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انواع خطاها
از لحاظ آماري اختلاف بین مقادیر محاسبه . از لحاظ لغوي به معنی سرگردانی است: تعریف

انواع خطا در  . شده، برآورد شده یا اندازه گیري شده با مقادیر واقعی یک کمیت می باشد
گروه طبقه بندي می شوند که عبارتند 2فرآیند نمونه برداري و آنالیز آلاینده هاي هوا به 

:از
اختلاف بین میانگین نتایج تعداد زیادي از سنجشهاي انجام : خطاي سیستمیک یا معین-1

این خطا در اثر نقص در روش یا عملکرد  . شده در شرایط یکسان با مقدار واقعی آن کمیت
براي تعریف  ) Biass(گاهی اوقات از واژه تورش . نامناسب دستگاه یا فرد ایجاد می شود

.یا توضیح این نوع خطا استفاده می شود

اختلاف بین نتیجه یک سنجش با میانگین نتایج تعداد : خطاهاي نامعین یا تصادفی-2
این نوع خطا معمولاً غیر قابل اجتناب . زیادي از سنجشهاي انجام شده در شرایط یکسان

.است و علت آن نیز محدودیتهاي فیزیکی در هر سنجشی می باشد
خطا ممکن است در نمونه برداري، آماده سازي، تجزیه و تعیین مقدار و محاسبات 

.اتفاق افتد

از لحاظ آماري اختلاف بین مقادیر محاسبه . از لحاظ لغوي به معنی سرگردانی است: تعریف
انواع خطا در  . شده، برآورد شده یا اندازه گیري شده با مقادیر واقعی یک کمیت می باشد

گروه طبقه بندي می شوند که عبارتند 2فرآیند نمونه برداري و آنالیز آلاینده هاي هوا به 
:از
اختلاف بین میانگین نتایج تعداد زیادي از سنجشهاي انجام : خطاي سیستمیک یا معین-1

این خطا در اثر نقص در روش یا عملکرد  . شده در شرایط یکسان با مقدار واقعی آن کمیت
براي تعریف  ) Biass(گاهی اوقات از واژه تورش . نامناسب دستگاه یا فرد ایجاد می شود

.یا توضیح این نوع خطا استفاده می شود

اختلاف بین نتیجه یک سنجش با میانگین نتایج تعداد : خطاهاي نامعین یا تصادفی-2
این نوع خطا معمولاً غیر قابل اجتناب . زیادي از سنجشهاي انجام شده در شرایط یکسان

.است و علت آن نیز محدودیتهاي فیزیکی در هر سنجشی می باشد
خطا ممکن است در نمونه برداري، آماده سازي، تجزیه و تعیین مقدار و محاسبات 

.اتفاق افتد ٣



خطا هاي نمونه برداري و آنالیز
خطا تفاوت بین مقدار واقعی و نتیجه آزمایش می باشد و منابع آن متفاوت است  .

مقدار خطا همیشه تخمیــن زده می شود بعلت آنکه مقدار واقعی بصورت مطلق 
واحد مقادیر مورد آزمایش می باشد در صورتیکه تفاوت  ،امکانپذیر نیست واحد خطا

بین مقدار واقعی و نتیجه آزمایش در نظر گرفته شود مقدار خطا بصورت مطلق بیان 
.شده و به آن خطاي مطلق می گویند

خطاي نسبی کمیتی بدون واحد از خطاي مطلق است و درصد خطاي : خطاي نسبی
:نسبی از رابطه زیر بدست می آید

R : مقدار واقعی
M : مقدار اندازه گیري شده

خطا تفاوت بین مقدار واقعی و نتیجه آزمایش می باشد و منابع آن متفاوت است  .
مقدار خطا همیشه تخمیــن زده می شود بعلت آنکه مقدار واقعی بصورت مطلق 

واحد مقادیر مورد آزمایش می باشد در صورتیکه تفاوت  ،امکانپذیر نیست واحد خطا
بین مقدار واقعی و نتیجه آزمایش در نظر گرفته شود مقدار خطا بصورت مطلق بیان 

.شده و به آن خطاي مطلق می گویند
خطاي نسبی کمیتی بدون واحد از خطاي مطلق است و درصد خطاي : خطاي نسبی

:نسبی از رابطه زیر بدست می آید

R : مقدار واقعی
M : مقدار اندازه گیري شده
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دقت و صحت 
 دقت)Precision :(قابلیت تکرارپذیري نتایج سنجش یک کمیت در شرایط یکسان
 صحت)Accuracy :(میزان نزدیکی نتایج سنجش یک کمیت به مقدار واقعی

٥
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از آلاینده هاي هواي نمونه برداريهاخطا
و تغییرات در پمپ نمونه برداري در محیط کاري یا محیط بیرونصحیحعدم تنظیم دبی

آن در طی مدت نمونه برداري
 اشکال در وسیله نمونه بردار، عدم ثبات نمونه در طی نمونه برداري
 یا اضافه بار شدنخروج آلاینده از نمونه گیر به دلیل اشباع
می باعث افزایش ترك مواد آلاینده از جاذبهاي سطحی دماي بالا :شرایط دما و رطوبت

در خصوص آلاینده . رطوبت بالا رقیبی در جذب سطحی آلاینده هاي آلی قطبی است. ودش
هاي آلی غیرقطبی نیز در شرایط رطوبت نسبی بالا و غلظت کم آلاینده، رطوبت عامل 

.بازدارنده جذب می باشد
 جهت هواتاثیر سرعت جریان همچون وجود عوامل طبیعی  مداخله کننده در نمونه برداري ،

موانع ، وجود موانع در محل نمونه برداري همچون ماشین آلات، ساختمان و هواجریان 
، تاثیر هواکش هاي روشن در زمان نمونه برداري در محل کارگاه، تاثیر تهویه مطبوع طبیعی

در نمونه برداري، تاثیر دربهاي خروجی و ورودي و پنجره ها در نمونه برداري
 ساعت کار8عدم نمونه گیري در طی
 مثال(عدم استفاده از روش استاندارد و جدید نمونه برداري از آلاینده ها(

و تغییرات در پمپ نمونه برداري در محیط کاري یا محیط بیرونصحیحعدم تنظیم دبی
آن در طی مدت نمونه برداري

 اشکال در وسیله نمونه بردار، عدم ثبات نمونه در طی نمونه برداري
 یا اضافه بار شدنخروج آلاینده از نمونه گیر به دلیل اشباع
می باعث افزایش ترك مواد آلاینده از جاذبهاي سطحی دماي بالا :شرایط دما و رطوبت

در خصوص آلاینده . رطوبت بالا رقیبی در جذب سطحی آلاینده هاي آلی قطبی است. ودش
هاي آلی غیرقطبی نیز در شرایط رطوبت نسبی بالا و غلظت کم آلاینده، رطوبت عامل 

.بازدارنده جذب می باشد
 جهت هواتاثیر سرعت جریان همچون وجود عوامل طبیعی  مداخله کننده در نمونه برداري ،

موانع ، وجود موانع در محل نمونه برداري همچون ماشین آلات، ساختمان و هواجریان 
، تاثیر هواکش هاي روشن در زمان نمونه برداري در محل کارگاه، تاثیر تهویه مطبوع طبیعی

در نمونه برداري، تاثیر دربهاي خروجی و ورودي و پنجره ها در نمونه برداري
 ساعت کار8عدم نمونه گیري در طی
 مثال(عدم استفاده از روش استاندارد و جدید نمونه برداري از آلاینده ها(
٦



خطاهاي عملی و محاسباتی وابسته به نمونه برداري

عدم آزادي کارگر در حین نمونه برداري
 مقایسه نمونه برداري لحظه اي باTWA
 مقایسه نمونه برداري محیطی باTWA
  مقایسه ساعات مواجهه و صرف نظر از ساعات غیر مواجهه در محاسبات

نهایی
عدم استفاده از نمونه شاهد در نمونه برداري
مقایسه تراکم ذرات کل با ذرات توراسیک یا استنشاقی

عدم آزادي کارگر در حین نمونه برداري
 مقایسه نمونه برداري لحظه اي باTWA
 مقایسه نمونه برداري محیطی باTWA
  مقایسه ساعات مواجهه و صرف نظر از ساعات غیر مواجهه در محاسبات

نهایی
عدم استفاده از نمونه شاهد در نمونه برداري
مقایسه تراکم ذرات کل با ذرات توراسیک یا استنشاقی

٧



خطاهاي مربوط به حمل، نگهداري و آماده سازي نمونه ها
 تکان دادن فیلترها، مسدود نکردن (از دست رفتن  بخشی از نمونه در حین حمل نمونه ها

...)کامل لوله هاي جاذب بخصوص در مورد آلاینده هاي فرار و 
مشخص (بیشتر از حد ذکر شده در متد : فاصله طولانی بین نمونه گیري و آنالیز نمونه

)نبودن میزان بازیافت نمونه از نمونه گیر
شرایط نامناسب نگهداري نمونه ها بخصوص از لحاظ دما و مواجهه با نور
عدم استفاده از محلول مناسب و اصلی جهت آماده سازي یا بازیافت آلاینده ها جذب شده
 آنالیز محلول بازیافتی قبل از (داشتن ناخالصی در محلول مورد استفاده براي بازیافت

)استفاده از ابزار تمیز براي برداشتن محلول بازیافتی-استفاده
استفاده از مواد تاریخ گذشته و نامرغوب
عدم استفاده از نمونه شاهد آزمایشگاهی یا نمونه شاهد آماده سازي
 استفاده از روشهاي غیراستاندارد جهت بازیافت نمونه ها

 تکان دادن فیلترها، مسدود نکردن (از دست رفتن  بخشی از نمونه در حین حمل نمونه ها
...)کامل لوله هاي جاذب بخصوص در مورد آلاینده هاي فرار و 

مشخص (بیشتر از حد ذکر شده در متد : فاصله طولانی بین نمونه گیري و آنالیز نمونه
)نبودن میزان بازیافت نمونه از نمونه گیر

شرایط نامناسب نگهداري نمونه ها بخصوص از لحاظ دما و مواجهه با نور
عدم استفاده از محلول مناسب و اصلی جهت آماده سازي یا بازیافت آلاینده ها جذب شده
 آنالیز محلول بازیافتی قبل از (داشتن ناخالصی در محلول مورد استفاده براي بازیافت

)استفاده از ابزار تمیز براي برداشتن محلول بازیافتی-استفاده
استفاده از مواد تاریخ گذشته و نامرغوب
عدم استفاده از نمونه شاهد آزمایشگاهی یا نمونه شاهد آماده سازي
 استفاده از روشهاي غیراستاندارد جهت بازیافت نمونه ها
٨



خطاهاي مربوط به آنالیز نمونه ها
خطاهاي ناشی از انتخاب روش  یا دستگاه نامناسب براي تجزیه نمونه ها
 وجود عوامل مداخله گر در نمونه مورد تجزیه که باعث اختلال یا همپوشانی در

...)میزان جذب، پیک و (پاسخ اختصاصی دستگاه به آلاینده اصلی می شود 
 تزریق نامناسب (نامناسب بودن روش ورود یا تزریق نمونه به دستگاه آنالیز کننده

یا دبی نامناسب محلول مکشی بداخل دستگاه جذب اتمی یا کروماتوگرافی  GCبه 
مایع 

 دما، رطوبت، نور و (شرایط نامناسب محیطی روش یا دستگاه آنالیز کننده(...
کالیبره نبودن دستگاه قبل از آنالیز
 تعیین صحت از طریق (مشخص نبودن میزان صحت روش یا دستگاه تجزیه کننده

Spiked Sample ،Blind Sample مقایسه هاي آزمایشگاهی و ،(...
 خطاهاي اختصاصی هریک از روشها یا دستگاههاي آنالیز

خطاهاي ناشی از انتخاب روش  یا دستگاه نامناسب براي تجزیه نمونه ها
 وجود عوامل مداخله گر در نمونه مورد تجزیه که باعث اختلال یا همپوشانی در

...)میزان جذب، پیک و (پاسخ اختصاصی دستگاه به آلاینده اصلی می شود 
 تزریق نامناسب (نامناسب بودن روش ورود یا تزریق نمونه به دستگاه آنالیز کننده

یا دبی نامناسب محلول مکشی بداخل دستگاه جذب اتمی یا کروماتوگرافی  GCبه 
مایع 

 دما، رطوبت، نور و (شرایط نامناسب محیطی روش یا دستگاه آنالیز کننده(...
کالیبره نبودن دستگاه قبل از آنالیز
 تعیین صحت از طریق (مشخص نبودن میزان صحت روش یا دستگاه تجزیه کننده

Spiked Sample ،Blind Sample مقایسه هاي آزمایشگاهی و ،(...
 خطاهاي اختصاصی هریک از روشها یا دستگاههاي آنالیز
٩



روشهاي تجربی تعیین خطاي آنالیز 
Spiked Sample : را به از آلاینده مورد تجزیه روشی است که مقادیر معینی

را با روش مورد نظر تجزیه  آنرااضافه کرده سپس اصلی مورد نظر براي تجزیه نمونه
این . و به میزان دقت پی برده و خطاي اندازه گیري مشخص می گرددمی کنند

را بایستی در همان زمانی که نمونه هاي اصلی تجزیه می گردد انجام داد روش
چنانچه در روش آماده سازي از شاهد آماده سازي استفــاده می گردد و  نتیجه از 

.بایستی از نمونه نیز کسر گرددشودنمونه اصلی کسر می 
بهتر است : استفاده از چندین روش تجزیه براي یک نمونه و مقایسه نتایج با همدیگر

میزان آلاینده موجود در نمونه مورد تجزیه در ابتدا مشخص باشد تا امکان تعیین 
.میزان خطاي روشهاي مختلف با همدیگر و انتخاب بهترین روش میسر باشد

 استفاده از حجمهاي مختلف نمونه جهت آنالیز و مقایسه نتایج با همدیگر و مقدار
واقعی و انتخاب بهترین حجم تزریق یا ورود نمونه

Spiked Sample : را به از آلاینده مورد تجزیه روشی است که مقادیر معینی
را با روش مورد نظر تجزیه  آنرااضافه کرده سپس اصلی مورد نظر براي تجزیه نمونه

این . و به میزان دقت پی برده و خطاي اندازه گیري مشخص می گرددمی کنند
را بایستی در همان زمانی که نمونه هاي اصلی تجزیه می گردد انجام داد روش

چنانچه در روش آماده سازي از شاهد آماده سازي استفــاده می گردد و  نتیجه از 
.بایستی از نمونه نیز کسر گرددشودنمونه اصلی کسر می 

بهتر است : استفاده از چندین روش تجزیه براي یک نمونه و مقایسه نتایج با همدیگر
میزان آلاینده موجود در نمونه مورد تجزیه در ابتدا مشخص باشد تا امکان تعیین 

.میزان خطاي روشهاي مختلف با همدیگر و انتخاب بهترین روش میسر باشد
 استفاده از حجمهاي مختلف نمونه جهت آنالیز و مقایسه نتایج با همدیگر و مقدار

واقعی و انتخاب بهترین حجم تزریق یا ورود نمونه
١٠



روشهاي تجربی تعیین خطاي آنالیز 
نمونه را به آزمایشگاههاي مختلف داده و با توجه به نتایج : مقایسه هاي بین آزمایشگاهی

بدست آمده به تحلیل داده ها پرداخته سپس آزمایشاتی که نتایج آنان با خطا همراه بوده 
.تعیین می گردند

بوسیله افراد مختلف )ترجیحاً واحد(ي در این روش نمونه ها: انجام آنالیز توسط افراد مختلف
.تجزیه می گردد با این روش می توان خطاي انسانی را تعیین نمود

 نمونه کور)Blind Sample :( نمونه کور به نمونه اي گفته می شود که فرد تجزیه کننده
نمونه کور از گرایش سوگرانه اجتناب . اطلاعی از فرد نمونه گیر و شرایط نمونه برداري ندارد

.نموده و دقت افراد را با آن می توان مورد ارزیابی قرار داد
ابزار مورد استفاده در علوم مختلف براي کنترل کیفی نتایج حاصل از : استفاده از کنترل چارت

چارت کنترل یک روش آماري است که می توان با آن خطا در داده ها را . سنجش یک متغیر
در .تعیین نمود و داده هاي مشکوك را جدا نموده و آزمایش را در مورد آن مجدداٌ تکرار نمود

و پراکنده گی  توزیع نرمال باشند چارت کنترل براساس میانگینداراي صورتی که داده ها 
این چارت داراي حد بالا و پائین است که دامنه بین این دو حد . بررسی می شودداده ها

حد رایج براي % 95ضریب اطمینان . بستگی به ضریب اطمینان مورد نظر متفاوت می باشد
می باشدµ±2σپذیرش نتایج است که معادل 

نمونه را به آزمایشگاههاي مختلف داده و با توجه به نتایج : مقایسه هاي بین آزمایشگاهی
بدست آمده به تحلیل داده ها پرداخته سپس آزمایشاتی که نتایج آنان با خطا همراه بوده 

.تعیین می گردند
بوسیله افراد مختلف )ترجیحاً واحد(ي در این روش نمونه ها: انجام آنالیز توسط افراد مختلف

.تجزیه می گردد با این روش می توان خطاي انسانی را تعیین نمود
 نمونه کور)Blind Sample :( نمونه کور به نمونه اي گفته می شود که فرد تجزیه کننده

نمونه کور از گرایش سوگرانه اجتناب . اطلاعی از فرد نمونه گیر و شرایط نمونه برداري ندارد
.نموده و دقت افراد را با آن می توان مورد ارزیابی قرار داد

ابزار مورد استفاده در علوم مختلف براي کنترل کیفی نتایج حاصل از : استفاده از کنترل چارت
چارت کنترل یک روش آماري است که می توان با آن خطا در داده ها را . سنجش یک متغیر

در .تعیین نمود و داده هاي مشکوك را جدا نموده و آزمایش را در مورد آن مجدداٌ تکرار نمود
و پراکنده گی  توزیع نرمال باشند چارت کنترل براساس میانگینداراي صورتی که داده ها 

این چارت داراي حد بالا و پائین است که دامنه بین این دو حد . بررسی می شودداده ها
حد رایج براي % 95ضریب اطمینان . بستگی به ضریب اطمینان مورد نظر متفاوت می باشد

می باشدµ±2σپذیرش نتایج است که معادل  ١١



صحت داده هاکنترل چارت  بررسی کیفی

کنترل چارت تراکم گردوغبارکل در ایستگاه هاي نمونه برداري١٢



حذف نتایج غیرمعمول
نتایجی هستند که با میانگین نتایج بطور غیرمعمول اختلاف ،نتایج تجزیه اي پرت

بود و رد می معتبرغیرخطا معین باشد نتایج به هر صورت, زیادي دارد چنانچه منشا
شوند در اکثر موارد خطاي قابل اندازه گیري را نمی توان مشخص نمود بنابراین از 

.روشهاي آماري براي ردکردن نتایج تجزیه اي استفاده می گردد

 2.5در این زمینه روشها و قوانین مختلفی وجود دارد که می توان به قانونd قانون ،
4d و قانونQاشاره نمود که هریک براي شرایط خاصی توصیه می گردند.

  براي تعیین میزان صحت نتایج و استفاده از مقدار آن در قضاوت نهایی در خصوص
وضعیت مواجهه کارگر با آلاینده، متغیرهاي آمار مختلفی مورد استفاده قرار می 

گیرند که عبارتند از انحراف معیار و واریانس، انحراف معیار نسبی، ضریب تغییرات 
... ادغام شده، حدود اطمینان، دامنه و 

نتایجی هستند که با میانگین نتایج بطور غیرمعمول اختلاف ،نتایج تجزیه اي پرت
بود و رد می معتبرغیرخطا معین باشد نتایج به هر صورت, زیادي دارد چنانچه منشا

شوند در اکثر موارد خطاي قابل اندازه گیري را نمی توان مشخص نمود بنابراین از 
.روشهاي آماري براي ردکردن نتایج تجزیه اي استفاده می گردد

 2.5در این زمینه روشها و قوانین مختلفی وجود دارد که می توان به قانونd قانون ،
4d و قانونQاشاره نمود که هریک براي شرایط خاصی توصیه می گردند.

  براي تعیین میزان صحت نتایج و استفاده از مقدار آن در قضاوت نهایی در خصوص
وضعیت مواجهه کارگر با آلاینده، متغیرهاي آمار مختلفی مورد استفاده قرار می 

گیرند که عبارتند از انحراف معیار و واریانس، انحراف معیار نسبی، ضریب تغییرات 
... ادغام شده، حدود اطمینان، دامنه و 
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انحراف معیار نسبی یا ضریب تغییر 

 نسبت انحراف معیار به میانگین را انحراف معیار نسبی می نامند و در بعضی مواقع
.آنرا بصورت درصد نشان داده می شود

100
X

CV


100
X

CV

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ضریب تغییرات ادغام شده
هت بررسی دقت در دستگاهاي کروماتوگرافی، جذب و نشر اتمی و اسپکتر و  ج

فتومتر از ضریب تغییر ادغام شده استفاده می گردد هر چقدر این مقدار کوچکتر 
ضریب تغییرات ادغام شده از رابطه ذیل  . باشد دقت تجزیه بالا خواهد بود

.محاسبه می گردد

I : تعدا نمونه ها در هر بار غلظت
CV : ضریب تغییر

fi : 1تعداد مشاهدات منهاي
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هت بررسی دقت در دستگاهاي کروماتوگرافی، جذب و نشر اتمی و اسپکتر و  ج
فتومتر از ضریب تغییر ادغام شده استفاده می گردد هر چقدر این مقدار کوچکتر 

ضریب تغییرات ادغام شده از رابطه ذیل  . باشد دقت تجزیه بالا خواهد بود
.محاسبه می گردد

I : تعدا نمونه ها در هر بار غلظت
CV : ضریب تغییر

fi : 1تعداد مشاهدات منهاي
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استفاده از نتایج
تعیین میانگین روزانه تماس
تعیین میانگین در کارگران با شغل یکسان
  تعیین شاخص انحراف معیار جدول فراوانی نسبی نمودار هیستوگرام نمودار

مواجهه ماهانه سالانه
تعیین ارتباط مواجهه با شاخص هاي حیاتی و بیولوژیکی
تعیین دادههاي خطا یا دور از انتظار با چارت کنترل

تعیین داده هاي پارامتریک و غیر پارامتریک در ارزشیابی بهداشت حرفه اي

تعیین میانگین روزانه تماس
تعیین میانگین در کارگران با شغل یکسان
  تعیین شاخص انحراف معیار جدول فراوانی نسبی نمودار هیستوگرام نمودار

مواجهه ماهانه سالانه
تعیین ارتباط مواجهه با شاخص هاي حیاتی و بیولوژیکی
تعیین دادههاي خطا یا دور از انتظار با چارت کنترل

تعیین داده هاي پارامتریک و غیر پارامتریک در ارزشیابی بهداشت حرفه اي
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ارزشیابی نتایج و قضاوت نهائی
 نتایج نمونه برداري و آنالیز نمونه هاي فردي یا محیطی بندرت برابر مقادیر واقعی تراکم

.آلاینده مورد نظر است
 اختلاف بین مقدار اندازه گیري شده و مقدار واقعی تراکم آلاینده ناشی از خطاهاي نمونه

.می باشدSAEsیا ) Sampling and Analysis Errors(برداري و آنالیز 
 ،میزان این خطا، بستگی به اثرات ترکیبی از میزان خطاهاي ذاتی مستتر در نمونه گیري

.آنالیز و دبی پمپ دارد
 حد 2ضرایب خطاي تعیین شده توسط روشهاي آماري باید در نتایج حاصل ادغام شود تا

:زیر تعیین شود
پائینترین حد محتمل از تراکم آلاینده با یک درجه ): LCL(حد پائین اطمینان -1

اطمینان مشخص
بالاترین حد محتمل از تراکم آلاینده با همان درجه  ): UCL(حد بالاي اطمینان -2

اطمینان

 نتایج نمونه برداري و آنالیز نمونه هاي فردي یا محیطی بندرت برابر مقادیر واقعی تراکم
.آلاینده مورد نظر است

 اختلاف بین مقدار اندازه گیري شده و مقدار واقعی تراکم آلاینده ناشی از خطاهاي نمونه
.می باشدSAEsیا ) Sampling and Analysis Errors(برداري و آنالیز 

 ،میزان این خطا، بستگی به اثرات ترکیبی از میزان خطاهاي ذاتی مستتر در نمونه گیري
.آنالیز و دبی پمپ دارد

 حد 2ضرایب خطاي تعیین شده توسط روشهاي آماري باید در نتایج حاصل ادغام شود تا
:زیر تعیین شود

پائینترین حد محتمل از تراکم آلاینده با یک درجه ): LCL(حد پائین اطمینان -1
اطمینان مشخص

بالاترین حد محتمل از تراکم آلاینده با همان درجه  ): UCL(حد بالاي اطمینان -2
اطمینان
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ارزشیابی نتایج و قضاوت نهائی
 این حد اطمینان یک طرفه است چون تراکم واقعی آلاینده نسبت به حد مجاز آن فقط

.واقع شود) کمتر یا بیشتر(می تواند در یک طرف آن 
سه رویکرد تعیین میزان خطا شامل:

براي دستگاههاي یا روش هاي قرائت مستقیم )Accuracy(میزان صحت -
-SAE ارائه شده توسطOSHA
SAEبراي محاسبه NIOSHارائه شده توسط SrTیا CVTاستفاده از -

١٨

 این حد اطمینان یک طرفه است چون تراکم واقعی آلاینده نسبت به حد مجاز آن فقط
.واقع شود) کمتر یا بیشتر(می تواند در یک طرف آن 

سه رویکرد تعیین میزان خطا شامل:
براي دستگاههاي یا روش هاي قرائت مستقیم )Accuracy(میزان صحت -
-SAE ارائه شده توسطOSHA
SAEبراي محاسبه NIOSHارائه شده توسط SrTیا CVTاستفاده از -



ارزشیابی نتایج و قضاوت نهائی
SAE در فرم گزارش % 95رایج با حد اطمینانOSHA-91Bارائه شده است  .

براي آلاینده اي خاص در این فرم ارائه نشده بود، می توان مقدار آنرا از  SAEچنانچه 
یا منابع معتبر دیگر استخراج OSHA  ،NIOSHروشهاي استاندارد ارائه شده توسط 

.نمود
 چنانچه از لوله هاي آشکارساز یا وسایل قرائت مستقیم استفاده شده است، ازSAE ارائه

.شده توسط تولید کننده این وسایل استفاده شود
 روش محاسبهLCL وUCL بسته به روش نمونه گیري متفاوت می باشد لذا در ابتدا

:باید روش نمونه گیري از آلاینده مشخص شود
نمونه گیري در کل یک شیفت کاري تنها با یک  : نمونه گیري منفرد مداوم کل شیفت-1

انجام TWAاین نمونه گیري یا در کل یک شیفت براي مقایسه با . نمونه انجام می شود
.گرفته می شودCielingمی شود یا یک نمونه کوتاه مدت براي مقایسه با حد مجاز 

نمونه گیري با استفاده از چندین نمونه در طول یک  : نمونه گیري متوالی کل شیفت-2
شیفت با دوره هاي زمانی مساوي یا متفاوت که در صورت تلفیق آنها با همدیگر کل یک 

ساعته گرفته شده  متوالی با 2نمونه 4به عنوان مثال . شیفت کاري را پوشش می دهد
ذغال فعال در طول یک شیفت 

SAE در فرم گزارش % 95رایج با حد اطمینانOSHA-91Bارائه شده است  .
براي آلاینده اي خاص در این فرم ارائه نشده بود، می توان مقدار آنرا از  SAEچنانچه 

یا منابع معتبر دیگر استخراج OSHA  ،NIOSHروشهاي استاندارد ارائه شده توسط 
.نمود

 چنانچه از لوله هاي آشکارساز یا وسایل قرائت مستقیم استفاده شده است، ازSAE ارائه
.شده توسط تولید کننده این وسایل استفاده شود

 روش محاسبهLCL وUCL بسته به روش نمونه گیري متفاوت می باشد لذا در ابتدا
:باید روش نمونه گیري از آلاینده مشخص شود

نمونه گیري در کل یک شیفت کاري تنها با یک  : نمونه گیري منفرد مداوم کل شیفت-1
انجام TWAاین نمونه گیري یا در کل یک شیفت براي مقایسه با . نمونه انجام می شود

.گرفته می شودCielingمی شود یا یک نمونه کوتاه مدت براي مقایسه با حد مجاز 
نمونه گیري با استفاده از چندین نمونه در طول یک  : نمونه گیري متوالی کل شیفت-2

شیفت با دوره هاي زمانی مساوي یا متفاوت که در صورت تلفیق آنها با همدیگر کل یک 
ساعته گرفته شده  متوالی با 2نمونه 4به عنوان مثال . شیفت کاري را پوشش می دهد
ذغال فعال در طول یک شیفت 
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ارزشیابی نتایج و قضاوت نهائی
از دست نرفتن کلیه اطلاعات در اثر ایجاد اختلال یا نقص در : مزیت نمونه گیري متوالی

گرفتن چند .... فرآیند نمونه گیري مثل نقص در عملکرد پمپ، آلوده شدن نمونه گیر و 
نمونه در طول یک شیفت کاري امکان تشخیص تغییرات تراکم آلاینده در طول یک  

.شیفت را فراهم می کند و همچنین احتمال خطا اندکی کاهش می یابد
جمع آوري تعدادي نمونه کوتاه ): Grab Sampling(نمونه گیري لحظه اي -3

مدت در زمانهاي مختلف در طی یک دوره نمونه گیري که ترکیب آنها با همدیگر، 
مثال استفاده از لوله هاي آشکار ساز . (برآوردي از مواجهه کل شیفت را فراهم می کند

)یا وسایل قرائت مستقیم
تصحیحات لازم بر روي نتایج  :

نمونه گیري و آنالیز تحت شرایط دما، فشار و رطوبت مشابه شرایط کالیبراسیون، -1
در غیر اینصورت، تصحیح حجم با توجه به تغییرات

در صورت تغییرات دبی پمپ نمونه برداري، تثبیت دبی با استفاده از اریفیسها، در -2
غیر اینصورت برآورد حجم نمونه هوا براي بیشترین دبی نمونه گیري شده

به واحدهاي متناظر حدود مجاز    ) گازها و بخارات(تبدیل واحدهاي تراکم آلاینده -3

از دست نرفتن کلیه اطلاعات در اثر ایجاد اختلال یا نقص در : مزیت نمونه گیري متوالی
گرفتن چند .... فرآیند نمونه گیري مثل نقص در عملکرد پمپ، آلوده شدن نمونه گیر و 

نمونه در طول یک شیفت کاري امکان تشخیص تغییرات تراکم آلاینده در طول یک  
.شیفت را فراهم می کند و همچنین احتمال خطا اندکی کاهش می یابد

جمع آوري تعدادي نمونه کوتاه ): Grab Sampling(نمونه گیري لحظه اي -3
مدت در زمانهاي مختلف در طی یک دوره نمونه گیري که ترکیب آنها با همدیگر، 

مثال استفاده از لوله هاي آشکار ساز . (برآوردي از مواجهه کل شیفت را فراهم می کند
)یا وسایل قرائت مستقیم

تصحیحات لازم بر روي نتایج  :
نمونه گیري و آنالیز تحت شرایط دما، فشار و رطوبت مشابه شرایط کالیبراسیون، -1

در غیر اینصورت، تصحیح حجم با توجه به تغییرات
در صورت تغییرات دبی پمپ نمونه برداري، تثبیت دبی با استفاده از اریفیسها، در -2

غیر اینصورت برآورد حجم نمونه هوا براي بیشترین دبی نمونه گیري شده
به واحدهاي متناظر حدود مجاز    ) گازها و بخارات(تبدیل واحدهاي تراکم آلاینده -3 ٢٠
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ارزشیابی نتایج و قضاوت نهائی
شرایط نمونه گیري منفرد کل شیفت

 تعیین تراکم تصحیح شده نمونه گرفته شده)X(
 تعیین تراکم مجاز آلاینده مورد بررسی)PEL(
 تعیین خطاي نمونه گیري و آنالیز آلاینده مذکور)SAE(
 محاسبه تراکم استاندارد شده آلاینده)Y :(Y=X/PEL
 محاسبهUCL وLCL 95با ضریب اطمینان: %

 UCL=Y+SAE
 LCL=Y-SAE

طبقه بندي و ضعیت مواجهه و قضاوت نهایی مطابق دستورالعمل زیر:
.مواجهه قطعاً کمتر از حد مجاز استUCL≤lاگر -1
مواجهه قطعاً بیشتر از حد مجاز می باشدLCL>1اگر -2
.مواجهه بیشتر از حد مجاز محتمل می باشدUCL>1و LCL≤1اگر -3

مثال

 تعیین تراکم تصحیح شده نمونه گرفته شده)X(
 تعیین تراکم مجاز آلاینده مورد بررسی)PEL(
 تعیین خطاي نمونه گیري و آنالیز آلاینده مذکور)SAE(
 محاسبه تراکم استاندارد شده آلاینده)Y :(Y=X/PEL
 محاسبهUCL وLCL 95با ضریب اطمینان: %

 UCL=Y+SAE
 LCL=Y-SAE

طبقه بندي و ضعیت مواجهه و قضاوت نهایی مطابق دستورالعمل زیر:
.مواجهه قطعاً کمتر از حد مجاز استUCL≤lاگر -1
مواجهه قطعاً بیشتر از حد مجاز می باشدLCL>1اگر -2
.مواجهه بیشتر از حد مجاز محتمل می باشدUCL>1و LCL≤1اگر -3

مثال ٢١



ارزشیابی نتایج و قضاوت نهائی
شرایط نمونه گیري متوالی کل شیفت

SAE محاسبه شده در این روش اندکی کمتر ازSAE شرایط قبلی است چونکه
. خطاهاي ذاتی موجود تا حدودي اثرات همدیگر را تعدیل می کنند

محاسبات ریاضی براي این روش بیشتر است  .
 در ابتدا تراکمهاي تصحیح شده هر یک از نمونه ها تعیین می شود)X1, X2, …Xn(
 با داشتن زمانهاي هر یک از نمونه ها میانگین وزنی زمانی تراکم براي کل شیفت

)TWA (محاسبه می گردد:

در مرحله بعد غلظت استاندارد شده محاسبه می شود:

 با داشتنSAE همانند روش قبلUCL وLCLتعیین می شود.
 قضاوت نهائی در این شرایط نیز همانند شرایط قبل است اما اگر نتیجه قضاوت نشانگر

از رابطه پیچیده UCLو LCLمواجهه بیش از حد مجاز بود، مقدار دقیق احتمال
:تري محاسبه شده و قضاوت دقیقتر بعمل می آید
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SAE محاسبه شده در این روش اندکی کمتر ازSAE شرایط قبلی است چونکه
. خطاهاي ذاتی موجود تا حدودي اثرات همدیگر را تعدیل می کنند

محاسبات ریاضی براي این روش بیشتر است  .
 در ابتدا تراکمهاي تصحیح شده هر یک از نمونه ها تعیین می شود)X1, X2, …Xn(
 با داشتن زمانهاي هر یک از نمونه ها میانگین وزنی زمانی تراکم براي کل شیفت

)TWA (محاسبه می گردد:

در مرحله بعد غلظت استاندارد شده محاسبه می شود:

 با داشتنSAE همانند روش قبلUCL وLCLتعیین می شود.
 قضاوت نهائی در این شرایط نیز همانند شرایط قبل است اما اگر نتیجه قضاوت نشانگر

از رابطه پیچیده UCLو LCLمواجهه بیش از حد مجاز بود، مقدار دقیق احتمال
:تري محاسبه شده و قضاوت دقیقتر بعمل می آید ٢٢
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ارزشیابی نتایج و قضاوت نهائی
شرایط نمونه گیري متوالی کل شیفت

 محاسبه دقیقLCL وUCLبراي شرایط محتمل مواجهه بیش از حد:

نتایج نمونه برداري از کارباریل : مثال)SAE=0.23(

 در خصوص نمونه هاي لحظه اي نیز بایستی ضمن مشاوره با متخصص، راهبرد مناسب
جهت سنجش در نظر گرفته شده و میزان خطاهاي اعلام شده توسط تولید کننده 

وسایل، مورد استفاده قرار گیرد 
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 محاسبه دقیقLCL وUCLبراي شرایط محتمل مواجهه بیش از حد:

نتایج نمونه برداري از کارباریل : مثال)SAE=0.23(

 در خصوص نمونه هاي لحظه اي نیز بایستی ضمن مشاوره با متخصص، راهبرد مناسب
جهت سنجش در نظر گرفته شده و میزان خطاهاي اعلام شده توسط تولید کننده 

وسایل، مورد استفاده قرار گیرد 
٢٣

2 1 نمونه  
2 2 )L/min(دبی نمونه برداري

210 240 )min(زمان نمونه برداري 
2/458 3/005 )mg(آلاینده جرم



 محاسبهPPC)Partial Period Criteria  :(

 اگرLCL بزرگتر ازPPCباشد، مواجهه بیشتر از حد مجاز است.
 اگرY بزرگتر ازPPC باشد لازم استLCLاگر  : محاسبه شودLCL≤PPC ،باشد

مشکوك
 اگرY کوچکتر ازPPC  باشد، مواجهه کمتر از حد مجاز بوده و هیچ آزمون آماري لازم

.نیست
0/09، 0/05حدمجاز آلاینده اي : مثالCVT=و سه نمونه با شرایط زیر:

ارزشیابی نتایج و قضاوت نهائی
شرایط نمونه گیري متوالی بخشی از یک شیفت

 محاسبهPPC)Partial Period Criteria  :(

 اگرLCL بزرگتر ازPPCباشد، مواجهه بیشتر از حد مجاز است.
 اگرY بزرگتر ازPPC باشد لازم استLCLاگر  : محاسبه شودLCL≤PPC ،باشد

مشکوك
 اگرY کوچکتر ازPPC  باشد، مواجهه کمتر از حد مجاز بوده و هیچ آزمون آماري لازم

.نیست
0/09، 0/05حدمجاز آلاینده اي : مثالCVT=و سه نمونه با شرایط زیر:

٢٤



محاسبه : قدم اولTWA

 محاسبه غلظت استاندارد شده)Y:(

 محاسبهPPC  :

 چونY>1.54 پس بایدLCLمحاسبه شود:

چون : قضاوتLCL>PPC :بنابراین مواجهه بیشتر از حد مجاز

ارزشیابی نتایج و قضاوت نهائی
شرایط نمونه گیري متوالی بخشی از یک شیفت

74.1
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محاسبه : قدم اولTWA

 محاسبه غلظت استاندارد شده)Y:(

 محاسبهPPC  :

 چونY>1.54 پس بایدLCLمحاسبه شود:

چون : قضاوتLCL>PPC :بنابراین مواجهه بیشتر از حد مجاز
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ارزشیابی نتایج و قضاوت نهائی
مواجهه با مخلوط مواد شیمیائی

 مواجهه افراد با انواع آلاینده شیمیائی که داراي اثرات مضر روي یک ارگان یا سیستم می
البته این آلاینده ها ممکنست بصورت . باشند، امري شایع در محیطهاي کاري است

محاسبات حد مجاز این  . ناخالصی در تولید برخی از مواد شیمیائی وجود داشته باشند
:آلاینده ها بایستی بصورت ترکیبی در نظر گرفته شود

Em :مواجهه معادل مخلوط آلاینده ها
C :تراکم هریک از آلاینده ها
L : معادل (حد مجاز مواجهه هر آلایندهPEL یاTLV(
 در مرحله بعد نسبت مواجهه هر آلاینده)Yn (محاسبه می شود:

 در مرحله بعد نسبت مواجهه با یک آلاینده به مواجهه کل)Rn (تعیین می شود:
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 مواجهه افراد با انواع آلاینده شیمیائی که داراي اثرات مضر روي یک ارگان یا سیستم می
البته این آلاینده ها ممکنست بصورت . باشند، امري شایع در محیطهاي کاري است

محاسبات حد مجاز این  . ناخالصی در تولید برخی از مواد شیمیائی وجود داشته باشند
:آلاینده ها بایستی بصورت ترکیبی در نظر گرفته شود

Em :مواجهه معادل مخلوط آلاینده ها
C :تراکم هریک از آلاینده ها
L : معادل (حد مجاز مواجهه هر آلایندهPEL یاTLV(
 در مرحله بعد نسبت مواجهه هر آلاینده)Yn (محاسبه می شود:

 در مرحله بعد نسبت مواجهه با یک آلاینده به مواجهه کل)Rn (تعیین می شود:
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ارزشیابی نتایج و قضاوت نهائی
مواجهه با مخلوط مواد شیمیائی

SAE) ادغام شده مربوط به کل آلاینده ها محاسبه می شود%) 95با ضریب اطمینان:

 روش2قضاوت به:
:همانند روشهاي قبل-1

CL=1+RSt: برآورد می شود) CL(حد کنترل مخلوط آلاینده ها -2
 اگرEm≤CL مواجهه کمتر از حد مجاز می باشد و ممکنست نمونه % 95با اطمینان

گیریهاي بیشتر لازم باشد
 اگرEm>1 وEm>CL 95با ضریب اطمینان (بیشتر از حد مجاز است مواجهه (%
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SAE) ادغام شده مربوط به کل آلاینده ها محاسبه می شود%) 95با ضریب اطمینان:

 روش2قضاوت به:
:همانند روشهاي قبل-1

CL=1+RSt: برآورد می شود) CL(حد کنترل مخلوط آلاینده ها -2
 اگرEm≤CL مواجهه کمتر از حد مجاز می باشد و ممکنست نمونه % 95با اطمینان

گیریهاي بیشتر لازم باشد
 اگرEm>1 وEm>CL 95با ضریب اطمینان (بیشتر از حد مجاز است مواجهه (% ٢٧
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ارزشیابی نتایج و قضاوت نهائی
مواجهه با مخلوط مواد شیمیائی

مثال

 ارزشیابی نتایج بر اساس میزان صحت)Accuracy ( اعلام شده در روشهايNIOSH
 تعیین حد پائین و بالا:

مقایسه مستقیم حدود بالا و پائین با حد مجاز و قضاوت نهائی

SAE )ppm(ساعته 8حد مجاز  )ppm(ساعته 8تراکم  آلاینده
0/089 1000 500 1
0/11 200 80 2
0/18 200 70 3

مثال

 ارزشیابی نتایج بر اساس میزان صحت)Accuracy ( اعلام شده در روشهايNIOSH
 تعیین حد پائین و بالا:

مقایسه مستقیم حدود بالا و پائین با حد مجاز و قضاوت نهائی
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