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 اـایی، پـراشن ، اـوا ،    همنشـ،، ااب ـ شناسـی،  یخـ  رابطـه بـا ر  اطلاعات تفصیلی ارزشمنــیی رر   ،میکروسکوپی الکترون هایهمطالع :چکیده
های حفـاری معـین زیرزمینـی اورانـیم سـارنی فـراهم آورر   رات       رر تونلها( هویز)هواها آیروسلهای تبییلی و ت،ثیرات زیس  محیطی شن برهم

هـای  آیروسـل  یپراشنیگی انیازه و توزیع اتیشناریخ  هایهمطالع برایبرراری و پیکـورشاری، ااک یآوری شیه رر طی مرحلهبسیار ریز امع
 ی طـو   پاشـنیه سـنجی  نـی  از طیـ   مواور رر معین زیرزمینی اورانیم سارنی با استفاره از میکروسکوپ الکترونی روبشـی مـورر مطالعـه رـرار گرفت    

طـو   ی سـنجی پاشـنیه  های طی ی الکترون پویشی برای تجزیه و تعیین ترشیب شیمیایی  رات مواور رر معین استفاره شی  تجزیهریزتجزیه -موج
منفرر نشـان رار   ی ره 46ی تجزیهی  هستنمتنوع  هایهای فاری شکل منظم و با ترشیبشانیهای انبوههعمیتاً مرشب از  موج نشان رار شه موار مطلق

هـا هسـتنی    روسـل آیرر  زیـار رر های سـولفییی حـاوی گـوگ   واور شانی یرهنیهشه نشان ررواور راشه رر تعیاری از  رات شانی، عنصر گوگرر 
رار، مـوار آمـور ،   هـای اورانـیم  شـامل شـانی  هـا  آیروسلنشان رار شه فازهای اصلی  های الکترون پویشیهای پراش پرتو ایکس و ریزتجزیهتجزیه

های رسـی عمـیتاً     شانیهستنیی های رستی  و هماتی ( و شانییها، پیری ، هورنبلنی، اشسییهای آهن )منشوارتز، گالن، آپاتی ، شلسی ، سولفات
 هـای مخـتلط   کیـه  یرس بـا رلبـه   بـا نسـب  بـاکی شـوارتز/    مـوار مطلـق     هسـتنی شلریـ    اسمکتی  به همـراه شاوولینیـ  و   های مختلط ایلی /شانی
 یهای فاری تهویـه مکان های حفاری ررتونل یشیهبررسی های رلظ  گرروربار رابل تنفس رر بخ  یمطالعهشونی  میاسمکتی  مشخص  ایلی /

 چنـین واـور  راتـی از اـنس       هـم سـ  اهای سـازمان بهیاشـ  و ایمنـی شـ لی     ار، باکتر از حی مجاز استانیاررمناسب نشان رار شه رلظ  گررورب
صـورت عـیم اسـتفاره    شارل رر معین زیرزمینی اورانیم سارنی، رر  شارشنانهای اورانیم و شوارتز رر گرروربار رابل تنفس، مشخص نمور شه شانی

  هستنی مناسب زیس  محیطی، با اطرزایی باکیی موااه هایاز تجهیز
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Abstract: Electron microscopy studies (EPMA- WDS and SEM- EDS) provided detailed information 
about the morphology, source, transport, diffusion, properties, transformation reactions and 
environmental impacts of aerosol particles in digging tunnels of underground uranium mine in Saghand 
area. The size, aspect ratio and chemical composition of particles were studied by SEM-EDS but the 
mineralogical phase compositions of the particles were investigated by EPMA. EPMA analysis indicated 
that particulate matters (PM) were mainly composed of irregularly shaped mineral particles. Analysis of 
46 individual particles showed that all particles were mineral aggregates and some of them contained 
sulfur. The X-ray diffraction (XRD) analysis showed that the main minerals were clay minerals, iron 
oxides, amorphous materials, quartz, calcite, pyrite and hornblende. Clay minerals were to the greatest 
illite/smectite mixed layers and kaolinite and chlorite as secondary elements. The particulate matters 
collected during the drilling episodes were characterized by high quartz/clay ratio and dominance of 
illite/smectite mixed layers in clay minerals. The concentration of dusts in different parts of digging 
tunnels, in poorly ventilated parts of the mine was below the OSHA standard. The existence of aerosols 
of uranium minerals plus quartz indicated that the personnel of the mine were exposed to serious health 
hazards unless they were equipped with suitable environmental filters. 
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 مقدمه  .1
رابـل   یارها، با آزارسازی مق ـمنابع معینی و فرآوری آنستخراج ا

ــق  ــواهی از  رات معل ــراه ا  (1)ت ــوا هم ــ رر ه ــن  رات س رر   ای
بـاکیی رر بـه   از تـوان  رر محـیط،  رها شـین  صورت بیون شنتر  

براوررار افرار ای و سایر شارشنان حرفهسلامتی  ااتنینمخاطره ا
 هایا رر محیطهانفجار ،هاآیروسلانتشار  یمنابع عمیهاواهنی بور  

 هـای اررایــ   قـل مــوار معــینی بـه رست ــاه     نمعینی، حمل و 
گیری و پای   رات معلـق رر  شنـاسـایی، انیازه ،  رر نتیجههستنی

ضروری اس   عـلاوه بـر ایـن کزم اسـ  راهکارهـایی      امری هوا 
 بـرای پیشنهار و اارا شـور    معلقشاستن یا حذ  این  رات  برای

راهکارهای  یهیاین  رات و ارا ییگیتر سازوشار پاشررک بی 
 سـازی راهبررهای مـی  ، بسط هاشنتر  این نوع آکینیهبرای مناسب 

اامـی یـا    یعنـوان یـک  ره   بـه  روسلیآ  یک ]1[ضروری اس  

  ررارگیـری رر معـر    ]2[شـور  مایع معلق رر یک گاز تعری  مـی 

تنفسـی  هـای  این  رات بسیار ریز رر طوکنی میت، مواب بیمـاری 
  ]3[شور شنااته می (2)ش  رشتاشی عنوان بیماریه شور شه بمی

زیس  محیطـی   هایتواننی مواب مشکلریز میاین  رات بسیار 
 هــا بســیار مخربــی بــر ســلامتی انســان یاهــزیــاری بشــونی شــه اثر

( نشان رار شـه  2004و همکاران ) بروک  گزارش ]4[گذارنی می
عرورـی را   -هـای رلبـی   رات، اطـر بیمـاری  ریـز  افزای  رلظ  

پیچییه، های شکل  عموماً این  رات با ]5[رهی بالقوه افزای  می
ای نیز ممکـن  شیمیایی و راریوشیمیایی پیچییه هایرارای ترشیب

هایی شه رر معر  این  رات ریـز    یکی از گروه]6[اس  باشنی 
  هسـتنی  هـا معـین شـارل رر   شارشنـان شـاران و  ررار رارنی، معین

رر اثـر عملکررهـای    هـا عمیه گرروربار مواور رر فضای معـین 
 رات رر ریـز مواـب معلـق شـین     آینـی شـه  واور مـی ه انسانی ب

هـا و مـوار   شونی  انس اشثر این  رات، از شـانی فضای معین می
شـیه اسـ   عوامــل انسانــی از     برراری تشکیل معینی مورر بهره

ه بـرراری، انفــجار و ریـره مواـب ب ـ    اـاک  امله پیکــورشاری، 
شـونی ولـی عوامـل طبیعـی     میها معینواور آمین این پیییه رر 

  به شورها میبور رطوب  نسبی مواب تشییی رلظ  آنماننی شم

طور شلی انسان از طریق تـنفس و یـا تمـاس پوسـتی رر براـورر      
هـا  آیروسـل   مسیر اصلی ورور ]7[ررار رارر  هاآیروسلمستقیم با 

و حجم ها آیروسل  رلظ  ]8[ س به بین انسان، سیستم تنفسی ا
ابی اطـر هسـتنی   اساسی بـرای ارزی ـ  یارهای رات تنفس شیه، مق

رر هــوای محــیط شــار و هــا قــیار آیروســل  لــذا آگــاهی از م]7[
اـایی شـه     عـلاوه بـر ایـن، از آن   اسـ  هـا مهـم   ع آنانوابررسی 

مستقیم و ریرمستقیمی بر سلامتی انسان رارنـی،   هایاثرها آیروسل
شـیمیایی ایـن  رات    -یفیزیک ـ هـای یژگـی ا بـه و همیزان این ت،ثیر

، هاآیروسلرر مورر  هاهاشثر مطالع همین رلیل،  به ]9[گررر برمی
هـا  آنشنااتی زیس  -شیمیایی -یفیزیک هایبا تعیین اصوصی 

 زیسـ   هـای تـرین اثر   نظر به این شه بی ]10[بوره اس  مرتبط 
 سـ  هـا ا رر ارتبـا  بـا ترشیـب شـیمیایی آن    هـا  آیروسلمحیطی 

ی پاشـنیه سـنجی )پرتـو ایکـس(    های طی روش، لذا تلفیق ]11[
ی سنجی پاشنیه، طی (4)میکروسکوپی الکترون پویشی ،(3)انرژی

 تواننی اطلاعـات بـا  می (5)ی الکترون پویشیهزیتجزیر -طو  موج
ه رهنـی  ی ـاراها آیروسلشیمیایی  هایارزشی رر مورر اصوصی 

ــن]12[ ــیاری از مطالعــ ـ روش   از ایـ ــا رر تعـ ــایههـ ــین  هـ  تعیـ
سـا  گذشـته اسـتفاره شـیه      25 رات رر طی ریز هایاصوصی 

 ی الکتــرون پویشــیتجزیــهریز هــای  یکــی از مزیــ ]13[اســ  

موررنظر و تعیین ترشیب شـیمیایی   یگیری آن بر روی  رههی 
)با شمک میکروسکوپی الکترون پویشی چنین   هم]14[ س آن ا

(، اطلاعـات مهمـی رر   ی انـرژی سـنجی پاشـنیه  طیـ   هایتجزیه
 رات و  یعنصــری، انــیازه هــایشناســی، ترشیــبریخــ مــورر 

 هـای اـاطر اثر    بـه ]16 ،15[شنـی  فازهای  رات منفرر فراهم مـی 
، ایــن  رات ریــز رر معــین هــاآیروســلمحیطــی  مخــرز زیســ 

اورانیم سارنی مورر مطالعه و بررسی ررار گرفتنـی  معـین اورانـیم    
ــی ا    ــین زیرزمین ــک مع ــارنی ی ــ س ــه رر  س ــومتری  180ش  شیل

شرق شهر یزر وارع شیه اس   شـارگران معـین اورانـیم رر    شما 
شـه شـامل گرروربـار معـین،      هسـتنی معر  یـک هـوای آلـوره    

گرروربار سـیلیکا، رور موتورهـای ریزلـی،  رات معلـق طبیعـی،      
تـر فضـای معـارن    ایـن  رات رر بـی    ،اس رارون و راتران آن 

Bi چـون هـم  راریونوشلیـیهایی   ]17[حضور رارنـی  
214- Pb

214 ،

Po
218، U

Poو  238
210- Pb

 هـای معـین ها آیروسل یمشخصه 210
چـون حفـاری،   شـاری هـم    عملیات معـین ]18[ هستنیرار اورانیم

هــا و فــرآوری،  رات بــرراری، بارگــذاری رمــ انفجــار، اــاک
شننی شـه رر محـیط   می ها و ترشیب متفاوت تولییمعلقی با انیازه

 رات بـا زمـان، مکـان و میـزان     شونی  رلظ  این می پخ معین 
 یسـتا ایلی پایین رر شـرایط ا  ارهایو از مقی شنییر میی  ت برطو

 و العاره زیار رر طی انفجار، حفاری، پیکورشـاری و حمـل  تا فوق
  میان ین ترشیب شیمیایی  رات، تابعی رر ت ییر اس ها قل باطلهن

فضـا پـس   ها رر  رات، میت زمان تعلیق آن یاز مت یرهای انیازه

 یاز انفجار و پیکورشاری، مورعی  مکانی  رات و سیستم تهویـه 
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ــب شــیمیایی  رات، اســ معــین  ــژه، چ ــالی و ترشی    ســطو وی
زیــرا مقــیار زمــان تعلیــق، مســاف    هســتنیهــای مهمــی شــااص

معین  شارشنانها بر سلامتی پذیری و ت،ثیر آنشن پیمای ، برهم

 هــایمعــین ررپخشــییه  رات ریــزرهنــی  را تحــ  تــ،ثیر رــرار مــی
منــاسب،   یزیرزمینی، به رلیل محبوس بـورن هـوا و عـیم تهویـه    

ها آن ینی و از این اه  مطـالعهشنتری ایجار میاطرزایی بی 

 شنی  اهمی  روچنیان پییا می
 

 روش کار. 2
هـای  بـرراری و پیکــورشاری تونـل   رر عملیات حفــاری، اـاک  

برراری معـینی رر معین اورانـیم سارـنی، نمونه یرسترسی به ماره
تونـل )رر   2بـرراری از  نمونـه  پـژوه  انجام ایـن  برای ی  شانجام 

چنـین محـل ارواـی    بـرراری و پیکورشـاری( و هـم   حا  اـاک 
برراری ابتیا های نمونهتهویه صورت گرف   برای رسیین به محل

ذر شـرر   بایـی گ ـ مـی های افقـی  های عموری و سپس تونلاز چاه
 بورنی از سطو زمین  m 280و  m 240های مینظر رر اعماق تونل

بـا اسـتفاره از    هـا آیروسـل برراری از بخ  رابـل تـنفس   نمونه
( صـورت گرفـ     S.K.Cگیر محیطی اس شی سـی ) پم  نمونه

ــان  ــرج اری ــه ن ــل از نمون ــن پمــ  رب ــرراری توســط رســت اه  ای  ب
هـای مـورر   یصـاف شـی    بنـیی رراه  510Defender بنییرراه

با رطر منفذی  mm 47از نوع فایبرگلاس  پژوه استفاره رر این 

mµ 1     ربـل و بعـی از    یبای ـبور شه به منظـور حـذ  رطوبـ  مـی
و  گرفـ  مـی ساع  رر رسـیکاتور رــرار    24گیری به میت نمونه

  ی هـا بـا ترازویـی بـا حساس ـ    صـافی شـی  تـوزین   میسپس توزین 
g 0001/0 شین بـی  از   منظور الـوگیری از انباشته  به انجام شی

برراری یک ساع  تعیـین  ، میت زمـان نمونهصافیحـی بار روی 
ــیازه ــرای ان هــای گرروربــار رر محــلقــیار شــل گیــری مشــی  ب
گرروربار شل مقیار  ؛سنجی استفاره شیگرانیموررنظر، از روش 

 شیمحاسبه چنین مطالعه  های مورررر محل
 

(1               )                                         
Qt

)WW(
C






3
12 10 

 

مقـیار گرروربـار رر هـوای محـیط شـار برحسـب        C، شه رر آن
بـرراری  وزن صافی رر ربـل از نمونـه   1Wگرم بر مترمکعب، لیمی

بـرراری و  رر بعـی از نمونـه  وزن صـافی   2Wگـرم،  برحسب میلـی 

برراری برحسـب رریقـه،   میت زمان نمونه Δtگرم و برحسب میلی
Q اس  نرج اریان پم  برحسب لیتر بر رریقه  

وزارت بهیاش  ایران برای گرروربار رابـل تـنفس   استانیارر 
3

mg/m 10 ولـی ایـن مقـیار رر صـورتی حـی مجـاز        ]19[ س ا
باشـی  رر  سـیلیس  تر از یک ررصی شه گرروربار حاوی شم اس 

فراتر رور، میزان حی مجاز بـرای   1%صورتی شه مقیار سیلیس از 

گرروربار رابل تنفس با تواه به ررصی سیلیس، طبق رستورالعمل 
آیـی  رسـ  مـی  ه ب ـ (OSHA) (6)بهیاش  و ایمنی شـ لی  سازمان

]20[ 
 

(2                                   )
22

308



%SiO

)hourTWA(PEL 

 

رابـل   3mg/m رابطـه، اسـتانیارر گرروربـار شـل برحسـب      این از
هـای مـوررنظر   های برراش  شـیه از مکـان  نمونهاس  از استنتاج 

ه منظور تعیین ترشیب شـانی  بهای الکترون پویشی ریزتجزیهبرای 
رای تعیین فراوانی و ب ،یشیوپمیکروسکوپی الکترون  شنااتی و از

 شناسی  رات استفاره شی  ریخ 
 
 الکترون پویشی میکروسکوپی هایهمطالع 2.1

هــای رریــق نمونــههــای پــژوه هــای مهــم بــرای کــی از روشی

  ]15[ الکترون پویشی اس میکروسکوپی  هایه، مطالعهاآیروسل

 ،ریخـ  بـی رار، مـوار  هـای اورانــیم   رات منفرر از شانــی ی تجزیه
ــک     ــه شمـ ــن بـ ــییهای آهـ ــ  و اشسـ ــالن، آپاتیـ ــوارتز، گـ  شـ

ارزشی رر مـورر   ، اطلاعات باپویشی های الکترونیمیکروسکوپ
آورر  رر مـی هم اشناسی و ترشیب شیمیایی ایـن  رات فـر  ریخ 
تصـویر بـا    35مطالعـه، تعـیار    هـای مـورر  از نمونـه  ،پـژوه  این 

، هاهشه این مشاهیهای مختل  گرفته شی  به رلیل آننماییبزرگ

 مختلـ  منفـرر  نیازمنی شسب اطلاعات از ترشیب شیمیایی  رات 
 چـون )هـم  ایتـوره هـای  تجزیـه مبتنی بر  یتجزیههای بور، روش

ســنجی اــذز اتمــی طیــ ، (XRF)فلووورســانس پرتــو ایکــس 
(AAS)  افــ  شــیه ســنجی پلاســمایطیــ و( ی القــاییICP )

ـــی ــتنیتواننم ــن راره س ــی  ای ـــم نماین ــا را فراه ــا راره  ه ـــای ام ه
بنـیی  رات منفـرر براسـاس    ، امکان طبقـه الکترون میکروسکوپی

 هـای هآورر  مطــالع میمنش، و محل ایجار این  رات ریز را فراهم 
ـــخ  ـــاریـ ــرون    ی اتشنـ ــکوپی الکتـ ــتفاره از میکروسـ ــا اسـ  بـ
  انجام شی  (SEM-EDSی انرژی )سنجی پاشنیهطی  -پویشی

 بـرای ی الکتـرون پویشـی   تجزیـه ریزپژوه  از روش رر این 
استفاره شـی    هاآیروسل اتیشناشناسایی ترشیب شیمیایی و شانی

های برراشـ  شـیه از محـل    نمونهبرای  ره  تک 27رر این راستا 
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هـای برراشـ  شـیه از محـل      ره بـرای نمونـه   تک 19حفاری و 
 شینی  تجزیهبرراری معین، ااک

ــی ــ  روش شم ــنیه طی ــنجی پاش ــرژیس ــهریز -ی ان ی تجزی
منفـرری شـه رر طـی     هایآیروسل یتجزیهای بر الکترون پویشی

شونی مـورر  شرایط انباشت ی رر معین زیرزمینی سارنی، ایجار می
 هـای و ترشیب شیمیایی، منش، و ت ییر و تبییل استفاره ررار گرف 

رر شرایط اا  معین زیرزمینی سارنی به رس  آمی  ها آیروسل
ناحیه  3از  انجام شی ها رر مرشز فرآوری موار معینی ایران تجزیه
اسـاس  رهـا و ب  ره تـک  یتجزیـه بـا شمـک   و برراری شـیه  نمونه
 الکتـرون پراشنیگی پس هایهای طی  پرتو ایکس و تصویرراره
بنـیی  طبقـه  هـا آیروسـل هـای الکترونی، از میکروسکـوپ لحاص
 شینی 

 
 نتایج و بحث. 3

( متوسط ررصی سـیلیس مواـور رر   1993شکوری ) یهرر مطالع
  با رراررارن ایـن  ]21[تعیین شیه اس   47/11%های معین، سنگ

 ، مقیار استانیارر برای گرروربار رابـل تـنفس  2 یرر رابطه قیارم
ــر  3براب

mg/m 23/2 ــ ــ     ه ب ــه، رلظ ــن مطالع ــی  رر ای ــ  آم رس
 یناحیـه تنفسی شارگران رر سه  یگرروربار رابل تنفس رر ناحیه

(  1برراری و اروای تهویه مطالعه شی )اـیو   پیکورشاری، ااک
بهیاشـ    رلظ  گرروربار رابل تنفس با استانیارر سازمان یمقایسه

نشـان راره   1و وزارت بهیاشـ  ایـران نیـز رر شـکل      و ایمنی ش لی
  شیه اس 

 

 
 

ارر وزارت بـا اسـتانی  تـنفس  رابـل  گرروربار  (3mg/m)مقیار  مقایسه .1شکل 
 بهیاش  ایران و سازمان بهیاش  و ایمنی ش لی 

ی نشـان رار شـه انـیازه   سـنجی الکتـرون پویشـی    تجزیه طی 
 متـر شه از میلیبه طوری اس  رات مواور رر هوای معین مت یر ریز

هـا تـا   گشین سـن  شاملاً تازه و اییی حاصل از ارر برای  رات
برراشـ   هـای  آیروسلهای   نمونهشنیحی چنی میکرون ت ییر می

بنیی شینی  رر سه گروه طبقه ،شیه از معین سارنی، از نظر انیازه
 هـا از یـک تـا بـی  از     آن یگروه او   رات ررشـ  شـه انـیازه   

ینیهای مکـانیکی  ا  این  رات گرروربار رر اثر فرمیکرون بور 40
ه برراری رر فضای مواور معین، ب ـچون پیکورشاری و ااکهم

  ایـن گـروه از   انیمعلقاین  رات رر فضای معین   آینیواور می
معین  یرهنیههای تشکیلها و شانهشانی اشثراً از انسا، هسنگ
میکـرون   1/0 ها ازآن ی  گروه روم،  رات ریزی شه انیازههستنی
هـای  آیروسل  این  رات تح  عنوان اس یک میکرون  تا تقریباً

 رــرار  «تجمعــی یمحــیوره»شــونی و رر نســبتاً ررشــ  نامیــیه مــی
 یرر ایـن حـی بـه اضـافه     پخشـییه ها حـاوی  رات  گیرنی  اینمی

ینــیهای تلفــیق و   احاصل از انـتقا  اـرم رر اثـر فر  های آیروسل
گروه سوم  رات بسیار   هستنیانعقـار و نیز چ الـ   رات ری ر 

و میکـرون اسـ     1/0تـر از  هـا شـم  آن یریزی هستنی شـه انـیازه  
شـونی  بـه نظـر    زیرمیکرونی شنااته میهای آیروسلتح  عنوان 

رسی این  رات به این رلیل بایی ایجار شـیه باشـنی شـه واـور     می
بارهای الکتریکی متشابه رر سطو این  رات، مواب واگرایی رر 

ــی  ــن  رات م ــروه روم، رر   ای ــر اــلا  گ ــور و ب  یمحــیوره»ش
گرروربـار  گیرنـی  سـااتارهای میکروسـکوپی    ررار می «واگرایی

ا نشــان رار و رهــا آیروســلنیــز اشــکا  متفــاوتی از  رابــل تــنفس
 تــا بـــی  از  میکــرون   1/0مشــخص نمــور شــه ابعــار  رات از     

شننی  باف  سطحی موار تجمع یافته رر روی ت ییر میمیکرون  50
   س ا نشان راره شیه 3و  2های ها رر شکلصافی

 سـنجی های طیـ  بررسی ریزن ارهای الکترون پویشی و تجزیه

هـای  شیمیایی آیروسلی انرژی نشان رار شه عمیه ترشیب پاشنیه

معین اورانیم سارنی اشسـییآهن اسـ   رر نقـاطی هـم  راتـی از      

 حضور راشتنی  Ndو  Yانس شانی اورانیم حاوی 

 
 

 

 

 نی معیهای مطالعه شیهگرروربار رابل تنفس رر بخ  (3mg/m)رلظ   .1جدول 
 توضیحات بهیاش  و ایمنی ش لی استانیارر شیه گیریانیازه میان ین رلظ  تهویهوضعی   ی مورر مطالعهناحیه
 برراری رر زمانی صورت گرف  شه تونل مربوطه فاری تهویه بورنمونه 23/2 501/43 بیون تهویه ی پیکورشاریناحیه
  23/2 177/19 ی ضعی تهویه برراریی ااکناحیه

  23/2 324/0 ی مناسبتهویه اروای تهویه
 

 پیکورشاری برراریااک اروای تهویه
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 رلظ 
 گیری شیهانیازه

 استانیارر وزارت بهیاش  ایران 

 استانیارر سازمان بهیاش  و ایمنی ش لی 
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ــکل  ــل   .2ش ــی آیروس ــای الکترون ــل   ریزن اره ــیه از مح ــ  ش ــای برراش ه

  پیکورشاری تونل
 

 
 

 
 

ــکل  ــل   .3ش ــی آیروس ــای الکترون ــل   ریزن اره ــیه از مح ــ  ش ــای برراش  ه

  برراری تونلااک

با استفاره از ریزن ارهـای الکتـرون پویشـی    ها نمونه یهمطالع

معلــوم شــرر شــه  رات گرروربــار مواــور رر معــین، رر حالــ  

اس  شـه  هایی ریزانبوههعمیتاً شامل رر نبور رگرگونی طبیعی و 

رهی ولی فضـاهای  سطو به سطو را نشان می تماسها، آن اتاراس

 ایانبوهـه  تـا بـین   انـی ای رهتـر از نـوع بـین   ها بی آنرر مواور 

 نشـان رار شـه  رات گرروربـار    هاهچنین این مطالع(  هم2)شکل 

شـخص  م (7)ایکیه -رامنهسااتارهای ی رگرگون نشیه، به وسیله

هـا بـا   آیروسـل (  شناسـایی انـواع عنصـرها رر    3شـونی )شـکل   می

مشـخص نمـور شـه    ی طـو  مـوج   سنجی پاشـنیه استفاره از طی 

ــمبخــ   ــز اعظ ــیلییه رات ری ــاوی   گس ــن ح ــییهای آه را اشس

چنین معلوم شی شه شارمیم رهنی  هماورانیم تشکیل می هایعنصر

(Cd( و مولیبین )Moرر )  بسـیار بـاک و    مقـیارهایS ،Si ،Mg ،

Ba ،Al ،Na  وNd  رابل تـواهی حضـور رارنـی  رر    میزان  بهنیز

 رر حین پیکورشـاری و   هاآیروسلمتفاوت  شناسیریخ  4شکل 

  نشان راره شیه اس برراری ااک

هـا  شـیه رر نمونـه   های شناساییترشیب شانی ،طر  ری راز 

 2 های)ایو ی الکترون پویشی مشخص شی تجزیهریزبا شمک 

هـای مواـور رر   شـانی الکتـرون  پراشنیگی پس های(  تصویر3و 

نشـان راره شـیه اسـ       6و  5های رر شکل هاآیروسلهای نمونه

 هـای آیروسـل هـای مواـور رر   نشان رار شه عمیه شانی هاهمطالع

عـلاوه  ه   ب ـهسـتنی تیـ ، گـالن، آپاتیـ  و شـوارتز     یاین معین، من

ــس هایتصــویر ــکل پ ــرون ش ــیگی الکت ــایپراشن ــان  6و  5 ه  نش

هـای مختلـ ،   هن، سیلیکاتآرهنی شه  راتی از انس اشسییمی

ل حفاری و مح یرار و شوارتز رر نمونههای اورانیمآپاتی ، شانی

های سـیلیکاته، اورانـیم و گـالن    هن، شانیآ راتی از انس اشسیی

شـه   راربرراری واور رارنـی  نتـاین نشـان    محل ااک یرر نمونه

رار، اشسـییهای آهـن،   هـای اورانـیم  ، از شـانی هـا آیروسـل عمیه 

ــیلیکات ــره تشــکیل   آلومینوس ــوارتز و ری ــ ، گــالن، ش ــا، آپاتی  ه

نشـان رار شـه اورانـیم و    هـا  آیروسـل انی  نتاین فراوانی نسبی شیه

  یابنیشاری افزای  میویژه رر طی عملیات معینه اشسییآهن ب

ی هـای طیـ  حاصـل از ریزتجزیـه    چنین با استفاره از رلـه هم

ــی  ــرون پویش ــر  ،الکت ــی عنص رر  Alو  Fe ،U ،Si ،Y هایفراوان

  (7 )شکلبه رس  آمی آوری شیه های امعنمونه
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 )ز(                                                                                                )ال (                                                       

 
 

 .برراریعملیات پیکورشاری، )ز( ااک)ال ( های معین اورانیم سارنی حاصل از آیروسل شناسیریخ مقایسه  .4شکل 

 
 ی محل حفاریهای نمونهترشیب شیمیایی آیروسل .2جدول 

 مجموع (%) LOI ررصی وزنی اشسییها نام شانی

 2SO 3O2Bi 5O2P 2SiO 3O2V 3O2Al FeO MnO CaO MgO O2K O2Na   

 N.D. 94/0 82/40 37/0 01/0 02/0 10/0 N.D. 68/55 04/0 06/0 01/0 7/1 75/99 آپاتی 

 N.D. N.D. N.D. 92/64 N.D. 25/0 72/0 N.D. N.D. 12/30 03/0 05/0 3 09/99 های سیلیکاتهشانی

 N.D. N.D. 74/97 N.D. N.D. 44/0 N.D. 11/0 N.D. N.D. 10/0 - 63/99 24/1 تزرشوا

 N.D. 01/0 92/14 28/0 08/1 29/69 23/0 80/1 17/5 13/0 N.D. 3 47/98 56/2 مخلو  اشسییآهن و گرروربار

 N.D. N.D. 01/0 61/42 11/0 08/9 16/16 N.D. 04/0 87/23 75/2 02/0 4 65/98 های سیلیکاتهشانی

N.D.: ریررابل آشکارسازی 

 

 برراریی محل ااکهای نمونهترشیب شیمیایی آیروسل .3جدول 
 مجموع (%) LOI ررصی وزنی اشسییها نام شانی

 5O2P 2SO 2TiO 2SiO 3O2Cr 3O2V 3O2Al FeO CaO MgO O2K O2Na   

 N.D. 68/37 02/0 53/0 89/18 65/7 20/0 69/31 04/0 02/0 3 79/99 05/0 02/0 های سیلیکاتهشانی

 N.D. 97/5 32/1 86/0 47/2 04/0 60/86 26/0 09/1 N.D. N.D. - 64/98 03/0 تی یمن

 گالن
    Cu Pb P Fe S Mn Ti Ca   

    01/0 76/86 02/0 29/0 65/11 01/0 08/0 N.D. - 82/98 

N.D.ریررابل آشکارسازی : 

 

 )ز(                                                                                                )ال (                                                       

 
 

 ای از انس گالن ها و )ز(  رهاشسییآهن، اورانیم و سیلیکات)ال (  راتی از انس   برراریی محل ااکریزن ارهای الکترونی نمونه .5شکل 
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 )ز(                                                                                                )ال (                                                       

 
 (ر)                                                                                                ( )ج                                                      

 
 

ها، )ز(  راتی از انس اورانیم و )ال (  راتی از انس آپاتی  و سیلیکات  تونل یهای برراش  شیه از محل پیکورشارریزن ارهای الکترونی آیروسل .6شکل 

 ای از انس اشسییآهن (  راتی از انس شوارتز و اشسییآهن، )ر(  رهها، )جسیلیکات
 

 
 

 ی الکترون پویشی های نظیر عنصرها رر طی  حاصل از ریزتجزیهرله .7شکل 
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 گرروربار رابل تنفس با استانیاررهای سازمانی مقیار مقایسه

شــه تنهــا رر  راررر ایــن نــواحی نشــان  بهیاشــ  و ایمنــی شــ لی

 یاروای تهویه شرایط اسـتانیارر حـاشم اسـ  ولـی رر منطقـه     

حیور ره برابر حی مجاز و رر ها مقیار آنبرراری، میان ین ااک

  ایـن  اسـ  برابر حـی اسـتانیارر    20زریک نپیکورشاری،  یناحیه

 ،بــرراری و پیکورشــاریشــه رر نــواحی اــاکنشــان رار  مطالعــه

 شارشنـان های مناسب بـرای  صافیبه های مجهز استفاره از ماسک

هماننـی   شارشنـان   البته رر ایـن معـین،   اس آور و شارگران الزام

ه ب ـ 100Pو  95N صـافی با  AOS هایشاران بایی از ماسکمعین

اسـتفاره  هـا  حذ  آیروسلها رر باکی این ماسکااطر شارآیی 

 نماینی 

 

 گیرینتیجه .4

 توان به صورت زیر الاصه شرر:نتاین حاصل از این مطالعه را می

بخـ  پیکورشـاری )بـیون تهویـه( و      2گرروربار رر مقیار   1

ضـعی ( رر حـی اسـتانیارر     یبـرراری )رارای تهویـه  ااک

 مناســب، رر حـــی اســتانیارر ینبـوره ولــی رر بخــ  تهویــه 

  براســاس اســتانیارر   اسـ   سازمان بهیاش  و ایمنی ش لی

3ایـــران )
mg/m 10 ،) گرروربـــار فقـــط رر بخـــ  مقـــیار

  این موضـوع، مییـی   اس اروای تهویه، رر حی استانیارر 

  اس شاری زیرزمینی تهویه رر معین یاهمی  ویژه

 TSPشناسایی انواع عنصرها رر سااتارهای میکروسـکوپی    2

نشـان رار شـه   ی طو  مـوج  سنجی پاشنیهفاره از طی با است

آهــن  را اشســییهایهــای گســیلییه آیروســلبخــ  اعظــم 

هـــای اورانـــیم تیـــ  و هماتیـــ ( حـــاوی  رات شـــانیی)من

 رهنی )اورانینی ( تشکیل می

نشــان رار شــه میکروســکوپی الکتـرون پویشــی   هــایهمطالع ـ  3

ــین    ـــور رر معـ ـــبار مواـ ــا رات گررورـ ــااتارهای  بـ  سـ

 شونی مشخص میماننی  ایکیه -رامنه

ــ  4 ــایهمطالع ــرون میکروســکوپی  ه نشــان رار شــه  رات الکت

هـایی  ریزانبوهـه گرروربار مواـور رر معـین عمـیتاً شـامل     

رهی را نشان میسطو به سطو  تماسها، آن سااتاراس  شه 

  اس ای تر از نوع بین  رهها بی ولی فضاهای مواور آن

عمـیتاً از  هـا  آیروسـل الکترونـی نشـان رار شـه    ریزن ارهای   5

انــی ولــی رارای یهاشســییآهن و مــوار ســیلیکاته تشــکیل شــ

رار، شـوارتز، آپاتیـ  و   هـای اورانـیم   راتی از اـنس شـانی  

 گاهی گالن نیز هستنی 

های مواور رر هوا، آکینیه پخ این پژوه  نشان رار شه   6

 رات  مقــیاررفــتن  نامناســب مواــب بــاک یشــرایط تهویــه

 رار و اشســـییآهن رر طـــی عملیـــات هـــای اورانـــیمشـــانی

 شور شاری میمعین

ــ  7 ــانن رارهای ــوان از اســ  شــه مــی  آنگــر هــا بی ــهت   یتجزی

عنــوان یــک مبنــای  معــین بــه یرهنــیههــای تشــکیلســنگ

 ای مناســـب بـــرای شـــناا  ترشیـــب شـــیمیایی و مقایســـه

  اس   بهرهها اتی آیروسلشناشانی

 

 هانوشتپی
1. Particulate matter (PM) 

2. Pneumoconiosis 

3. Energy dispersive (X-ray) spectrometr (EDS) 

4. Scanning electron microscopy (SEM) 

5. Electron probe microanalysis-wave dispersive 

    spectrometery (EPMA-WDS) 

6. Occupational Safety and health administration 

7. Laminated domain stracture 
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