اید که چون اعصابتان خراب است نمی توانید کاری آیا از یک ماه گ -05

 انجام دهید ؟
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آیا از یک ماه گذشته تا به امروز به این نتیجه رسیده اید که ای کاش مرده بودید و کلاً از شر زندگی  - 01

 خلاص می شدید ؟

 رسیده است که بخواهید به زندگیتان خاتمه دهید؟ آیا از یک ماه گذشته تا به امروز این فکر به ذهنتان - 08

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

122 

 

 ...ارزیابی ریسک تماس تنفسی نفرات بخش فنی شرکت ملی گاز ایران با ترکیبات بودارکننده گاز و 

 مراجع و پیوست ها

 
 

 GHQ-28پ سخن مه 

 

 ........................................ت صیلات ................................جنسیت ....................سن  ...............................................................نام نام خانوادگی

 خیلی  کمتر از حد معمول کمتر از حد معمول در حد معمول بیشتر از حد معمول 0

 خیلی  بیشتراز حد معمول بیشتر از حد معمول در حد معمول ا لاً 0

 خیلی  بیشتراز حد معمول بیشتر از حد معمول در حد معمول ا لاً 5

 ی  بیشتراز حد معمولخیل بیشتر از حد معمول در حد معمول ا لاً ۳

 خیلی  بیشتراز حد معمول بیشتر از حد معمول در حد معمول ا لاً 3

 خیلی  بیشتراز حد معمول بیشتر از حد معمول در حد معمول ا لاً 5

 خیلی  بیشتراز حد معمول بیشتر از حد معمول در حد معمول ا لاً 1

 از حد معمولخیلی  بیشتر بیشتر از حد معمول در حد معمول ا لاً 8

 خیلی  بیشتراز حد معمول بیشتر از حد معمول در حد معمول ا لاً ۳

 خیلی  بیشتراز حد معمول بیشتر از حد معمول در حد معمول ا لاً 01

 خیلی  بیشتراز حد معمول بیشتر از حد معمول در حد معمول ا لاً 00

 معمول خیلی  بیشتراز حد بیشتر از حد معمول در حد معمول ا لاً 00

 خیلی  بیشتراز حد معمول بیشتر از حد معمول در حد معمول ا لاً 05
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Abstract: 
Application of odorants in natural gas industry facilitate the detection of gas 

leak.Occupational exposure assessment is one of the most important way for hygiene 

management. NIOSH 2542 methode was suggested gas chromatography with flame 

phtometery detectore (GC-FPD) for the assessment of occupational exposure to 

mercaptane. One of the purpose of this study is development of a method for airborn 

evaluation of dimethyl sulfife, ethyl methyl sulfide and tet-buthyl mercaptane by 

gaschromatography-mass spectroscopy. The effect of thiols in oxygen species generation 

was reported in different studies.Morover cholinergic effect was reported in some 

organophosphate compounds as the same as organophosphate. In this study health risk was 

evaluated in gas industry workers by assessment of cholinergic activity and oxidative 

stress.  

Method validation of occupational exposure in gas odorants by gas chromatography-mass 

spectroscopy was performed by accuracy,precision,limit of detection and limit of 

quantification parameters.Technical workers (n=80) of gas industry was studied in this 

research. Age, work experience and smoking matched subjects in 80 administrative staffs 

was selected as unexposed workers. Malondealdehyde as lipid peroxidation and ferric 

reducing ability of plasma was evaluated as oxidative stress biomarkers. Cholinergic 

activity was evaluated by acetylcholine esterase activity with Elman method. 

The results show coefficient of variation in inter- and intra-assay was obtained lower than 

10 %. Detection qualitative limit of dimethyl sulfide, ethyl methylsulfide and tert- butyl 

mercaptan was evaluated 4, 5 and 0.86 µg/sample, respectively. Airborne exposure to tert-

butyl mercaptane was evaluated 4.06 ppb between 0.2 to 21ppb. There is significant 

difference between the levels of malondialdehyde in technical workers and the personnel 

(p=0.0001) while in technical workers was higher than unexposed subjects. Positive 

Pearson correlation (p=0.04) was assessed between weekly TBM exposure and 

malondialdehyde level.  Plasma ability for ferric ions reducing in technical personnel was 

significantly lower than in unexposed individuals (P<0.0001). Acetylcholine esterase 

activity in technical workers was significantly lower than unexposed group (p<0.02).The 

subjects by unmoral cholinergic activity in exposed workers was 2.1 times of unexposed 

population. 



 

 

Studied method by GC-MS as an alternative method of NIOSH2542 for the assessment of 

occupational exposure of odorant gas was suggested.Tert-butyl mercaptan has health risk 

in occupational exposure. Health care strategies should be designed to minimize toxicity 

effect of gas odorant. 
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