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چکیده
ــوارض ناشــی از  ــای کاری و ع ــب محیط‌ه ــواد شــیمیایی در اغل ــه اســتفاده گســترده م ــا توجــه ب ــه: ب مقدم
مواجهــه بــا آن‌هــا، روش‌هــای مختلفــی بــه اســتخراج ایــن مــواد در نمونه‌هــای هــوا، آب و نمونه‌هــای بیولوژیکی 
پرداختــه اســت. در ایــن تحقیــق هــدف بررســی اســتخراج تولوئــن و متیــل اتیــل کتــون از نمونه‌هــای آبــی بــا 

اســتفاده از روش تلــه ســوزنی همــراه بــا یــک جــاذب تجــاری بــود.
روش کار: در ایــن مطالعــه به‌منظــور اســتخراج تولوئــن و متیــل اتیــل کتــون از نمونه‌هــای آبــی ســوزن‌هایی 
ــای  ــارات فض ــا از بخ ــت ه ــتخراج آنالی ــد و اس ــر ش ــان پ ــل سیلوکس ــی دی متی ــاذب پل ــا ج ــدازه 20 ب ــا ان ب
فوقانــی ویــال به‌صــورت دینامیــک انجــام گرفــت. آنالیــز آنالیــت هــای استخراج‌شــده بــا اســتفاده از دســتگاه 
گازکروماتوگــراف مجهــز بــه آشکارســاز یونــی شــعله‌ای انجــام گرفــت و پارامترهــای شــرایط بهینــه اســتخراج 

دو مــاده بررســی گردیــد.
یافته‌هــا: نتایــج تحقیــق حاکــی از ایــن بــود کــه دمــا و زمــان بهینــه اســتخراج بــرای دو مــاده مشــابه بــوده 
ــت‌آمده در  ــیون به‌دس ــی کالیبراس ــج و منحن ــری نتای ــا تکرارپذی ــه( ام ــانتی‌گراد و 30 دقیق ــه س )30 درج

خصــوص آنالیــز تولوئــن بهتــر از نتایــج مربــوط بــه متیــل اتیــل کتــون بــوده اســت.
ــه  ــرون به‌صرف ــک مق ــی دینامی ــای فوقان ــه روش فض ــوزنی ب ــه س ــا تل ــتخراج ب ــری: روش ریزاس نتیجه‌گی
ــت از  ــم آنالی ــر ک ــتخراج مقادی ــت ریزاس ــی لازم جه ــته و از کارای ــاده‌ای داش ــزات س ــوده، تجهی ــاس ب و حس
ــا  نمونه‌هــای آبــی برخــوردار می‌باشــد. روش موردنظــر در ایــن تحقیــق به‌منظــور اســتخراج دو مــاده ســمی ب

ــه همــراه داشــت. ــج مناســبی ب اســتفاده از پلــی دی متیــل سیلوکســان نتای
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مقدمه
ترکیبــات  کاری  محیط‌هــای  اکثــر  در  این‌کــه  بــه  توجــه  بــا 
شــیمیایی متعــدد اســتفاده می‌شــوند کــه مواجهــه بــا آن‌هــا منجــر 
بــه بــروز عوارضــی بــر بــدن می‌گــردد ازایــن‌رو روش‌هــای مختلفــی 
ــط  ــواد در محی ــه م ــا این‌گون ــه ب ــزان مواجه ــن می ــور تعیی به‌منظ
ــون  ــل کت ــل اتی ــن و متی ــده اســت. تولوئ ــف گردی ــدن تعری کار و ب
ــف  ــای مختل ــه در محیط‌ه ــتند ک ــراری هس ــات ف ــه ترکیب از جمل
اســتفاده شــده و اثراتــی بــر افــراد مواجهــه یافتــه دارنــد. تولوئــن از 
ــر سیســتم  راه استنشــاق و گــوارش جــذب قابل‌توجهــی داشــته و ب
ــون  ــوان در خ ــاده را می‌ت ــن م ــذارد و ای ــر می‌گ ــزی اث ــب مرک عص
و ادرار افــراد مواجهــه یافتــه پایــش نمــود ]1[. متیــل اتیــل کتــون 

ــود،  ــذب می‌ش ــت ج ــوارش و پوس ــاق، گ ــرعت از راه استنش ــه س ب
ــتم  ــر سیس ــاده ب ــن م ــالای ای ــای ب ــا غلظت‌ه ــی ب ــه تنفس مواجه
اعصــاب مرکــزی اثــر می‌گــذارد و در تحقیــق حاضــر ایــن دو مــاده 

ــرار گرفتنــد. ســمی مــورد بررســی ق
ــای  ــط روش‌ه ــدن و محی به‌منظــور بررســی ســموم وارد شــده در ب
مختلفــی تعریــف شــده به‌عنــوان نمونــه روش اســتخراج مایــع مایــع 
 Solid( اســتخراج فــاز جامــد ،)Liquid liquid extraction(
phase extraction(، روش التراســونیک، روش سوکســله، ریــز 
ــد )Soli phasemicroextraction( و روش  ــاز جام ــتخراج ف اس
تلــه ســوزنی )Needle trap device( ]2[. روش تلــه ســوزنی 
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ــق  ــن تحقی ــه در ای ــت ک ــه اس ــتخراج نمون ــیوه‌های اس ــه ش از جمل
به‌منظــور بررســی دو مــاده ســمی مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. در 
ایــن روش، معمــولاً جــاذب درون ســوزنی کــه دارای ســوراخ جانبــی 
می‌باشــد قــرار داده شــده و بــا عبــور نمونــه از روی جــاذب، آنالیــت 
جــذب آن می‌گــردد. در ایــن روش مــواد مختلفــی را می‌تــوان 
ــرداری  ــام نمونه‌ب ــس از اتم ــود و پ ــتفاده نم ــاذب اس ــوان ج به‌عن
ــوزن را درون  ــی، س ــذب حرارت ــور واج ــر، به‌منظ ــده موردنظ از آلاین
محــل تزریــق نمونه در دســتگاه گازکروماتوگــراف قــرار داده و با عبور 
گاز بی‌اثــر از روی جــاذب به‌واســطه ســوراخ جانبــی موجــود در آن، 
واجــذب حرارتــی انجــام می‌گیــرد و نمونــه موردنظــر آنالیــز می‌شــود 
ــی دی  ــن روش، پل ــتفاده در ای ــورد اس ــای م ــه جاذب‌ه ]3[. از جمل
ــوده  ــل سیلوکســان )PDMS: Polydimethylsiloxane( ب متی
ــواد پلیمــری  ــواد به‌صــورت م ــروه از م ــن گ ــات ای ــه بیشــتر مایع ک
ــرار می‌باشــند و در ساختارشــان واحدهــای  ــر ف ارگانوســیلیکونی غی
به‌منظــور  مختلفــی  روش‌هــای   .]4[ دارد  قــرار   )CH32SIO(
ــارات  ــن بخ ــه گرفت ــده به‌طوری‌ک ــی ش ــت معرف ــع‌آوری آنالی جم
فضــای فوقانــی ویــال )Headspace( در بســیاری از مطالعــات 
ــک  ــود در ی ــرار موج ــات ف ــن روش ترکیب ــه در ای ــه ک ــام گرفت انج
ــده  ــدا ش ــرار ج ــر ف ــات غی ــد از ترکیب ــده می‌توان ــس پیچی کمپلک
ــا  ــع‌آوری ب ــس از جم ــد و پ ــی بمان ــال باق ــی وی ــای فوقان و در فض
روش‌هــای معرفــی شــده، نهایتــاً بــا دســتگاه گاز کروماتوگــراف آنالیز 
ــک  ــه دو صــورت اســتاتیک و دینام ــن روش ب ــرد ]5[ ای انجــام پذی
ــوان شــده حساســیت  انجــام می‌شــود کــه در برخــی تحقیقــات عن
ــت ]6[. در  ــوده اس ــتاتیک ب ــتر از اس ــداری بیش ــک مق روش دینامی
اســتفاده از روش تلــه ســوزنی نیــز می‌تــوان از بخــارات ایجــاد شــده 
Headspace-( ــام داد ــرداری انج ــال نمونه‌ب ــی وی ــای فوقان در فض

ــت  ــن اس ــای آن ای ــن مزای ــه مهم‌تری ــه از جمل NTD( به‌طوری‌ک
کــه مــواد مداخله‌گــر بــا جــاذب تمــاس پیــدا نمی‌کنــد و در آنالیــز 
ــه این‌کــه تاکنــون اســتخراج  ــا توجــه ب مشــکلی ایجــاد نمی‌شــود. ب
متیــل اتیــل کتــون و تولوئــن از نمونه‌هــای آبــی بــا غلظــت کــم بــا 
ایــن روش انجــام نشــده از ایــن‌رو در تحقیــق حاضــر، هــدف مقایســه 
اســتخراج تولوئــن و متیــل اتیــل کتــون بــه روش تلــه ســوزنی همــراه 
ــورت  ــال به‌ص ــی وی ــای فوقان ــاری PDMS از فض ــاذب تج ــا ج ب
ــه از  ــات ک ــایر مطالع ــاف س ــن برخ ــد. همچنی ــک می‌باش دینامی
ــاذب  ــاوی ج ــوزن ح ــر در س ــور گاز بی‌اث ــرای عب ــی ب ــوراخ جانب س
ــوزن  ــی در س ــوراخ جانب ــق س ــن تحقی ــد در ای ــتفاده می‌گردی اس
ــت. ــام گرف ــتی انج ــر به‌صــورت دس ــور گاز بی‌اث ــاد نشــده و عب ایج

روش کار
 ،%99/99( تولوئــن  شــامل  اســتفاده  مــورد  شــیمیایی  مــواد 
ــول )%99/99  ــرک(، متان ــون )99/6%، م ــل کت ــل اتی ــرک(، متی م

کروماتوگرافــی، مــرک(، کلریــد ســدیم، پلــی دی متیــل سیلوکســان 
ــارت  ــق عب ــن تحقی ــزات ای ــایل و تجهی ــت. وس ــه اس و پشم‌شیش
اســت از گاز کروماتوگــراف )واریــان 3800( مجهــز بــه دتکتــور یونــی 
شــعله‌ای )GC-FID(، گرم‌کــن برقــی، ســوزن بــا انــدازه 18، 
ــپتوم  ــری س ــای 20 میلی‌لیت ــال ه ــن(، وی 20 و Kozan( 21 ژاپ
ــق  ــن تحقی ــنج. ای ــر، دماس ــردی، کرنومت ــردار ف ــپ نمونه‌ب دار، پم

ــت: ــام گرف ــه انج ــد مرحل ــردی در چن بنیادی-کارب
و  انــدازه 18،20  بــا  ابتــدا ســوزن‌هایی  آماده‌ســازی ســوزن‌ها: 
ــدازه 20  ــا ان ــوزن ب ــت س ــت و درنهای ــرار گرف ــی ق ــورد بررس 21 م
ــه دســتگاه آنالیــز  ــق ب ــر کــردن جــاذب و تزری از لحــاظ ســهولت پ
ــوده و  ــر ب ــدازه 18 قطورت ــا ان ــوزن‌ها ب ــرا س ــد زی ــاب گردی انتخ
ــه پارگــی  ــز منجــر ب ــه درون دســتگاه آنالی ــه ب ــق نمون ــگام تزری هن
ــتگاه را  ــار دس ــرایط فش ــده و ش ــتگاه ش ــق دس ــل تزری ــپتوم مح س
دچــار اختــال می‌کــرد از ســویی ســوزن‌ها بــا انــدازه 20 بــه دلیــل 
ــه فشــردگی زیــاد جــاذب شــده و  قطــر بســیار کــم آن‌هــا منجــر ب
نتایــج مطلوبــی بــه همــراه نداشــت. پــس از انتخــاب ســوزن مناســب 
 PDMS ــا جــاذب ــر ب ــزان 10 و 15 میلی‌مت ــه می ــن ســوزن‌ها ب ای
ــوان  ــه در دو طــرف جــاذب از پشم‌شیشــه به‌عن ــر شــد به‌طوری‌ک پ
ــد  ــتفاده گردی ــاذب اس ــت ج ــری از حرک ــت جلوگی ــده جه نگه‌دارن
)تصویــر 1( ]7[. در ایــن شــرایط یک‌طــرف ســوزن بــه ســرنگی کــه 
حــاوی گاز بی‌اثــر بــوده متصــل گردیــد و ســر دیگــر آن درون ظــرف 
ــای  ــور گاز از روی جــاذب و تشــکیل حباب‌ه ــا عب آب وارد شــد و ب
آب، انباشــتگی جــاذب بررســی گردیــد و بــا بررســی مقادیــر مختلــف 
ــد  ــر انتخــاب گردی ــزان 15 میلی‌مت ــاً می جــاذب درون ســوزن نهایت

کــه بهتریــن نتایــج را بــه همــراه داشــت.

تصویر 1: سوزن حاوی جاذب PDMS و نگه‌دارنده

ــده،  ــوزن‌های پرش ــام س ــرایط در تم ــودن ش ــان ب ــور یکس به‌منظ
ــورد  ــاذب م ــا ج ــدن ب ــر ش ــس از پ ــوزن پ ــر س ــوری از ه ــی عب دب
بررســی قــرار گرفــت بــه ایــن صــورت کــه ســوزن از یک‌طــرف بــه 
پمــپ فــردی و از ســویی بــه یــک بــورت متصــل گردیــد و شــرایطی 
ماننــد فلومتــر حبــاب صابــون ایجــاد شــد. بــا عبــور حبــاب صابــون از 
داخــل بــورت و ثبــت زمــان توســط کرنومتــر میــزان دبــی عبــوری از 
ــوزن‌ها  ــوری از س ــی عب ــه دب ــد به‌طوری‌ک ــبه گردی ــوزن‌ها محاس س
ــل  ــوزن‌ها در مح ــد. س ــن ش ــق ml/min 1/4 تعیی ــن تحقی در ای
تزریــق گازکروماتوگــراف در دمــای بــالا قــرار گرفــت و بــا عبــور گاز 
ــذف و  ــر ح ــل مداخله‌گ ــا و عوام ــاذب، ناخالصی‌ه ــر از روی ج بی‌اث
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ــد. محلول‌هــای اســتاندارد دو مــاده  جــاذب عــاری از آلودگــی گردی
ســمی بــا غلظــت µg/ml 1000 در متانــول ســاخته شــد و پــس از 
تهیــه محلــول آبــی بــا غلظــت µg/ml 25، اســتخراج ترکیبــات بــه 
روش HS-NTD به‌صــورت دینامیــک انجــام گرفــت. در اســتخراج 
ــاوی  ــوزن ح ــد و س ــه ش ــال ریخت ــک وی ــت در ی ــات، آنالی ترکیب
جــاذب از یک‌طــرف درون فضــای فوقانــی آن قــرار گرفــت و از 
ــده  ــن ش ــی تعیی ــا دب ــردی ب ــردار ف ــپ نمونه‌ب ــه پم ــز ب ــی نی طرف
ــی  ــه جاذب ــدازه 20 درحالی‌ک ــا ان ــوزن ب ــک س ــد و ی ــل گردی متص
درون آن قــرار داده نشــده بــود درون مایــع داخــل ویــال قــرار داده 
ــا عبــور جریــان  ــا روشــن شــدن پمــپ و ب ــه ایــن صــورت ب شــد، ب
هــوا بــه داخــل ویــال، اســتخراج آنالیــت بــا ســرعت بیشــتری انجــام 
ــوزن  ــف، س ــای مختل ــا و زمان‌ه ــتخراج در دم ــس از اس ــت. پ گرف
موردنظــر در محــل تزریــق دســتگاه گازکروماتوگــراف قــرار داده شــد 

ــا اســتفاده از یــک ســرنگ  ــر از روی آن ب ــور دادن گاز بی‌اث ــا عب و ب
ــای  ــت و پیک‌ه ــورت گرف ــی ص ــت حرارت ــر، بازیاف ــاوی گاز بی‌اث ح

ــه دســت آمــد ]8[. موردنظــر ب
شــرایط دمایــی در ســه دمــای اســتخراج 30،50 و 70 درجــه 
ســانتی‌گراد، شــرایط زمانــی در دو زمــان اســتخراج 30 و 60 دقیقــه 
و شــرایط افــزدون نمــک بــا اســتفاده از کلریــد ســدیم در دو حالــت 
ــا افــزودن نمــک و بــدون آن مــورد بررســی قــرار گرفــت. شــرایط  ب
بازیافــت حرارتــی در دســتگاه بــه ایــن صــورت بــود کــه بــرای ســتون 
بــا دمــای اولیــه 40 و دمــای نهایــی 100 درجــه ســانتی‌گراد بــا نــرخ 
C/min °10، برنامــه ریــزی دمایــی تعریــف شــد. دمــای آشکارســاز 
ــای واجــذب 200 درجــه  ــه و دم ــق نمون ــای محــل تزری 275 و دم
ســانتی‌گراد تعییــن گردیــد کــه در ایــن دمــا بــا توجــه بــه غلظــت 
کــم آنالیــت موردنظــر،Carry over و اثــر حافظــه مشــاهده نشــد.

جدول 1: مشخصات منحنی کالیبراسیون دو ماده مورد بررسی
R2معادله خطرنج منحنیماده شیمیایی

g/lµ - 500 g/lµY = 534 X + 441230/96 0/2 تولوئن
g/lµ - 2 g/mlµY = 251/01 X + 1076490/87 0/2متیل اتیل کتون

جدول 2: تکرار پذیری نتایج در شرایط بهینه استخراج دو ماده مورد بررسی
غلظتRSD%(n = 3)زمان بهینه استخراج )دقیقه(دمای بهینه استخراج )درجه سانتی‌گراد(ماده شیمیایی

 µg/ml 30302/8625تولوئن

 µg/ml 30302025متیل اتیل کتون

  

 
 

 

   

تصویر 2: سطح زیر پیک دو ماده در دما و زمان بهینه استخراج

 
 

 

MEK

ــف اســتخراج  ــاده در شــرایط مختل ــر پیــک دو م ــر 3: ســطح زی تصوی
)1: 60 دقیقــه،50 درجــه ســانتی‌گراد، بانمــک 2: 30 دقیقــه، 50 درجــه 
ــک 4:  ــانتی‌گراد، بانم ــه س ــه، 30 درج ــک 3: 30 دقیق ــانتی‌گراد، بانم س
ــه  ــه، 30 درج ــک 5: 30 دقیق ــانتی‌گراد، بانم ــه س ــه، 30 درج 60 دقیق
ســانتی‌گراد، بــدون نمــک 6: 30 دقیقــه، 50 درجــه ســانتی‌گراد، بــدون 
نمــک 7: 60 دقیقــه، 30 درجــه ســانتی‌گراد، بــدون نمــک 8: 60 دقیقــه، 

ــدون نمــک( 50 درجــه ســانتی‌گراد، ب
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یافته‌ها
ــن و متیــل اتیــل کتــون، منحنــی  ــه 5 غلظــت از تولوئ پــس از تهی
کالیبراســیون بــرای دو مــاده ســمی موردنظــر در هــر 5 غلظــت رســم 

شــد و معادلــه خــط و میــزان R2 تعییــن گردیــد )جــدول 1(.
ــاده  ــرای دو م ــان ب ــا و زم ــاظ دم ــتخراج از لح ــه اس ــرایط بهین ش
ــای  ــه زمان‌ه ــورت ک ــن ص ــه ای ــد ب ــن گردی ــی تعیی ــورد بررس م
اســتخراج 30 و 60 دقیقــه و دماهــای اســتخراج 30،50 و 70 درجــه 
ســانتی‌گراد در خصــوص هــر دو مــاده مــورد بررســی قــرار گرفــت. 
همچنیــن انحــراف معیــار نســبی نتایــج نیــز بــا ســه مرتبــه تکــرار در 

ــه دســت آمــد )جــدول 2(. دو غلظــت ب
پیــک  زیــر  ســطح  ســمی،  مــاده  دو  مقایســه  خصــوص  در 
ــا دســتگاه GC-FID نیــز مــورد بررســی  به‌دســت‌آمده در آنالیــز ب
ــر 2 و 3(. ــد )تصوی ــم گردی ــودار رس ــورت نم ــت و به‌ص ــرار گرف ق

بحث
در ایــن پژوهــش دمــا و زمان‌هــای اســتخراج از جملــه پارامترهایــی 
ــاز  ــرا دمــا در جداســازی ف ــرار گرفــت زی ــود کــه مــورد بررســی ق ب
گاز – جامــد تأثیرگــذار بــوده و به‌طــور کلــی یــک فاکتــور مؤثــر در 
ــر دو  ــا در اســتخراج ه ــن دم ــه می‌باشــد ]9[. بهتری اســتخراج نمون
ــا  ــد و ب ــه دســت آم ــانتی‌گراد ب ــورد بررســی 30 درجــه س ــاده م م
افزایــش دمــا بــه بیــش از ایــن مقــدار بــه دلیــل تبخیــر زیــاد آب و 
فراریــت زیــاد حــال متانــول، جــاذب PDMS مرطــوب و چســبنده 
ــه  ــه ب ــا توج ــد. ب ــن آن می‌گردی ــن رفت ــه از بی ــر ب ــه منج ــده ک ش
این‌کــه افزایــش دمــا منجــر بــه جــدا شــدن مــاده از حــال و انتشــار 
آنالیــت در فضــای فوقانــی ویــال می‌شــود ازایــن‌رو در دمــای کمتــر 
از دمــای اســتخراج تعییــن شــده نتایــج مطلوبــی بــه دســت نیامــد، 
همچنیــن بــه دلیــل این‌کــه در زمان‌هــای کمتــر از زمــان مشــخص 
شــده آنالیــت کمتــری بــه فضــای فوقانــی ویــال انتشــار می‌یابــد لــذا 
ــه  ــد. البت ــت می‌باش ــتخراج آنالی ــر در اس ــوری مؤث ــز فاکت ــان نی زم
بایســتی توجــه داشــت بــا توجــه بــه این‌کــه فراینــد جذب/واجــذب 
ــز  ــان نی ــد زم ــن بای ــرد بنابرای به‌صــورت برگشــت‌پذیر انجــام می‌گی
در حــدی مناســب در نظــر گرفتــه شــود ]9[. در این تحقیــق بهترین 
ــد و  ــه دســت آم ــه ب ــاده 30 دقیق ــرای هــر دو م ــان اســتخراج ب زم
بیشــتر و کمتــر از آن منجــر بــه ایجــاد پیک‌هــای نامناســب و نتایــج 
ــه اســتخراج  ــه حاضــر شــرایط بهین ــد. در مطالع ــوب می‌گردی نامطل
ــه در روش  ــده به‌طوری‌ک ــان داده ش ــر 2 و 3 نش ــاده در تصوی دو م
 ،PDMS دینامیــک بــه دام انــدازی توســط ســوزن حــاوی جــاذب
ــل  ــل اتی ــه متی ــبت ب ــری نس ــخگویی بهت ــن پاس ــتخراج تولوئ اس
کتــون داشــت کــه ایــن حالــت می‌توانــد بــه دلیــل فراریــت بیشــتر 
ــول  ــا حــال متان ــراه ب ــن بخشــی از آن هم ــدر رفت ــاده و ه ــن م ای
در حیــن بازیافــت حرارتــی باشــد. منحنــی کالیبراســیون تولوئــن و 

 R2 ــرای 5 غلظــت رســم گردیــد کــه میــزان متیــل اتیــل کتــون ب
ــر  ــون بهت ــل کت ــل اتی ــه متی ــن نســبت ب ــرای تولوئ به‌دســت‌آمده ب
ــه در  ــی ک ــد. در تحقیق ــب 0/96 و 0/87 می‌باش ــه ترتی ــت و ب اس
ــزان R2 به‌دســت‌آمده  ــه ســوزنی انجــام شــد، می خصــوص روش تل
در منحنــی کالیبراســیون تولوئــن 0/9585 بــوده ]10[ کــه تــا 
ــا نتایــج به‌دســت‌آمده مشــابهت دارد. در تحقیــق حاضــر  حــدودی ب
ــراف  ــزان انح ــت‌آمده، می ــج به‌دس ــری نتای ــرار پذی ــوص تک در خص
معیــار نســبی دو مــاده در شــرایط بهینــه اســتخراج بــه دســت آمــد 
کــه بــرای تولوئــن و متیــل اتیــل کتــون بــه ترتیــب 2/86% و %20 
می‌باشــد. در تحقیــق دیگــری از روش تلــه ســوزنی بــرای اســتخراج 
 PDMS/Carboxen جــاذب  بــا  هــوا  نمونه‌هــای  از  تولوئــن 
ــاذب  ــا ج ــا 10/45% و ب ــر ب ــزان RSD براب ــد و می ــتفاده گردی اس
ــن  ــا 4/11% تعیی ــر ب PDMS/CarbopackX/Carboxen براب
گردیــد ]11[. در مطالعــه‌ای از روش تلــه ســوزنی و جــاذب کربوپــک 
x اســتفاده شــد و میــزان RSD% بــرای تولوئــن 8/8%تعییــن شــد 
ــا مطالعــه حاضــر در خصــوص  ــج تحقیقــات انجام‌شــده ب ]10[. نتای
ــی  ــا حــدودی همخوان ــن ت ــرای آنالیــز تولوئ ــج ب ــری نتای تکــرار پذی
ــرای آنالیــز متیــل اتیــل کتــون مطالعــه مشــابهی یافــت  دارد امــا ب
ــی  ــای آب ــا روش موردنظــر در نمونه‌ه ــون ب ــاده تاکن ــن م نشــد و ای
ــود. مقایســه دو مــاده مــورد بررســی  مــورد بررســی قــرار نگرفتــه ب
ــه  ــبت ب ــری نس ــرد بهت ــن عملک ــرای تولوئ ــن روش ب ــان داد ای نش
ــز  ــوص آنالی ــری در خص ــای بهت ــون دارد و پیک‌ه ــل کت ــل اتی متی
ــک  ــه ســوزنی ی ــی روش تل ــد. به‌طــور کل ــه دســت آم ــاده ب ــن م ای
ــال  ــدون ح ــه ب ــت ک ــه اس ــازی نمون ــرداری و آماده‌س روش نمونه‌ب
ــه  ــن ســوزن ب ــع در ای ــوع آنالیــت ذره‌ای و مای می‌باشــد و هــر دو ن
ــن روش  ــن ای ــوند ]12[. همچنی ــی ش ــن مقدارم ــاده و تعیی دام افت
ــه در  ــده به‌طوری‌ک ــرده ش ــه کار ب ــز ب ــای گازی نی ــرای نمونه‌ه ب
ــا  ــن ب ــزن و ارتوگزیل ــل بن ــن، اتی ــای گازی تولوئ ــی نمونه‌ه تحقیق
ــد  ــتخراج گردی ــزن اس ــل بن ــاذب دی وینی ــاوی ج ــوزن‌های ح س
]13[. در تحقیــق دیگــر ایــن دو مــاده ســمی بــا اســتفاده از روش بــه 
دام انــدازی توســط ســوزن و جاذبــی بــر پایــه نانولوله‌هــای کربنــی 
ــرار  ــزان تک ــد و می ــت آم ــه دس ــی ب ــج مطلوب ــده و نتای استخراج‌ش
پذیــری در رنــج 12/6 - 0/8 بــرای تولوئــن و 14-0/7 بــرای متیــل 

اتیــل کتــون بــه دســت آمــد ]14[.

نتیجه‌گیری
اســتخراج  در  روش  ایــن  داد  نشــان  حاضــر  تحقیــق  نتایــج   
ــوده،  ــی پاســخگو ب ــای آب ــون از نمونه‌ه ــل کت ــل اتی ــن و متی تولوئ
ــوده  ــه ب ــرون به‌صرف ــی دارد، مق ــیت بالای ــری و حساس تکرارپذی
ــز در  ــاذب PDMS نی ــی دارد. ج ــاده و قابل‌حمل ــزات س و تجهی
ــوان  ــا روش عن ــون ب ــل کت ــل اتی ــن و متی ــز تولوئ ــوص آنالی خص
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ــاب  ــاذب انتخ ــال روش و ج ــا درعین‌ح ــوده ام ــخگو ب ــده پاس ش
شــده دارای محدودیت‌هایــی نیــز می‌باشــد از جملــه این‌کــه 
از  جلوگیــری  بــرای  و  داشــته  چســبندگی   PDMS جــاذب 
تخریــب آن هنــگام افزایــش دمــا و زمــان و ســایر مراحــل آزمایــش 
مشــکلاتی ایجــاد شــده و بــه دقــت نیــاز بــود. همچنیــن بــه دلیــل 
ــرو  ــرنگ‌های میک ــا از س ــدازه آن‌ه ــه ان ــوزن‌هایی ک ــتفاده از س اس
لیتــری بیشــتر می‌باشــد، ســپتوم دســتگاه آنالیــز زودتــر از شــرایط 
ــال  معمــول ســوراخ شــده و فشــار تنظیمــی دســتگاه دچــار اخت
نتایــج  از  اطمینــان  جهــت  می‌گــردد  پیشــنهاد  می‌گردیــد. 

حاصلــه ایــن روش بــا ســایر جاذب‌هــا و ســایر ســوزن‌ها نیــز 
ــواد ســمی از  ــرار داده شــود و اســتخراج ســایر م ــورد بررســی ق م
ــورد  ــز م ــای بیولوژیکــی نی ــوا و نمونه‌ه ــف آب، ه ــای مختل نمونه‌ه

ــود. ــرار داده ش ــی ق بررس

سپاسگزاری
ــه‌ای  ــری بهداشــت حرف ــه مقطــع دکت ــه حاصــل پایان‌نام ــن مقال ای
ــیمی و  ــی ش ــگاه تحقیقات ــان آزمایش ــام کارشناس ــد و از تم می‌باش

ــم. ــز دســتگاهی کمــال تشــکر را داری آنالی
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Abstract
Introduction: Due to the widespread use of toxic chemicals in most workplaces which can 
lead to toxic effects on human, various chemical extraction techniques have been defined 
for the analysis of these toxic substances in air, water and biological samples. The purpose 
of this research was the extraction of toluene and methyl ethyl ketone from aquatic samples 
with needle trap device together with one commercial sorbent.
Methods: In this research, needle trap device was used to extract toluene and methyl 
ethyl ketone in aquatic samples. Needles (size 20) were packed with polydimethylsiloxane 
(PDMS) and extraction was performed using dynamic headspace needle trap device. The 
analysis was conducted using gas chromatography with flame ionization detector and 
optimized extraction conditions of the two substances were obtained.
Results: Results showed that the optimum temperature and time of extraction was similar 
for toluene and methyl ethyl ketone (30°C, 30 minutes); but, the reproducibility of results 
and the calibration curve obtained for toluene were better than those of methyl ethyl 
ketone.
Conclusions: Needle trap technique is inexpensive, sensitive and portable; also, this 
method has a good recovery to extract small amounts of toluene and methyl ethyl ketone 
from aquatic samples with PDMS.
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