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  چكيده

هـاي محيطـي و شـغلي بـا     هاي متعددي جهت پايش تماستكنيكو  بوده هاي هواآلاينده هاي بزرگيكي از گروه تركيبات هيدروكربني هالوژنه :زمينه و هدف
كلروفنول مورد بررسي  -2در اين پژوهش كاربرد روش استخراج ميكروني از فاز جامد به عنوان يك روش عاري از حلال در نمونه برداري از . ها ارائه شده است آن

  . قرار گرفته است
هاي مختلف نمونه بـرداري شـامل نـوع    رامتركلروفنول در يك سيستم ديناميك توليد اتمسفر استانداد ساخته شد و تاثير پا-2هاي مختلف غلظت: روش بررسي

زمان تعيـين گرديـد و در   برداري واقعي بر اساس نمونه برداري همنرخ نمونه. بررسي قرار گرفت SPMEفيبر، حالت كاليبراسيون و طول در سوزن بر روي عملكرد 
  . بردار بررسي گرديد، دما و همچنين زمان نگهداري بر روي عملكرد نمونههاي محيطي شامل درجه حرارت، سرعتمحاسبات مورد استفاده قرار گرفت تاثير پارامتر

تواند به عنوان فاكتوري مـوثر در  هر چند رطوبت مي. برداري ندارندداري بر روي نرخ نمونهنتايج نشان داد كه دما و سرعت در حالت ديناميك تاثير معني :ها يافته
وابسته به دما بوده و با كاهش دما، قابليت نگهداري آن افـزايش   CAR/PDMSنتايج نشان داد كه نگهداري نمونه در فيبر . تعيين مقدار اين تركيب مداخله نمايد

  .دگردروز توصيه نمي 3هر چند حتي در شرايط با دماي پايين نيز نگهداري بيش از . يابدمي
عدم تاثير پذيري نرخ . كلروفنول در هوا مورد استفاده قرار گيرد -2در سوزن ميتواند به طور قابل قبولي در ارزيابي  CAR/PDMSاستفاده از فيبر : نتيجه گيري

 هـاي ان آور شـيميايي در جامعـه و محـيط   گزينه مناسبي براي بررسي تماس با عوامل زيبرداري در دامنه گسترده دمايي و سرعت جريان هوا، اين شيوه را به نمونه
  . نمايدميكاري 

  
  .كلروفنول، ارزيابي تماس-2بردار غيرفعال، استخراجي فاز ميكروني جامد، نمونه برداري از هوا، نمونه: ها كليدواژه

  مقدمه
ــرار  ــي فــ ــات آلــ  Volatile organic( تركيبــ

Compounds (VOCs) (  ــيعي از ــه وس ــه در دامن ك
ترين دسته صنايع و مشاغل كاربرد دارند، يكي از معمول

هاي هوا بوده و داراي اثرات مخربي بـر انسـان و   آلاينده
در اين ميان تركيبات هيدروكربني . محيط زيست هستند

ــه ــي از  )Halogenated hydrocarbons( هالوژن يك
ي بزرگي بوده كـه كـاربرد وسـيعي در صـنعت و     هاگروه

بـه علـت دامنـه وسـيع      و ساير موارد غير صنعتي دارنـد 
از اهميـت زيـادي در علـوم      كاربرد و سميت بالاي خود

بـه ايـن   . ]3-1[بهداشتي و محـيط زيسـت برخوردارنـد    
دليل در طول دو تا سه دهـه گذشـته تركيبـات مـذكور     

يژه از لحـاظ اثـرات   توجه زيادي را در مجامع علمي به و
 .]4[انـد  بهداشتي و زيست محيطي به خود جلب نمـوده 

و در مــوارد  بــوده كلروفنــول يكــي از ايــن تركيبــات-2
ها، تصـفيه آب و  كشمختلفي از قبيل فرمولاسيون آفت

  .]7-5[صنايع شيميايي كاربرد فراواني دارد 
هاي متعـددي جهـت پـايش غلظـت     تاكنون تكنيك

هـاي  محيطي اين تركيبات و همچنـين ميـزان تمـاس   
ــده اســت   ــه ش ــا ارائ ــا آنه ــغلي ب ــر . محيطــي و ش اكث
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و همكارانمحمدجواد زارع سخويدي 36

ــا   تكنيــك ــر اســتخراج ب هــاي مــورد اســتفاده مبنــي ب
و  )Halogenated hydrocarbons( هـاي آلـي   حلال
 Solid sorbent( هـاي جامـد   برداري بـا جـاذب  نمونه

sampling( هـا  متاسفانه كاربرد اين تكنيـك . باشند مي
هـاي سـمي بـوده كـه خـود      نيازمند اسـتفاده از حـلال  

ــاد    ــيط زيســت ايج ــان و مح ــراي انس ــكلاتي را ب مش
هاي مجاز تماس با ايـن مـواد    بعلاوه استاندارد. نمايد مي

ه تري تقليل يافته كه نيازمند بروز به روز به حدود پايين
حساسـيت و انتخـاب پـذيري    هـايي بـا   كارگيري روش

ــده  ــن آلاين ــين كيفــي و كمــي اي ــالاتر در تعي ــا در ب ه
  .باشدهاي مختلف ميماتريس

 Solid Phase( روش ميكرو استخراج بـا فـاز جامـد   
Micriextraction (SPME)( 1991بار در سال اولين 

ابداع شد و به جهت سـهولت كـار،    Pawliszynتوسط 
ن و همچنـين عـدم   بالا، قابليت خودكار كـرد  حساسيت

هـا كـاربرد   سازي نمونـه ها آلي در آمادهاستفاده از حلال
هاي مذكور باعث شده اسـت  ويژگي. فراواني يافته است

هاي معمول به عنوان جايگزيني جهت روش SPMEتا 
مبتني بر جاذب هـاي جامـد و بازجـذب حلالـي ماننـد      

هــاي ســازمان ايمنــي و بهداشــت شــغلي آمريكــا روش
)National Institute of Occupational Safety 

and Health (NIOSH)( برداري از هوا مورد در نمونه
  .]8-9[توجه قرار گيرد 

مطالعات متعددي بر روي قابليت كاربرد ايـن   هامروز 
گيري و تجزيه تركيبات آلاينـده در هـوا   روش در اندازه

تا بـه امـروز ايـن روش بـه طـور      . صورت پذيرفته است
هـا،  برداري تركيبـاتي ماننـد آمـين   آميز در نمونهموفقيت

ها، ها، تركيبات سولفوره، آلدهيدگازهاي جنگي، كربونيل
تركيبات آلي فرار، تركيبات ارگانوفسفات، تركيبات فـرار  

ها و تركيبات فرار موجود متصاعد شده از ميكروارگانيسم
 ،3[ها مورد استفاده قرار گرفته اسـت  در هواي دامداري

10-13[. Koziel  اي مـروري  و همكارانش در مطالعـه
هاي منتشر شده در زمينـه كـاربرد ايـن    به بررسي مقاله

اين مطالعـه  . برداري از هوا پرداختندتكنيك براي نمونه
دارد كه با وجـود تحقيقـات صـورت گرفتـه در     بيان مي

هــاي گــازي، در آنـاليز نمونــه   SPMEزمينـه كــاربرد  

ــا  ــي در ك ــاي فراوان ــد   SPMEربرد كمبوده ــا مقاص ب
برداري از هوا وجود دارد و مطالعات در اين زمينـه   نمونه

در ايــن مطالعــه . باشــدهنــوز در ابتــداي راه خــود مــي
همچنين بيان شده است كـه دامنـه وسـيعي از همـين     
تعداد محدود پژوهش، بر روي تعداد محـدود و معمـولاً   

صـورت   BTEXها مانند تركيبـات  مشخصي از آلاينده
  .]14[پذيرفته است 

در ايــران نيــز تــاكنون مطالعــات متعــددي در زمينــه 
SPME هاي آبي و جامد صـورت پذيرفتـه،   در ماتريس

هـاي گـازي و بـه ويـژه بـه      اما مطالعه بر روي ماتريس
منظور ارزيابي تمـاس بهداشـتي و زيسـت محيطـي تـا      

. ]17-15[كنون به طـور منسـجم انجـام نشـده اسـت      
هـايي بـراي   ابـداع روش  رسد ارائه ونظر ميبنابراين به 

هـاي هـوا مبتنـي بـر تكنيـك      برداري از آلاينـده نمونه
SPMEهـاي كنـوني ارزيـابي    تواند به بهبود شيوه، مي

در ايـن  . بـرداري كمـك نمايـد   تماس مبتني بـر نمونـه  
بـه عنـوان يـك     SPMEپژوهش قابليت كاربرد روش 

ر هوا بـه منظـور   كلروفنول د-2بردار براي آلاينده نمونه
  . هاي شغلي مورد بررسي قرار گرفتارزيابي تماس

  
  روش بررسي

طراحي اين مطالعه بر اساس بهينه سازي تك متغيره 
برداري، دماي هاي نوع فيبر، روش نمونهبر روي متغيير

برداري، دمـاي بازيافـت در   برداري، رطوبت نمونهنمونه
زمــان مانــد، اينجكتــور، زمــان بازيافــت در اينجكتــور، 

بـرداري مـورد   سرعت جريان هوا و مدت زمـان نمونـه  
 آلاينـده  عمـومي  مشخصـات  بـه  توجه با. انجام گرفت

 سه شده، انجام مشابه مطالعات همچنين و مطالعه مورد
 100µm  PDMS شـامل  SPME تجـاري  فيبـر  نمونه

)PolyDiMethyl Siloxane(، CAR/PDMS75µ  
)Carboxen PolyDiMethyl Siloxane( و 

mµPDMS/DVB65  )PolyDiMethyl Siloxane–

DiVenyl ( ــركت ــاخت ش ــراي Supelcoس ــه ب  مرحل
 بـراي  .گرفتنـد  قـرار  استفاده مورد مناسب فيبر انتخاب
در سـه سـطح در دامنـه    (اينجكتـور   دماي تاثير مطالعه

بهينـه و   دماي انتخاب و )درجه سانتيگراد 280تا  200
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...بردار غير فعالبه عنوان يك نمونه SPMEكاربرد  37

  
ــزان نســبي بازيافــت  -1شــكل  ــر هــاي -2مي كلروفنــول از روي فيب

PDMS 100µm ،CAR/PDMS 75µm  وmµPDMS/DVB 

   خارج از غلاف تماس يافتهدر حالت  65
 

 1سطح در دامنـه  در سه (همچنين زمان بهينه واجذب 
 بـه  آزمـايش  لوله در آناليت از ثابتي غلظت )دقيقه 2تا 

 قـرار  سـاعت  24 از پس و شد ساخت استاتيك صورت
سـانتيگراد و رسـيدن    درجه 25 بنماري شرايط در دادن
بيرون از غلاف محافظ  صورت به فيبر غلظتي، ثبات به
)Exposed( وارد لولـه  محـيط  بـه  آلاينده جذب براي 

كلروفنول در مرحله اوليه سـاخت  -2تعيين غلظت  .شد
اتمسفر استاندارد و همچنين ساير مراحلي كـه نيازمنـد   
تعيين دقيق غلظت بود، با اسـتفاده از روش مبتنـي بـر    
. جذب بر روي لوله هاي ذغال فعـال صـورت پـذيرفت   

 كرومــاتوگرافي دســتگاه در جداســازي و تعيــين مقــدار
 Varian(جرمـي   گرانتخـاب  آشكارساز به متصل گازي

CP-3800 Gas Chromatograph- Saturn 

2200 Mass Spectrometry(، سـتون  از اسـتفاده  با 
 ,VOCOL™ L × 60 m, I.D.× 0.25 mm موئينه

df 1.50 μm تعيين سطح زير پيك و  .پذيرفت صورت
هاي كروماتوگرافيك با استفاده از نرم افـزار  گيرياندازه

Varian Workstation ــذيرفت شناســايي . انجــام پ
هـاي  كيفي تركيبات مـورد مطالعـه بـا اسـتفاده از داده    

 National(كتابخانه نرم افزاري تفسير طيـف جرمـي   

Institute of Standards and Technology( 
NIST  انتشـار  ضـريب  محاسـبه . انجام شد 98نسخه 
-Fuller(رابطـه   بـر اسـاس   SPME بـه  مربوط گازي

Schettler-Giddings (FSG(  18[پذيرفت صورت[. 
بـرداري  از شيوه شيب خط جذبي براي تعيين نرخ نمونه

 سـرعت  تـأثير  مطالعـه  از بخش اين در. استفاده گرديد
 متر 0.5 تا) 0( استاتيك دامنه در سطح 5 در هوا خطي

 دامنـه  ايـن  انتخـاب . گرفـت  قـرار  توجـه  مورد ثانيه بر
 داشـته  بيان است كه ايبر اساس نتايج مطالعه سرعت
 بـر  متر 0.3 زير كاري هايمحيط درصد 85 در سرعت
  . ]19[باشند مي ثانيه

نسخه  SPSSآناليزهاي آماري با استفاده از نرم افزار 
، Merck( كربن سولفيد دي حلال از. انجام گرفت 16

 تجزيـه  بـراي  لازم هـاي اسـتاندارد  ساخت براي) آلمان
 اسـتفاده  مـورد  فعال كربن جاذب با شده اخذ هاينمونه
ــرار ــانول -1. گرفــت ق ــز بوت ــراي ني ــي رســم ب  منحن

 SPME هـاي  نمونـه  مقـدار  تعيـين  براي كاليبراسيون
  .استفاده گرديد

  
  هايافته

در ابتدا قابليت كاربرد : استخراجانتخاب فيبر و حالت 
 SPME )PDMS، CAR/PDMSهاي متـداول  فيبر

كلروفنـول بـا روش   -2براي جذب ) PDMS/DVBو 
نتايج نشان داد كـه  . در تماس مورد بررسي قرار گرفت

هاي بـا قابليـت جـذب سـطحي داراي حساسـيت       فيبر
هـر چنـد   ). 1شكل (باشند بيشتري به آناليت مذكور مي

داري بـه ميـزان معنـي    CAR/PDMS حساسيت فيبر
ــر  ــالاتر از حساســيت فيب باشــد مــي PDMS/DVBب

)p<0/05( .  
-2شرايط مناسـب دمـايي و زمـاني واجـذب بـراي      

كلروفنول بر اساس دامنـه دمـايي توصـيه شـده مـورد      
نتايج نشـان داد كـه   ). 3و  2شكل (بررسي قرار گرفت 

تفـاوت  گـراد،  درجه سانتي 280تا  200در دامنه دمايي 
داري در ميزان بازجذب آلاينده از روي فيبر وجود معني
هـا  هر چند در دماي بالاتر ضـريب تغييـرات داده  . ندارد
بررسي زمان بازجذب تركيـب از روي  . باشدتر ميپايين

CAR/PDMS   تـا دو   1نشان داد كه در دامنه زمـاني
نيــز تفــاوت ) دقيقــه 2دقيقــه و  1.5دقيقــه،  1(دقيقــه 
D. در سطح زير پيك مشاهده شده وجود ندارد داري معني
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بر  CAR/PDMSكلروفنول از روي فيبر -2تاثير زمان واجذب  -2شكل 

  روي ميزان بازيافت در اينجكتور
  

  
بر  CAR/PDMSكلروفنول از روي فيبر -2تاثير دماي واجذب  -3شكل 

  روي ميزان بازيافت در اينجكتور
  

  
، PDMS 100µmكلروفنول با استفاده از فيبر هاي - 2استخراج  -4شكل 

CAR/PDMS 75µm  وmµPDMS/DVB 65  تماس در حالت
  يافته خارج از غلاف

  
 CAR/PDMSكلروفنول با استفاده از فيبر -2پروفايل استخراجي  -5شكل 

75µm  سانتي متر در سوزن 0.5در حالت  

از روي )Carry Over(مانـده  هر چند آناليز مقادير باقي
اي را نشان نداد، با ايـن حـال بـه دليـل     ماندهفيبر باقي

حذف اثر تجمع تركيبات با نقطـه جـوش بـالا از روي    
درجه  280فيبر در طي تزريقات متوالي، دماي بازجذب 

  . قيقه انتخاب گرديدد 2گراد و زمان سانتي
بـراي  پروفايل استخراجي جهت فيبر بهينـه انتخـابي   

ــول در دو شــيوه كاليبراســيوني درتمــاس و   -2 كلروفن
نتايج نشان داد . شيوه در سوزن مورد بررسي قرار گرفت

زمان حساسيت و زمـان تعـادل   كه با در نظر گرفتن هم
، فيبــر )4شــكل (مشــاهد شــده از شــيوه تعــادلي    

CAR/PDMS  كلروفنـول  -2از ظرفيت بالاتري براي
هـا  ايج بررسـي ايزوتـرم  از طرفي نت ـ. باشدبرخوردار مي

نشــان داد كــه زمــان خطــي بــودن ايزوتــرم در حالــت 
ساعت بوده و منحني  1كلروفنول زير -2درتماس براي 

از . گـردد جذبي به سرعت به مرحله تعادلي نزديك مـي 
ــژوهش     ــن پ ــابي در اي ــاذب انتخ ــراي ج ــه ب ــا ك آنج

)CAR/PDMS (  ،بــه علــت ماهيــت جــذب ســطحي
ها در شرايط تعادل وجود تهمواره خطر رقابت بين آنالي

توانـد گزينـه    برداري در شرايط تعـادل نمـي  دارد، نمونه
بر ايـن  . برداري از هوا باشدمناسبي جهت اهداف نمونه

هـا بـراي   اساس در مرحله بعد پروفايل استخراج آناليت
در حالت در سوزن مـورد مطالعـه    CAR/PDMSفيبر 

 360دقيقـه تـا    1نتايج در دامنـه كمتـر از   . قرار گرفت
دقيقه نشان داد كه پروفايل جذبي در اين دامنه زمـاني  

  ). 5شكل (خطي بوده و اثري از تعادل مشاهده نگرديد 
زمـان و  نمونـه بـرداري هـم   : برداريتعيين نرخ نمونه

ي براي تعيـين نـرخ   كار شيب منحني جذباستفاده از راه
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  بر روي نرخ نمونه برداري) متر بر ثانيه(و سرعت جريان هوا )درصد(، رطوبت نسبي)درجه سانتي گراد(تاثير پارامتر هاي محيطي شامل دما - 1جدول 
  سانتي متر در سوزن 5/0در حالت  CAR/PDMSمشاهده شده فيبر  

 F p-value راف معيارحان  ميانگين حداكثر حد اقل تعداد  مقدار  پارامتر

 731/0 330/0 421/0  57/6 04/7 22/6 3  20  دما

25  3 64/6 06/7 86/6 224/0 

30  3 28/6 20/7 77/6 469/0 

 003/0 081/18 520/0 80/6 15/7 20/6 3  30  رطوبت

50  3 60/5 12/6 90/5 266/0 

80  3 79/4 25/5 02/5 228/0 

 002/0 116/0153/9 76/599/588/5 3 00/0  سرعت

05/0 3 58/607/789/6 270/0
10/0 3 59/600/783/6 209/0
30/0 3 63/619/7 86/6 290/0
50/0 3 72/643/703/7 367/0

  
  )دما بر حسب درجه سانتيگراد( در شرايط مختلف نگهداري CAR/PDMSكلروفنول از روي فيبر - 2ميزان بازيافت  - 2جدول 

  سپتومبايخچال  سپتومبامحيطدماي محيطدماي زمان
  02/1 89/0 85/0 روز1
  94/0 88/0 85/0 روز2
  93/0 74/0 75/0 روز3
  87/0 -* -* روز4
 - -* -* روز5

  .ادامه پيدا نكردبه علت افت مقدار بازيافت در دوره زماني قبل، آزمايش *: 

نتـايج نشـان داد   . برداري مورد بررسي قرار گرفتنمونه
بـرداري  برداري بـه دسـت آمـده از نمونـه    كه نرخ نمونه

تـر از مقـادير بـه دسـت آمـده از      زمان همواره پايين هم
بـر ايـن   . باشـد و قـانون فيـك مـي    FSGطريق رابطه 

برداري تجربي به دسـت آمـده از ايـن    اساس نرخ نمونه
-2ش بــه عنــوان مبنــايي در تعيــين مقــدار كمــي بخــ

  . كلروفنول استفاده گرديد
با انتخاب شـيوه در سـوزن   : هاي محيطيتاثير پارامتر

ــارامتر ــه عنــوان روش بهينــه پ ــرخ ب ــر ن هــاي مــوثر ب
. برداري در اين شيوه نيز مورد بررسي قرار گرفـت  نمونه

بر اين اساس پارامترهاي دما، رطوبـت و سـرعت مـورد    
 گـراد درجه سـانتي  10دما در دامنه . بررسي قرار گرفتند

رطوبـت   ،)گراد در سـه سـطح  درجه سانتي 30تا  20از (
و  50، 30در سه سطح (درصد  80تا  30نسبي در دامنه 

متـر بـر    5/0و سرعت از شرايط استاتيك تا ) درصد 80
نتايج نشان داد كـه دمـا   . ثانيه مورد بررسي قرار گرفتند

بــرداري اي بــر روي نــرخ نمونــهتــأثير قابــل ملاحظــه
  ). 1جدول (سي ندارد تركيبات مورد برر

بـردراي در سـطوح مختلـف    نتايج بررسي نرخ نمونـه 
ــرخ     ــت، ن ــزايش رطوب ــا اف ــه ب ــان داد ك ــت نش رطوب

جـدول  ( يابدداري كاهش ميبرداري به طور معني نمونه
هر چنـد ميـزان كـاهش در سـطوح مـورد بررسـي       ). 1

يكنواخت نبوده و در سطوح پايين رطوبت ايـن كـاهش   
بررسي سرعت نيـز نشـان    نتايج .باشدبيشتر مشهود مي

داد كه سـرعت جريـان هـوا در دامنـه ديناميـك خـود       
. بردار در حالت در سوزن نـدارد تاثيري بر عملكرد نمونه

اگر شرايط نمونـه بـرداري در حالـت اسـتاتيك نيـز در      
هاي مختلف لحـاظ  برداري در سرعتمقايسه نرخ نمونه

ي نتايج بـا  بررس. دار خواهد بودشود، تأثير سرعت معني
نشان داد كه بين نـرخ   Tukeyاستفاده از آزمون آماري 

برداري مشاهده شده در حالـت اسـتاتيك و سـاير    نمونه
داري در سـطح  برداري شده تفاوت معنيهاي نمونهنرخ
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  . وجود دارد 05/0
تجربـي و بـا رابطـه     Dgزمان پاسخ بر اساس مقادير 

t=l2/2Dg )t :   و  زمان پاسخ بـر حسـب ثانيـهl :  طـول
محاسـبه  . محاسـبه گرديـد  ) مسير انتشار بر حسب ثانيه

بردار نشـان داد  نمونه) Response Time(زمان پاسخ 
متـر  سـانتي  5/0در حالـت   SPMEكه به كـار گيـري   
تواند منجر كلروفنول مي-2برداري درسوزن براي نمونه

) ثانيـه  8/1(به دستيابي به زمان پاسـخ بسـيار مناسـبي    
متـر در سـوزن، ايـن    سـانتي  2حالـت   هر چند در. گردد

  . ثانيه افزايش خواهد يافت 15زمان به بيش از 
ــه   ــداري نمون ــايج نگه ــاي نت ــراي  SPMEه -2ب

در شرايط مختلف نشـان داد كـه ايـن شـيوه      كلروفنول
هـاي  هاي مبتني بر لولهبرداري در مقايسه با روشنمونه

نگهـداري فيبـر در    .باشـد جاذب داراي نقاط ضعف مـي 
 15دماي محيط در روز اول منجـر بـه از دسـت رفـتن     

هر چند با تغيير شـرايط  ). 2جدول (درصد آناليت گرديد 
گـراد و پوشـاندن دهانـه    درجـه سـانتي   4نگهداري بـه  

درصد كاهش  10بردار با سپتوم، اين ميزان به زير نمونه
  ). 2جدول (يافت 
 توسـط  آمـده  دسـت  بـه  نتـايج  صـحت  تعيـين  براي

SPME، از استفاده با زمانهم بردارينمونه SPME و 
نتـايج   .پـذيرفت  صورت مبتني بر لوله ذغال فعال روش

زمان بـا اسـتفاده از   برداري همنمونه حاصل از نمونه 10
نشان داد كه نتايج داراي ضريب  SPMEذغال فعال و 

و عـرض از مبـداء    0.958، شيب خـط  0.99همبستگي 
  . باشدمي 0.054

  
   گيرينتيجهو  بحث

تــاكنون  SPMEهــايي كــه بــر روي غالــب پــژوهش
اند از آن به عنـوان يـك ابـزار اسـتخراجي     تمركز داشته

اند و بنابراين تلاش آنها بر اين بوده صرف استفاده نموده
معيـار  . است تا زمـان اسـتخراج را بـه حـداقل برسـانند     

انتخاب فيبر مناسب در ايـن پـژوهش تاحـدي بـا سـاير      
در اين پژوهش هـدف  . باشدمطالعات موجود متفاوت مي

را  SPMEدستيابي به روشي بود تا بر اساس آن بتـوان  
تري به عنـوان يـك روش قابـل    در دامنه زماني طولاني

بـر  . اطمينان جهت ارزيابي تماس تنفسي به كار گرفـت 
قابليـت  ) اين اساس فيبر انتخابي بايد سـه ويژگـي الـف   

 بر روي فيبـر ي از آناليت مورد نظر ميزان بالاي نگهداري
بيشترين حساسـيت در مقايسـه بـا    ) و ب )ظرفيت فيبر(

دامنـه خطـي   (بيشترين زمـان تعـادل   ) و ج ها ساير فيبر
نتـايج ايـن پـژوهش    . را دارا باشـد  )بودن ايزوترم جذبي

ــد  ــان ميده ــطحي   نش ــذب س ــت ج ــا قابلي ــاي ب فيبره
)CAR/PDMS  وPDMS/DVB( از ظرفيــــــت و ،

 يالاتري نسبت به فيبر با قابليت جذب عمق ـحساسيت ب
)PDMS (در بين دو فيبر مورد بررسـي  . برخوردار بودند

و  PDMS/DVBهـاي  فيبـر (با قابليت جذب سـطحي  
CAR/PDMS ( گـردد كـه   در همه موارد مشاهده مـي

از ظرفيت بـالاتر نسـبت بـه فيبـر      CAR/PDMSفيبر 
PDMS/DVB  علـت ظرفيـت بسـيار    . برخوردار اسـت

تـوان در نـوع سـاختار    هاي كربوكسني را ميفيبر بالاي
اصولاٌ جاذبي اسـت كـه    CAR/PDMS. آنها بيان كرد
تركيبـات بـا وزن    برداري از گازهـا و عمومـاً  براي نمونه

ايـن  . طراحي گرديده اسـت  225تا  30مكلولي در دامنه 
آنگسـتروم بـوده و    50تا  6جاذب داراي اندازه حفرات از 

آن از طريق جذب سـطحي صـورت   استخراج آناليت در 
العـاده بـا قابليـت جـذب     اين فيبـر فـوق  . ]20[پذيرد مي

باشد كـه سـاختار   مي 1006سطحي بر اساس كربوكسن 
آن متشكل از كربن متخلخل با سطح مقطع بسـيار بـالا   

 1997بار در سـال  بوده و اولين) متر مربع بر گرم 1200(
وزن ملكـولي  هاي بسيار فـرار بـا   براي استخراج ملكول
 .هاي مائي طراحي و ارائـه گرديـد  بسيار پايين از محلول

ساختار اين فيبر تلفيقي از ماكروپور، مزوپور و ميكروپـور  
  .]21[باشد مي

خــارج از غــلاف در حالــت  SPMEدر كاليبراســيون 
توان براي عموماً تنها از دو ناحيه اين نمودار مي محافظ

بـه عبـارتي تـاكنون روشـي     . تعيين مقدار استفاده نمود
و تعيين مقدار تركيبـات بـا    SPMEبراي كاليبراسيون 

هـاي تعـادلي ارائـه    استفاده از بخش انحنا مانند منحني
خـارج از  ؛ بنـابراين اسـتفاده از روش   ]22[نشده اسـت  
برداري طولاني مـدت  براي اهداف نمونه غلاف محافظ

هر چند كـه مشـكلات   . ات فرار مناسب نيستاز تركيب
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از قبيل نياز به فـاكتور توزيـع فيبـر آناليـت در     ديگري 
نيز حالت تعادلي، احتمال رقابت ملكولي و پديده رسوخ 

بـرداري بـه   در نمونه Exposedدر هنگام كاربرد روش 
بر اين اساس به . منظور تعيين تماس تنفسي وجود دارد

گزينه مناسبي با توجـه بـه    رسد شيوه در سوزننظر مي
هرچنـد در ايـن شـيوه بـه     . اهداف ارزيابي تماس باشد

جهت كاهش سـطح انتشـار، افـزايش مسـير انتشـار و      
كاهش نرخ انتشار، حـد تشـخيص افـزايش يافتـه و از     

بـا ايـن وجـود مطالعـات     . گرددحساسيت نيز كاسته مي
گيـري و آنـاليز    متعدد ديگري از اين روش براي انـدازه 

اند و مناسـبت آن  بات ديگري در هوا استفاده كردهتركي
طور مثال به. اند برداري از هوا اعلام نمودهرا براي نمونه

Tsai اي بـر روي والرآلدهيـد،   هاي جداگانهدر پژوهش
فورفورال و اتيلن اكسايد با استفاده از حالـت در سـوزن   

SPME  به اين نتيجه رسيد كه از اين روش ميتوان به
هـاي معمـول مبتنـي بـر حـلال      ايگزين روشعنوان ج

در ايـن پـژوهش نيـز بررسـي      .]25-23[استفاده كـرد  
SPME  360تا  0در حالت در سوزن و در دامنه زماني 

برابــر حــد آســتانه مجــاز بــراي  5دقيقــه و بــا غلظــت 
اي رابطـه بـه  تـوان  تركيبات مختلف، نشان داد كه مـي 

كلروفنول در -2براي  99/0خطي با ضريب رگرسيوني 
هر چند نتايج اين . برداري دست يافتدقيقه نمونه 360

اند كه نرخ پژوهش و ساير مطالعات ديگر نيز نشان داده
برداري تجربي به دست آمده در حالت درسوزن با نمونه

برداري به دست آمده در حالت تئوري تفـاوت  نرخ نمونه
 ـ     . دارد ه بر ايـن اسـاس همـواره در مطالعـات مربـوط ب

SPME   ــي ــيه م ــوزن توص ــرخ   در س ــا از ن ــردد ت گ
يكي از دلايل عـدم  . برداري تجربي استفاده گردد نمونه

-برداري واقعـي و تئـوري را مـي   هاي نمونهانطباق نرخ
فـاكتور  هاي موجـود در ميـزان محاسـبات    توان تفاوت

هـاي  مطالعات مختلـف شـيوه  . دانست انتشار فاز گازي
هـر  . انـد نتخاب نمـوده ا Dgمتفاوتي را براي محاسبات 

چند در بيشتر مقالات مرتبط از شيوه ارائه شده توسـط  
Fuller ،Schetler  وGedding  براي اين كار استفاده

   .]18[شده است 
هـاي محيطـي نشـان داد كـه     مطالعه بر روي پارامتر

SPME   درسوزن نسبت به شرايط محيطي تا حـدودي
آمده در شرايط برداري به دست مقاوم بوده و نرخ نمونه
هر چند . داري با يكديگر ندارندمختلف آن تفاوت معني

مطالعات مختلف نتايج متفاوتي را در اين زمينه گزارش 
اي تاثير دما در شرايط مطالعهبه طور مثال در . اندنموده

هـا مـورد   رطوبتي مختلف بر روي ميزان استخراج آمين
ديد كه بـا  در تمام موارد مشاهده گر. بررسي قرار گرفت

هـا بـا   بـرداري آمـين  افزايش دما، ميزان جذب و نمونـه 
ميـزان  . يابـد داري ميكاهش معني SPMEاستفاده از 

در  CAR/PDMSبــرداري فيبــر نــرخ نمونــهكــاهش 
هـر چنـد در   . هاي مختلف رطوبت، متفـاوت بـود  درصد

تر گـزارش  شرايط با رطوبت بالاتر، ميزان كاهش شديد
 FSGتوجه به تاثير دما در روش  با. ]26[گرديده است 

دهـد  براي محاسبه فاكتور انتشار، محاسبات نشان مـي 
گرادي دما، اين تـاثير در  درجه سانتي 10كه براي تغيير 

از . باشددرصد خواهد بود كه نسبتاً ناچيزي مي 4حدود 
هاي واقعي همواره سـرعت بـالاتر از   آنجا كه در محيط

عت در شرايط واقعي صفر است، اين شيوه نسبت به سر
بر اين اساس تنها فاكتور . باشدداراي پاسخ يكساني مي

بايـد مـورد    SPMEمحيطي كه در هنگام كاليبراسيون 
زمان پاسخ به دسـت  . باشدتوجه قرار گيرد، رطوبت مي

آمده براي شرايط مورد مطالعه نيز بيـانگر كـارآيي ايـن    
. باشـد يبرداري از شرايط شديداً متغيير مروش در نمونه

متر در غـلاف، ايـن   سانتي 2هر چند در شرايط بيش از 
بـر ايـن اسـاس توصـيه     . يابدزمان افزايش شديدي مي

در حالـت در سـوزن    SPMEگردد كه به كارگيري  مي
  .متر صورت نپذيردسانتي 2بيش از 

 SPMEنتايج اين پژوهش در زمينه مقايسـه عملكـرد   
درسوزن با ذغال فعال نشان داد كه همبستگي خوبي بين 
نتــايج دو روش وجــود دارد و شــيب خــط رگرســيون نيــز 

نيز به طور موردي  ديگريمطالعات . باشدمي 1نزديك به 
هـاي متـداول   با روش SPMEبه بررسي و مقايسه روش 

توان به از آن جمله مي. اندبر پايه جاذب و حلال پر داخته
. ]27-29[ اشاره كـرد  رع سخويدي و همكارانزامطالعات 

هاي پيشنهاد شـده بـا متـد    در اين مطالعات كارآيي روش
ــازمان   ــود س ــاي موج ــا  NIOSHه مقايســه  OSHAي
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به عنوان  SPMEنيز  در تمام اين مطالعات. گرديده است
هاي مبتني بر حلال كنوني جايگزين مناسبي جهت روش

  .پيشنهاد شده است
توانـد گزينـه   به صورت درسوزن مي SPMEاستفاده از 

آور بسيار مناسبي بـراي بررسـي تمـاس بـا عوامـل زيـان      
با اسـتفاده از  . هاي كاري باشدشيميايي در جامعه و محيط

هـا در بـازه   اين ابزار و قابليت مجتمع كردن كـل تمـاس  
تماسـي   مواجهـه توان درك بهتـري از  زماني طولاني مي

بـا   SPMEفـرم در سـوزن   استفاده از . دست آوردهافراد ب
توانـد قابليـت كـاربرد ايـن     متفاوت مي رطول مسير انتشا

ادامـه   هـاي طـولاني  زمانتكنيك در ارزيابي تماس را تا 
با اين حال اين تكنيك از معايبي نيز بر خوردار بوده . دهد

هـايي در جهـت برطـرف    و بر اين اساس امـروزه تـلاش  
ينـده بايـد   مطالعـات آ . كردن آنهـا در حـال انجـام اسـت    

از جملـه زمـان   هـا  درجهت رفع اين نواقص و محـدوديت 
تـر نـرخ   نگهداري، تأثير پذيري از رطوبت و تعيين دقيـق 
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Application of SPME as a passive air sampler for inhalation exposure 
assessment: a case study on 2-Chlorophenol 
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Abstract 
Background and aims: Halogeneated hydrocarbons are among the most important classes 
of toxic chemicals considering environmental and occupational health which can be 
quantified by several methods. This study examined the applicability of solid phase 
microextraction for sampling and quantifying of 2-Chlorophenol in the air.  
Methods: A dynamic standard atmosphere generation system was constructed and effects of 
sampling parameters such as fiber type, calibration mode and retraction length on sampler 
performance were studied. Actual sampling rate calculated according to side-by-side 
sampling was used for quantifications. The effects of environmental parameters including 
temperature, humidity, and air velocity, were studied.  
Results: There was no significant difference among sampling rates at different temperatures 
and velocities (in dynamic conditions) but relative humidity had a significant negative effect 
on the sampling rate. Storage ability of the SPME samples were seriously depends on the 
time and temperature of storage. The SPME samples had a poor storage capacity in 
comparison with the charcoal samples. However, sample recovery increased with decreasing 
the storage temperature. 
Conclusion: CAR/PDMS SPME in retracted mode is a good alternative for sampling and 
analysis of this class of compounds in the air. Its sampling rate is stable in wide range of 
temperatures and velocities. Therefore, it can be used readily in environmental and 
occupational exposure assessments.   
 
Keywords: Air sampling, Passive sampler, SPME, 2-Chlorophenol, Exposure 
assessment. 
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