
 

 

 

 

                   Copyright © 2024 Journal of Occupational Hygiene Engineering. This is an open-access article distributed under the terms 

of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) 
which permits copy and redistribute the material just in noncommercial usages, provided the original work is properly cite 
 

 

                        1403 تابستان ، 2، شماره 11، دوره ایحرفه  بهداشت مهندسیمجله                                                         

133  

Original Article 

 
 

   
 

 
 

 

 

 
   

 
 

Comparison of Zn3(BTC)2 and XAD-2/PANI  Adsorbents for 

Sampling and Analysis of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 

using Needle Trap Sampling Method in Air 

Abdorahman Bahrami
1*

, Shiva Sori
1
, Zahra Ghalichi Zave

1
, Farshid Ghorbani Shahna

1
 

1. Occupational Health Pole of the Country, Occupational Health and Safety Research Center, Faculty of Health, 

Hamedan University of Medical Sciences, Hamedan, Iran 

 

Abstract 

Background and Objective: In the present study, two different and novel adsorbents 

were synthesized and investigated for their efficiency in needle trap sampling of 

PAH compounds in the air. 

Materials and Methods: The needle trap samplers filled with each of the adsorbents 

were tested separately and under the same conditions to sample the air containing 

the analyte. The effect of parameters such as temperature and desorption time, 

volume of breakdown passage, and the retention time of analyte in the substrate of 

each adsorbent were determined, and the performance parameters of the method, 

such as limit of detection (LOD) and limit of quantification (LOQ), were evaluated. 

Results: The results of investigating the performance of the proposed needle trap 

samplers demonstrated that the lowest temperature and desorption time are related 

to the needle trap containing XAD-2/PANI. Furthermore, the comparison of the 

three types of needle trap samplers in terms of the ability to store the sample in the 

environment with a temperature of 25°C illustrated that the needle trap containing 

Zn-MOF adsorbent is better than the needle trap containing XAD-2/PANI.  

Conclusion: Based on the results of investigating the performance of needle trap 

samplers studied in the laboratory phase and the field, both adsorbents used, due 

to their favorable characteristics, are able to improve the performance of the needle 

trap samplers for sampling polycyclic aromatic compounds and can achieve high 

sensitivity for sampling and analyzing these compounds. 
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Extended Abstract 

Background and Objective 

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in the air 

have adverse effects on human health, so their 

concentrations should be determined even at low 

levels. For this reason, high-sensitivity methods are 

used for their sampling and analysis. New methods, 

such as the needle trap device (NTD), offer unique 

advantages like no need for solvents, high speed, 

precision, and accuracy compared to common 

methods such as NIOSH-5528 and NIOSH-1003. 

In this study, two different and novel types of 

adsorbents were synthesized and evaluated for their 

efficiency in sampling PAHs in the air. The first 

adsorbent, Zn-MOF, belongs to the group of metal-

organic frameworks (MOFs: Metal-Organic 

Frameworks). The second adsorbent, XAD-2/PANI, 

is produced through a chemical reaction that 

functionalizes the XAD-2 adsorbent with a 

polyaniline composite. Thus, this study was 

conducted to measure and compare the 

performance of each adsorbent in needle trap 

sampling. 

Materials and Methods 

First, Zn-MOF adsorbent and XAD-2/PANI 

adsorbent were synthesized in the laboratory and 

compared for sampling and microextraction of 

polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs). The 

synthesized adsorbents were qualitatively 

examined using a scanning electron microscope 

(SEM). NTD samplers filled with each of the 

adsorbents were then tested separately under the 

same conditions to sample air containing the 

analyte, and their performance was evaluated using 

a gas chromatography device equipped with a 

flame ionization detector (GC-FID). 

The desorption parameters, including time, 

temperature, breakthrough volume, and storage 

time in the laboratory, were investigated, 

optimized, and compared for both adsorbents. 

Additionally, variables such as breakthrough 

volume (BtV), limit of detection (LOD), limit of 

quantification (LOQ), linear dynamic range (LDR), 

and other validation parameters were examined. 

Given the acceptable performance of the studied 

NTDs, their performance in real environments was 

also investigated. 

Results 

After the synthesis and qualitative investigation of 

the adsorbents, it was found that both adsorbents 

exhibit high absorption capacity and thermal and 

chemical stability. The optimal desorption 

temperature and time for Zn-MOF adsorbent were 

determined to be 379°C and 9 minutes, 

respectively. The limit of detection (LOD) and the 

limit of quantification (LOQ) were found to be in 

the ranges of 0.021-0.011 µg/L and 0.07-0.03 µg/L, 

respectively. The percentage of relative standard 

deviation (RSD%) for reproducibility was between 

1.4-1.12, indicating the method's accuracy. 

The XAD-2/PANI adsorbent performed best at a 

desorption temperature of 350°C and a desorption 

time of 8 minutes. Method validation results showed 

that the average percentage of relative standard 

deviation for this adsorbent ranged from 1.7-15.7, 

indicating appropriate accuracy for the sampling and 

analysis method using this adsorbent. The limit of 

detection was 0.002-0.09 ng/L, and the limit of 

quantification was 0.01-0.23 ng/L. The study results 

showed that NTDs containing Zn3(BTC)2 adsorbent 

could store PAHs for 60 days at 4°C. The storage time 

for NTDs containing XAD-2/PANI sorbent ranged 

from 10 to 20 days, depending on the type of 

composition. 

Discussion 

In this study, two different and novel types of 

adsorbents were synthesized. Their efficiency in 

sampling polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) 

in air using the NTDs method was investigated and 

compared. Metal-organic frameworks (MOFs) have a 

hybrid organic-mineral nature, combining properties 

of both organic and inorganic elements, which is 

considered an advantage. Perfectly regular and 

uniform pores are another benefit of these 

frameworks, significantly enhancing the selectivity of 

these adsorbents. 

Amberlite (XAD-2) is a polyaromatic and non-polar 

resin adsorbent used for the preconcentration of 

many non-polar compounds such as phenols and 

aromatic compounds. Due to its suitable physical-

chemical characteristics, this resin is widely used in 

the pre-concentration and sampling of various 

compounds. The results of reproducibility in this 

research showed that both of the proposed NTDs 

samplers have suitable reproducibility for 

commercialization. Additionally, using automatic 

and mechanized methods for filling the traps, instead 

of manual filling, can increase accuracy and reduce 

errors in the sampling device. 

Conclusion  
In this study, two new types of surface adsorbents, 

synthesized and introduced to the scientific 

community for the first time, demonstrated a high 

capability for sampling and microextraction of 

polycyclic aromatic compounds. Compared to 

conventional methods, these adsorbents offer 

higher sensitivity and reliability. Based on the 

performance evaluation of the NTDs in both 

laboratory and field phases, both adsorbents, due to 

their favorable characteristics, are capable of 

enhancing the performance of the NTDs sampler. 

This improvement is significant for sampling 

polycyclic aromatic compounds, providing high 

sensitivity for their sampling and analysis. 

Therefore, both methods have the potential to 

replace the currently recommended common 

methods in the future. 
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  و   یبردارنمونه   جهت  XAD-2  /نیلیآنی پل  جاذب  با   یرو  هیبرپا  ی فلز  یآل  چارچوب  جاذب   سهیمقا

 هوا در یسوزنتله  یبردارنمونه روش از استفاده با یاچندحلقه  کیآرومات یهادروکربن ی ه  هیتجز

 1شهنا  یقربان  دیفرش  ، 1زاوه  یچی قل  زهرا  ، 1یسور  وایش  ، * 1یبهرام   عبدالرحمن

 رانیهمدان، همدان، ا  یپزشککار، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم  یمنیبهداشت و ا  قاتیکشور، مرکز تحق  یاقطب بهداشت حرفه .1

 

 1403/ 04/ 19 تاريخ دريافت مقاله:

 1403/ 07/ 19: مقاله تاريخ ويرايش

 1403/ 07/ 23 تاريخ پذيرش مقاله:

 1403/ 29/07 تاريخ انتشار مقاله:

 

  چکیده 

  سنتز  ،XAD-2  / نیلیآن   ی و جاذب پل  یرو  هی برپا   یفلز  ی آل  چارچوب   جاذبنوع    دومطالعه    ن یا   در :  سابقه و هدف 

و    ی بررس  ی سوزن با روش تله  هوا  در   یاچندحلقه  کیآرومات  یهادروکربنیه  از  یبرداردر نمونه  یی کارا  لحاظو به

 . شدند سهیمقا

و روش    ی از هوا  ی بردارنمونهجهت    کسان ی  ط یدر شرا   ها با جاذب  انباشته   یسوزنتله  یبردارهانمونه  ها: مواد 

در    تیآنال  ی حجم گذر شکست و زمان ماندگار  زمان واجذب،   ،دما  یپارامترها  ریتأثو    ندشد  انجام  تیآنال  یحاو

مقا  نییتع  جاذب،   هربستر   حدّ  روش،   یعملکرد  یپارامترها  و  گردید  سهیو    حدّ   و(  LOD) صیتشخ  مانند 

 شدند  یاب ی ارزهر جاذب  جهت (  LOQ) یسازیکمّ

دما و زمان    نیکمتر داد که    نشان  یشنهادیپ  یسوزن تله  یهابردارعملکرد نمونه  یحاصل از بررس  جی نتا  ها: يافته 

به ترت تله  بیواجذب  به    هی پا بر  یفلز  یآل  چارچوب  جاذبو    XAD-2/PANIجاذب    یحاو  یها یسوزن مربوط 

تله  دو  سهیمقا .  است  یرو دما  یطینمونه در مح  ینگهدار  تیقابل  نظرِاز  یسوزن نوع    که   داد  نشان  C  25˚  یبا 

  XAD-2/PANI  ی هاجاذب  یحاو  ی هایسوزن تلهاز    بهتر   یرو  هی برپا  یفلز   ی آل  چارچوب جاذب    ی حاو  یسوزن تله

 . است

بررس  جی نتا   براساس   :گیری نتیجه    در  زین   و  یشگاهیآزما   فاز   در  مطالعه مورد  ی هایسوزن عملکرد تله  یحاصل از 

  ی سوزن بردار تلهقادر به بهبود عملکرد نمونه  ، دارند  که   یمطلوب   یهایژگیو  لیدلبه  استفادهجاذب مورد  دو  هر  عرصه،

  زیو آنال  یبردارنمونه  یبرا  ییبالا  ت یاسحسّ   توانند یم  و   هستند  ی اچندحلقه  ک یآرومات  بات یترک  ی بردارنمونه  ی برا

 دهند.ارائه   باتیترک ن یا

 

 هوا  جاذب، سنتز  ،(PAHs) ایآروماتیک چندحلقه ی هادروکربنیه ،( NTD) سوزنیتله ابزار  واژگان کلیدی: 
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  جهت   XAD-2  /ن ی ل ی آن ی جاذب پل   با   ی رو   ه ی برپا   ی فلز   ی آل   چارچوب   جاذب   سه ی مقا .  فرشید ،  قربانی شهنا ؛  زهرا ،  قلیچی زاوه ؛  شیوا ،  سوری ؛  عبدالرحمن ،  بهرامی   ستناد: ا 

(: 2)11؛1403  تابستان   ، ای حرفه  بهداشت  مهندسی مجله  .  در هوا   ی سوزن تله  ی بردار نمونه   روش استفاده از    با   ی ا چندحلقه   ک ی آرومات  ی ها دروکربن ی ه   ه ی و تجز   ی بردار نمونه 

133-143. 

مقدمه
)اچندحلقه  کیآرومات  یهادروکربن یه از    یگروه (PAHsی 

که    یهاندهیآلا هستند    و   بوده  کیآرومات  حلقه  چند  یداراهوا 

  ی برا   کیزا و تراتوژنزا، جهش ن ها به عنوان مواد سرطااز آن   یتعداد

 ناقص مواد  زیرولیپ  حاصل  باتیترک  نیا.  [1] اندشده انسان شناخته  

ازطر  بوده  یآل وارد مح  یفرایندها   قیو  احتراق    ست یزطیمختلف 

 . [2] شوندیم

  ک یآرومات  یهادروکربن یه  کم  اریبس  یهاغلظت  نییو تع  صیتشخ

نامطلوب  علتبه   هوا  در  یاچندحلقه  انسان    یاثرات  بر سلامت  که 

از    است  لازم  لیدلنیهمبهدارد.    یاد یز  اریبس  تیاهم  ،دارند

  استفاده   هاآن  ه یتجز  و  یبردار نمونه   یبرا  بالا  تیحساس  با  ییهاروش 

پا  یبردارنمونه  متداول   یهاروش   امروزه،  .شود   ش یجهت 

توسط    یاچندحلقه  کیآرومات  یهادروکربن یه عموماً  هوا  در 

 یشغل  بهداشت  و  یمنیا  یملّ  سهسّؤم   چون  یمعتبر   یهاسازمان 

(NIOSH)،  اا شغل  یمنیداره  بهداشت  )و    آژانس   و  (OSHAی 
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.  [3-7]ت  اس  شده  هیتوص  (EPA)  کای آمر  ستیزطیمح  از  حفاظت

روش   یاریبس  درحال،  ن یابا   ، مرسوم  یبردار نمونه   یهااز 

حلاّ   ازین  همچون  ییهات یمحدود مرحله    یسمّ  یهال به  در 

پ  تیاسحسّ  ،یسازآماده  مراحل    ریگوقت  و  یدگیچیکم،  بودن 

حدود مجاز    یکاهشبه روند    توجهبا    علاوه،به .  دارد  وجود  یسازآماده 

 که  ییهاروش   یمعرف  ر،یاخ  یهاهوا در سال   یهانده یآلا  بامواجهه  

 کرد،مرسوم غلبه    یهاروش   یها تیمحدود  برها بتوان  آن  کمک  به

  از   استفاده  امروزهراستا،  نیدرا .  رسدیمنظر    به  یضرور   اریبس

جا کروی م  یهاروش  فاز    پژوهشگران   موردتوجه  مد،استخراج 

نمونه   ان،یمن یدرا  است.  گرفتهقرار   ی روش  ،یسوزنتله  یبردار روش 

جد مزا  زمانهم  که  بوده  دینسبتاً    ز ین  متداول  یهاروش   یا یاز 

NTD Needle Trap: ) یسوزنتله  بردارنمونه   .[ 8] است  برخوردار

Device  )ذب است که در آن  اج   یهااز لوله  یکوچک  نسخه  مانند

  ک ی طور فعال )با استفاده از  سرعت ثابت به  با  تیآنال  یحاو   یهوا 

 کندی م)با انتشار( از بستر جاذب عبور    رفعالیصورت غبه   ایپمپ(  

روش  برده کاربه   یهاجاذب [.  9] در    ی سوزنتله  یبردار نمونه شده 

  یبیمعا  هاجاذب   نیا  اما.  هستند  یتجار  یهاجاذب   نوعاز    معمولاً

در مواجهه با رطوبت    آماس  وم  کم، تورّ   تیظرف  ن،ییپا  سطح  همچون

  ن، یبنابرا  مختلف را ندارند.  یهات ی آنالاز    یبردارنمونه   تیقابلو    دارند

  مشکلات  نیا اصلاحمنظور به  یدر محافل علم ییبالا لیامروزه تما

  ، مطالعه  نیا  در  بنابرایندارد.    وجود  نینو  یهاجاذب   سنتزازطریق  

جاذب    دو از    یبردارنمونه در    ییکارا  لحاظبهو    اصلاح  دیجدنوع 

 شدند.   سهیمقاو    یبررس  هوا،  در  کیآرومات  یاچندحلقه   باتیترک

  2(BTC)3Zn   ی آل - ی فلز   ی ها چارچوب   گروه   از  ی جاذب  (: MOFs

Metal-Organic Frameworks  ) ی د ی بر ی از مواد ه   گروه   ن ی ا   . است  

  ، ی ازلحاظ ساختار   و  ی خاص   یی ا ی م ی ش   و  ی ک ی ز ی ( خواص ف ی آل - ی )معدن 

تنظ   ی طراح   تی قابل  جاذب    ن ی برهم   . دارند   می و   MOFاساس، 

با    ( IIی ) رو فلز    ون ی   ی اتصال کووالانس   از مطالعه    ن ی ا شده در  سنتز 

  شده حاصل    ( Zn-BTC)   د ی اس ک ی ل یکربوکس   ی بنزن تر   -1،3،5  گاند ی ل 

  که   کند ی م   جاد ی را ا  زمتخلخل یر   ی ها مانند آن، حفره و ساختار خوشه 

XAD-.  [ 10] ت  اس   مناسب   اری بس   PAHsاز    ی بردار نمونه   ی برا 

2/PANI   دنبال به   که   است مطالعه    ن ی سنتزشده در ا   جاذب   ن ی دوم  

  با   XAD-2شدن جاذب    دار عامل   ازطریق  و   ییای م ی ش   واکنش  ک ی 

یی  تنها به   XAD-2جاذب    . شود ی م   حاصل  ن ی ل یآن ی پل   ت ی کامپوز 

  در   دارد،  PAHsجذب    ی برا   که  ی فرد منحصربه   ی ها ی ژگ ی و   باوجودِ

، مساحت سطح جذب  ن ی ل ی دار شدن توسط آن از عامل و قبل   ه ی ل اوّ  حالت 

  ار ی . اما بعداز اصلاح، ساختار بس شود می  سرعت اشباع و به  دارد  ن یی پا 

ل  مبدّ  ی و آن را به جاذب بهتر   گرددمی   جادی در سطح آن ا   ی متخلخل

 .[ 11]   کند ی م 

  کی عملکرد هر   سهی سنجش و مقا   منظور به مطالعه    نی ا   ب،ی ترت ن ی بد 

  در.  است   ه انجام شد   ی سوزن تله   ی بردار نمونه در    مذکور   ی ها جاذب از  

  ی روبش   ی الکترون   کروسکوپ ی سنتزشده با استفاده از م   ی ها جاذب   ابتدا، 

 (SEM )  پرشده    ی سوزن تله   ی بردارها نمونه   سپس، .  ند شد   ی ف ی ک  ی بررس

جاذب   ک ی هر با   شرا   ها از  در  و  جداگانه  طور  جهت    کسان، ی   ط ی به 

بررس   PAHsاز    ی بردار نمونه  هوا    ها آن   عملکرد   و   گردیدند   ی در 

  ی ون ی   ی ا شعله   آشکارساز ز به  مجهّ  ی ازطریق دستگاه گازکروماتوگراف 

 (GC-FID  ) همچنشد   ی بررس پارامترها   ، ن ی .  زمان    ی اثر  و  دما 

  جاذب   بستر   در   ت ی آنال   ی حجم گذر شکست و زمان ماندگار   واجذب، 

حدّ  روش،   ی عملکرد   ی پارامترها   و   د ی گرد   ن یی تع    ص ی تشخ   مانند 

 (LOD )  ی ساز ی کمّ  حدّ  و   (LOQ  ) ت ی . درنها شدند   سه ی مقا   و   ی اب ی ارز  

  ط یدر مح   مختلف،  ی ها جاذب   با  رشده پُ  ی ها ی سوزن تله عملکرد    ز ی ن 

 شد.  ی بررس   ی واقع 

 

 کار  روش

 يی ایمیش مواد
 نیا  در  هاجاذب   از  کیهر  سنتز  یبرا   ازیموردن  ییایمیش  مواد

ترت  مطالعه جاذب    ب یبه  تر3Zn(BTC)2شامل    د ی اسکیمسی : 

(H3btc, Merck, 95%)هگزاه  Zn)  یرو  تراتیندرات ی، 

(NO3)2. (6H2O, Sigma-Aldrich, 98% )ن   م یپتاس  تراتی، 

(KNO3, Sigma-Aldrich, 99%)ه  ,HCl)  دی اسکیدروکلری، 

Merck, 37%)  ،اتانول  (C2H5OH, Merck, 99%)  ن   ترات یو 

XAD-  جاذب  ،  (Aldrich, 99%-Sigma, 3KNO)  میپتاس

2/PANI  :دیاسک یسولفور  ،(%99.5≤)  نیلیآن  (H2SO4, 

Merk, 98%)،  دیاسک یترین  (HNO3, Merk, 70%  و جاذب )

CS/GOA  :دیاسک یسولفور  (H2SO4, Merk, 98%  ،)

 CH₃COOH, Merk, (98%،  EDC)  دیاسک یاست

(C8N3H17.HCL, Sigma-Aldrich, 98%)،  (C4H5NO3, 

Sigma-Aldrich, 98%)  NHS   توسانیک  (C6H11NO4, 

Sigma-Aldrich, 99.5%دروژنیه  دی(، پراکس  (H2O2, Merk, 

پرمنگنات 30% )یپتاس(،  گرافKMnO4, Merk, 99%م  و    ت ی( 

  مورداستفاده   بالا  خلوص  با  که  ندبود(  C, Merck, 99%)  یعیطب

 . ندگرفت  قرار
 

 زات یتجه
نشر    یروبش  یالکترون  کروسکوپیم  یهادستگاه   ازمطالعه    نیا  در

  ن ییعت دستگاه(  TESCANساخت شرکت    MIRA3)مدل    یدانیم

اشعه   ،  (Philipsشرکت    ساخت  PW1730  مدل)  کسیاپراش 

سنج  فیط  (، دستگاهQ600-TA  مدل)  یحرارت  نیتوز  زیدستگاه آنال

FT-IR  (مدل Perkin Elmer GX )ها جاذب  یفیک یبررس جهت  

 Agilent  مدل  در دو  یگازکروماتوگراف  یهادستگاه   .شداستفاده  

7890B  و  Shimadzu GC-2010  ّشعله  زمجه آشکارساز    ی ا به 

گرفته شد. سوزن   هات ی آنال  هیتجزجهت    یونی   ی نخاع  یهابه کار 

محفظه    ،رابط  یهالوله   ،هایسوزنساخت تله  یبرا   22  و  20اندازه  

از آنال  یهاساخت غلظت   یبرا   یا شهیش   تیپلهات   ها،ت یمشخص 

  یاشهیش  محفظهگرم کردن    ی برا  Alpha D500مدل    یسیمغناط

و    یبه حالت گاز   یاحلقه چند  کیآرومات  یهادروکربن یه  لیو تبد

ساخت کشور    SKC 222-3مدل    نییپا  یدببا    یبردارپمپ نمونه 

تله   یبردار نمونه   یبرا   کایآمر   لوله   و  شدنداستفاده    یسوزنتوسط 
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ان همکارو.  بهرامی   
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)طیمح  لأخ پمپ    جاذب،  BioLite High volume sampleی 

pump, SKC)  جر  یبرا  قهیدق  بر  تریل  20  ثابت  یدب  با   ان یبه 

ا و  هوا  هوا    انیجر  کی  جادیدرآوردن  از    اتاقک  داخل  درثابت 

 . شد  استفاده  استاندارد

 

 هاجاذب  سنتز
ن  33/1  ابتدا  ،3Zn  (BTC)2  سنتز جاذب  یبرا    ی رو   تراتیگرم 

کاتبه عامل  ن  174/0و    یونیعنوان  عنوان  به  میسد  تراتیگرم 

در    تیالکترول ،  A  )محلول زهیونیید  آب  تر یلیلیم  15حامل 

1/2:pH)  همچن شد.  اس  525/0  ،نیحل    ک یمسی دتریگرم 

(H3btc)  اتانول  تریلیل یم  15در    گاندیعنوان لبه   (محلولB   حل )

محلول  گردید. زدن  حال هم  در  محلول A  سپس،   ، B  صورت  به

اضافه شد.  قطره  آن  به  ابعدقطره  در    یالکترود کربن  ،مرحله  نی از 

  پس . س[12]  شدآغاز    MOFنازک    لمیور و سنتز فغوطه   محلولْ

شده  آماده  لمی. فدیگردر شسته  مقطّخارج و با آب   الکترود از محلولْ

اتاق قرار    یشب در دما  کیها به مدت  چارچوب   تیمنظور تثببه

  ت ساع  24ها از جاذب به مدت  ل حلاّ  ریمنظور تبخگرفت. سپس به

دما با  آون  سانت  150  یدر    منظور به.  گرفت  قرار  گرادیدرجه 

بهقبل  یرو   دیاسک یمسی تری سازفعال  در    سوزن،در    یریکارگاز 

 . شد  دادهساعت قرار    5به مدت    گرادی سانتدرجه    200آون  

جاذب    از  mg  100  ابتدا  ،XAD-2/PANIجاذب    هیته  منظوربه

XAD-2  با    وشد  وزن    تالیجید  یترازو   باmL  10 مخلوط    نیلیآن

)به نسبت    کیدسولفوری و اس  ظیغل کیتریدنیاس  mL  2با    وگردید  

  گذاشته درجه    50  یساعت در دما   3سپس به مدت    و  بی( ترک1:3

  ی ساعت در دما   2جهت خشک شدن به مدت    ییشد. مخلوط نها

  یرنگاه ی رسوب س  ،تیدر داخل آون قرار گرفت. درنها  درجه  120

با استفاده    و  درآمدشد و در مرحله آخر جاذب به شکل پودر    حاصل

  ی بنددانه  40-۶0مش    یهااندازه  در  ASTMاستاندارد    یهااز الک 

 [.  13شد ]

 

 یسوزنتله  یساز  آماده  روش
  از  ، یسوزن تله   ی بردارهانمونه   ه ی ته   ی برامطالعه،    ن ی ا   در 

)طول:   20  ی هااندازه  در   ( Spinal needle)   ی نخاع   یها سوزن 

 19/0:  ی قطر داخل   متر، ی ل ی م   0/ 9:  ی متر، قطر خارج   ی ل ی م   900

 متر،ی ل ی م   0/ 71  ی متر، قطر خارج   ی ل ی م   90)طول:    22( و  متر ی ل ی م 

شد.  متر یل ی م   0/ 39  ی داخل   قطر  استفاده    کردن  ر پُ  منظور به ( 

درون سوزن قرار    شه ی ش پشم   متر ی ل ی م   3  ابتدا از جاذب،    ها سوزن 

درون سوزن    موردنظر از جاذب    متر ی ل ی م   15  ی ال   10گرفت و سپس  

  قسمت  در   شه ی ش پشم   گر ی د   متری ل ی م   3  ت ینها قرار داده شد و در 

  ییابتدا   یفضا   از  متری ل ی م   5  که یطور به   ، گرفت  قرار   سوزن   سر

 .ماند  ی جهت عبور هوا خال  سوزن 

ا   ی بردار نمونه   سامانه  در  برا   ن ی که    ی ها دروکربن ی ه   ی مطالعه 

  شده   داده   نشان   1در شکل    ، شد استفاده    ی ا حلقه چند   ک ی آرومات 

. است 

 

 

 ی احلقهچند  کیآرومات ی هادروکربنیه مشخص غلظت با هوا  از  یبردارنمونه  سامانه . 1 شکل
 

 واجذب  یپارامترها
به  دما  و  دو  زمان  قابل عنوان  ط  یساز نهیبهپارامتر  فرایند   یدر 

کلواجذب نقش  حرارت  ید ی،  دفع  در  تیآنال  یدر  جاذب  از  ها 

  ن یبهتر افتنی یبرا  ن،یبنابرال دارند. استخراج بدون حلاّ  یهاروش 

  ق یبخش تزر  یدما  شده،سنتز  یهااز جاذب   هات ی آنال  واجذب  یدما 

  °C)  ییدما  سطح  پنج  درمتناوب    طوربه   یگازکروماتوگرافدستگاه  

  بررسی از سطوح    کیهر  در واجذب    زانیم  و  م ی( تنظ220-  380

  ی سوزنتله  بردارنمونه  زین  واجذب  زمان  نیبهتر  یبررس  در.  شد
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 5/1-5/9)  یزمان  سطح  پنجدر    یبردار نمونه   انجام  بعداز  نظردمور

قرار گرفت.    یگازکروماتوگرافدستگاه    قی( در داخل بخش تزرقهیدق

  ک یپ  مساحت  حداکثر  جادیا  موجبکه    یحداقل دما و زمان  ت،یدرنها

جاذب    تیآنال  یجداساز   حداکثر  و بستر    و   انتخاب  ،شداز 

 . گرفت  قرار  مورداستفاده

 

 شکست  گذر  حجم یریگاندازه  روش
  زان یم  به  شکست  گذر  حجم  ،یسوزنتله  یبردار نمونه   روش  در

  ت ی به جاذب، غلظت آنال  تیآنال  لیتما  ،رشده داخل سوزنجاذب پُ

  ی بستگ  یسوزناز داخل تله  یعبور   یحجم هوا   زانیدر نمونه و م

آنال  یعبور   یدارد. حجم هوا  با حجم گذر   تیو غلظت  نمونه    در 

  در پارامتر،    نیا  یبررس  یبرا   ن یبنابراشکست رابطه معکوس دارند.  

  ی وند یلوله پ  کیتوسط    کاملاً مشابه  یسوزنبردار تلهنمونه ابتدا دو  

  منظور به  های سوزنتله   نیا  ،سپسبه هم متصل شدند.    یصورت سر به

  استفاده مورد  هانده یاز آلا  کیاز هر  ااز سه غلظت مجزّ  یبردار نمونه 

نمونه   هربار   از  پس  ادامه،  در.  گرفتند  قرار   ک یاز    یبردار فرایند 

  دستگاه   دوم به  یسوزنتله  ،ثابت  یدبدر غلظت مشخص و    ندهیآلا
بستر    یو ر  ماندهیباق  یهاتیو آنال   گردید  قیتزر  یگازکروماتوگراف

بررس ناح  .شدند  یجاذب  پاسخ   ها درت یآنال  کیپ  هیظاهر شدن 

ل رخ داده  اوّ   یسوزنتله دهد که اشباع دری دوم نشان م یسوزنتله

  در   هات یآنال  از  کیهر  غلظت  براساس  توانی م  جه،یدرنتاست.  

به نقطه    دنیرس  ازقبل  یبردار مجاز نمونه   زمانمدت   و  حجم  ط،یمح

 گذر شکست را محاسبه کرد.

 

 نگهداشت  زمان 
که    نیا بعداز    یسوزنتله  بردارنمونه موضوع  مدت  چه  تا 

  ر یمقاد  دادن  دست  از  بدون  را  هات یآنال  استقادر    یبردار نمونه 

در   یدیکل  یفاکتورهااز    دارد،  نگه  خود  در   هاآن  از  یتوجهقابل

توسط   تی آنال  ینگهدار  تیقابل است.  یبردارنمونه یهاروش  نیتدو

  جاذب   نوع  ت،یآنال  نوع  رینظ  یمختلف  عوامل  به  یسوزنتلهبردار  نمونه 

جهت    بنابراین.  [14]  دارد  یبستگ   بردارنمونه   ینگهدار   طیشرا  و

ج  هاآنالیت   یماندگار  زمان  یابیارز بستر  تلهاذروی  در    ی سوزنب 

شرا  یهات یآنال  ،یشنهاد یپ تحت    نه یبه  یبردارنمونه   طیموردنظر 

و  نمونه   هیتجز  شدند.  یبردار نمونه  بلافاصله  گذشت چند    بعدازها 

آزما در  گرفت    شگاهیهفته  نگذجا  ییاانتو  تا صورت  در  داشت  ه ب 

ها در محفظه کاملاً  نمونه   شود.برداری مشخص  نمونه   بعداز  هاآنالیت 

دما  در  و  ن  شگاهیآزما  طیمح  یمحصور    ی نگهدار   خچالیدر    زیو 

با استفاده    یسوزنتله  یبردارها نمونه  از  کیهرشدند. در مرحله بعد،  

تحت    ،یونی  یاشعله  آشکارساز  به  زمجهّ   یکروماتوگراف  گاز  دستگاهاز  

 شدند.   زیآنال )دما و زمان(    نهیبه  واجذب  طیشرا

 

 روش  یاعتباربخش 
اعتبارسنجبه و    یبرداره نمون  یبرا   یسوزنتله   روش  یمنظور 

  از هوا، حدّ  یا حلقهچند  کیآرومات  یهادروکربن یه  ل یوتحلهیتجز

. ابتدا  شدند  یبررس  یخطّ  کی نامیو گستره د  یکمّ  حدّ  ص،یتشخ

 مختلف  یهادر غلظت  هاتیاز آنال  کیهر  یبرا   ونیبراسیکال  یمنحن

  حدّ   ریسپس مقاد و گردید رسم یشنهاد یپ NTD هربا استفاده از 

  هات ی آنال  از  کیهر  یبرا  ،2  و  2به کمک روابط    یکمّ  و حدّ  صیتشخ

  σو    ونی براسیکال  یمنحن  بیش   S. )[15]ند  شد  محاسبه  کیتفک  به

 . است(   آمدهدست بهکروماتوگرام    یزهاینوانحراف استاندارد  
(1 ) LOD = 3.3 σ/S  

(2 ) LOQ = 10 σ/S  

(3 ) RSD= S/ X ×100  

از جاذب،    رشدهپُ  یسوزننمونه شاهد )تله  کی  σمحاسبه    منظوربه

شد.    قیتزر  ی( به دستگاه گاز کروماتوگرافیبردار انجام نمونه   ازقبل

ب از    نده ینما  5(  زهای)نو  آمدهدست به   یهاکیپ  ریمقاد  نیسپس 

بودن    یخطّ  ،نیهمچن  .شدمحاسبه    هاآن   استاندارد  انحراف  و  انتخاب

غلظت  در  ن  یهاروش  ضر  زیمختلف  از  استفاده   یبستگهم   بیبا 

 . گردیدمحاسبه    ونی براسیکال  یمنحن  ونیمعادلات رگرس

 

 ی ريتکرارپذ یبررس
  ازطریق   یشنهاد یپ  یهایسوزنتله   یری مطالعه حاضر، تکرارپذ  در

نسب استاندارد  انحراف  درصد  .  شد  حاصل%(  RSD)  یمحاسبه 

در سه غلظت متفاوت    ها،یسوزناز تله  کیهر  لهیوسبه   ،منظورن یبد

درصد  نییتع جهتانجام شد.   یبردارنمونه  بار سه ،و در هر غلظت 

RSD  شد  استفاده  1  عادلهم  از  (S  نسب استاندارد   Xو    یانحراف 

 (. است  یحساب  نیانگیم

 

 عرصه   در یریگاندازه 
تع  پس تله  یپارامترها  نییاز  عملکرد  بر  در    های سوزنمؤثر 

  ، منظور ن یبد  . شد  یطراح  یواقع   طیشرا  در  یامطالعه   شگاه،یآزما

هوا  هانمونه  خودروها   یخروج  یاز  از    زین  وسوز  ل یگازوئ  یاگزوز 

  ی خودروها   نیمتوسط تا سنگ  کیبا تراف  یطیمح  درشهر )  یهوا 

 هیته NTDو    NIOSH 5515مطابق با هر دو روش    ،سوز(ل یگازوئ

 گردیدند.   سهیمقا  گریکدی  با  جینتا  سپس.  شدند

 

 نتایج  

 سنتزشده  یهاجاذب  ات یخصوص
باند  یهایژگیو  الف  -2  شکل و  و    دیاسک یمسیتر  عملکرد 

فلز  ط  یرو  د یاسک یمسی تر   یآل-یچارچوب  توسط   یسنجف یرا 

  د یاسک یلیکربوکس  عامل  کیپ  حضور  عدم.  دهدیم  نشان  قرمزمادون 

الگومتریسانت  بر  2554-3085) در  فلز  ی(    ی آل -یچارچوب 

 ریینشانه شرکت آن در سنتز جاذب است. تغ  یرو   دی اسکیمسی تر

  لات یکربوکس  یهاونینامتقارن و متقارن دوطرفه از آن  یهاواکنش 

می سانت  1374-1443و    1578-1۶22) نشانه    تواندیمتر( 

 یستالیب کر  -2[. شکل  12] باشد  تیبا کات  گاندیل  نیب  یهماهنگ

را با پراش    یرو دی اسکیمسی تر   یآل-یبودن ساختار چارچوب فلز

  کس یپراش اشعه ا یگسترده الگو هی. زاودهدی نشان م کسیاشعه ا
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جاذب    یبا الگو   سهیبودن جاذب را در مقا  یستالیکر  یژگیو  یخوببه

پ م  نیشیمطالعه    ر یتصو  پ  -2شکل    [.1۶]  دهدی نشان 

فلز  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم چارچوب  جاذب  از    ی آل-یرا 

 بر  آمپریلیم  1ثابت )  انیجر  ز یرا در الکترول  یرو دیاس  کیمسی تر

م  یکربن  الکترود  یرو (  مترمربعی سانت ادهدینشان    ر یتصو  نی. 

فلز  ی ا استوانه  یهاستال یکرکرویم   ی آل  -یچارچوب 

.دهدینشان م  یخوببه  را  یرو   دی اسکیمسی تر

 

 
- یمربوط به چارچوب فلز کس یپراش اشعه ا یالگو .ب  ی،رودیاسکیمسیتر  یآل-یو چارچوب فلز دیاسکیمسیقرمز از ترمادون یسنجفیط .الف .2 شکل

 ی رودی اسکیمسیتر یآل-یاز چارچوب فلز  یروبش  یالکترون   کروسکوپیم ر یتصو پ. ی، رودیاسکیمسیتر یلآ

 

-XAD  جاذب   یشناسختیر  یهایژگیو  الف  -3شکل  در  

2/PANI  از مدست به  ریبه کمک تصاو   ی الکترون  کروسکوپی آمده 

قابلSEM)  یروبش تصاو(  است.   دهنده نشان   حاصل  ریمشاهده 

. شکل  است  جاذب  یبالا  حجم  به  سطح  نسبت  و  هیلاهیساختار لا

پاب    -3 دستگاه TGA)  یحرارت   یدار یآزمون  با   )  

(USA,TA) TG Q600   ازC° 50   تاC°  800 2گاز  انیدر جرN  

بیانگر این  آزمون    نی. ادهدرا نشان می  min/ C°  20  شیبا نرخ گرما

را تا   یتوجهسنتزشده کاهش جرم قابل  XAD-2/PANIکه  است

نم  C°  400حدود   نشان  پا  دهدیاز خود    ی حرارت  یدار ی و جاذب 

م  یخوب و  حرارت  یبرا  تواندی دارد  دماها  یواجذب  در    یدر  بالا 

درصد عناصر    پ  -3شکل  مناسب باشد.    یدستگاه گازکروماتوگراف

دار شدن توسط  را بعداز عامل   XAD-2سطح جاذب    یموجود بر رو

 . دهدیم  نشان  نیلیآن

 

 شکست  گذر  حجم و  واجذب  زمان و  دما ر یتأث یبررس
  جهت   از ی موردن   زمان مدت   و   دما   پارامتر   دو   ر ی تأث   قسمت،   ن ی ا   در 

.  شد   یبررس   بردار نمونه   در  جاذب   سطح  ی رو   از  ها ت ی آنال   واجذب 

از جاذب    ها ت ی آنال   مطلوب   ی جداساز   ی برا   ، آمده دست ه ب  ج ی براساس نتا 

2)BTC(3Zn تله مدت    د ی با  یسوزن ،    ق ی تزر   بخش  در  قهیدق   9به 

  ز ی ن   PANI/2-XAD  جاذب بماند.    C°  379  ی دما   با   دستگاه 

مدت    که ی درصورت    رد، ی گ   قرار   C°  350  ی دما   تحت   قه ی دق   8به 

 (. 1)جدول    دهدی م   نشان   خود   از   را  هات ی آنال   واجذب   ییکارا   نی شتر ی ب 

  ی عملکرد   یرهایّمتغ  نیترمهم  از  یکی  شکست،  گذر  حجم  پارامتر

حجم   یبردارنمونه  کهی طور به  ،دیآی م  شماربه  یسوزنتله   ی هادر 

.  شود یم  های ریگاندازه   در  خطا  موجب  شکست  گذر  از  شتریب

شکست  مقدار  مطالعه،  نیا  در  نیبنابرا گذر  نوع    حجم  سه  هر 

  در   ،یموردبررس  یهاندهیآلا  از  کی  هر  یبرا  کیتفکبه  یسوزنتله

  نشان   آمدهدست به  جیشد. نتا  یریگاندازه   TLVمحدوده    یهاغلظت 

  از   کیهر  غلظت  شیافزا  با  شکست  گذر  حجم  مقدار  که  دهدیم

  ی مولکول  وزن  در  اختلاف  علتبه  ،نیهمچن.  ابدیی م  کاهش  هاندهیآلا

  شکست   گذر  حجم  ریمقاد  نی کمتر  ها،ت یآنال  تیارفرّ  جهیدرنت  و

 . است  رنی پا(  آ)   بنزو  به  مربوط  هاآن   نیشتریب  و  نینفتال  به  مربوط
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 پ

مربوط   ریتصو. پ، XAD-2/PANIجاذب    یحرارت  یداریآزمون پا  نمودار .ب، XAD-2/PANI جاذب از  ی روبش یالکترون   کروسکوپیم ر یتصاو .الف .3 شکل

 شدن  دارعامل بعداز XAD-2( جاذب EDS) کسیاشعه ا یعنصر زیبه آنال
 

 PAN-XAD/2و  3Zn(BTC)2نمونه در دو جاذب   یواجذب و زمان نگهدار یزمان، دما   یپارامترها سهیمقا  .1 جدول

 جاذب 
 یحدود دما

 °Cموردمطالعه 
 نهیبه یدما

C° 

حدود زمان  

 ( قهیموردمطالعه )دق

 نهیزمان به

 ( قهی)دق

جاذب    یزمان نگهدار

 )روز( 

XAD-2/PANI 280-400 350 1-10 8 
روز    20اق و تا یروز دما 10

 خچال ی

Zn-MOF 280-400 379 2-12 9 
روز   ۶0و  25 یروز دما 10

 خچال ی

 

 جاذب  یرو  تی آنال نگهداشت  زمان   یبررس
بردار و جاذب  توسط نمونه  ت یآنال  یزمان نگهداراست مدت  لازم

  ی بردار تا چه بازه زماننمونه  گرددشود تا مشخص    نییموردنظر تع

  ی را در بستر خود حفظ کند. برا   تیآنال  تواندی و تا چند درصد م

 ب الف
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شرا  ،منظور   نیا غ  کسانی  طیدر    ی ها ت یآنال  از  یثابت  لظتو 

نمونه    با   شدهآماده   یهایسوزنتله  توسط  یبردار موردمطالعه، 

 روز  1-۶0  یو سپس در فواصل زمان  شد  انجام  مختلف،  یهاجاذب 

( C°  25)  طیمح  یها در هر دو دما. نمونهگرفت  صورت  مقدار  نییتع

فرار    تاشدند    یصورت کاملاً محصور نگهدار ( و بهC°  4)  خچالیو  

 نیدر ا  هیحاصل از تجز  جیاز بستر جاذب به حداقل برسد. نتا  تیآنال

  و   سهیمقا  گرْیکدیبلافاصله با    هیحاصل از تجز  جیبا نتا  یفواصل زمان

  نشان   یبررس  نیا  جی. نتاشد  انیدرصد ب  صورتبه   یسوزنهر تله  یبرا 

  ی هات یآنال  تواندیم  BTC(3Zn(2جاذب    یحاو  یسوزنتله  که  داد

  و   کند  ینگهدار   C°  25  یدما   در   روز  10به مدت    را  موردمطالعه

. زمان  شودینم  هیتوص  روز ۶0از    شیب  C° 4  یدما  در  ینگهدار

 زین  XAD-2/PANIجاذب    یحاو  یسوزنتله  ینگهدار

 . (1)جدول    شد  حاصل  روز  20  و  10در حدود    بیترتنیهمبه

 

 روش  یاعتباربخش 
عملکرد هر جاذب در روش    نهیبه  طیآوردن شراپس از به دست 

شود.    یابیارز  زین  یصورت کمّبه   کیهر  ییلازم بود کارا  ،یسوزنتله

  توسط   یبردارنمونه   یبراLOQ   و LOD یپارامترها   منظور،ن یبد

حاکم محاسبه    معادلاتبراساس    تیآنال  هراز    یسوزنتله  نوع  سه  هر

با سه   مختلف   یهادر غلظت   زینها  ی ریگبودن اندازه   یخطّ  .شدند

انجام  (  LDRی )خطّ  یکینامی آوردن محدوده دبه دست   یبرا تکرار  

. است  شده  ارائه  2در جدول    یبررس  نیا  جینتا .دش

 
 ها یسوزن تله از ک یهر  LDRو  LOD ،LOQ ،یری دپذ ی تجد ،یریتکرارپذ  ریمقاد .2  جدول

 LOD جاذب 

ng/ml 
LOQ 

ng/ml 
LDR 
ng/ml RSD (%) 

 عرصه  در یریگ اندازه

ng m-3 

XAD-2/PANI 09/0- 002/0 23/0- 01/0 314 -4/0 15/7-7/1 2-100 

Zn-MOF 02/0- 01/0 07/0- 03/0 2۶2- 01/0 17/4-12/1 1/12- 3/0 

 

 ی ريتکرارپذ یبررس
  ی بردار نمونه  در   دقت  یریگاندازه   یبرا  یمهم  پارامتر  یر یتکرارپذ

استاندارد    است یسوزنتله  روش  به انحراف  درصد  محاسبه  با  که 

  هر   یر یتکرارپذ  مطالعه،  نیا  در.  شودمی  یبررس  %(RSD)  ینسب

استاندارد    ازطریق  یشنهاد یپ  یسوزنلهت انحراف  درصد  محاسبه 

 . است  شده  گزارش  2در جدول    جیشد. نتا  محاسبه%(  RSD)  ینسب

 

 عرصه   در یریگاندازه 
  جهت   ،شگاهیآزما  طیمح  در  مختلف  یپارامترها  نییتع  از  پس

سنتز  دو  یهای سوزنتله  عملکرد  یینها  یابیارز جاذب    شده، نوع 

  با  ینمونه واقع چهار ،مطالعه نیا در صورت گرفت.  لد یمطالعه در ف

براساس    زینمونه ن  چهارنوع جاذب خاص و    کی  یحاو   یسوزنتله  هر

حاصل از    جینتا.  ندگرفته شد  زمان هم   طوربه  NIOSH 5515روش  

  سه یدر مقا  یشنهاد یپ  یسوزنتله  دو  هرکه    دهدیبخش نشان م  نیا

  است   قادر  و  بوده  برخوردار  یبالاتر   تیاسحسّ  از  NIOSHبا روش  

 کند.  ییموجود در هوا را شناسا  یهات یآنال  کمِ  اریبس  ریمقاد  یحتّ

 

 بحث 
و جد   دو مطالعه،    ن ی ا   در  و   ند سنتز شد   د ینوع جاذب مختلف 

نمونه   یی کارا   لحاظبه    کی آرومات   ی هادروکربن ی ه از    ی برداردر 

 .گردیدند  سه ی و مقا   ی بررس   ی سوزنتله   روش   به   هوا  در   ی اچندحلقه

  هیبرپا   و   ی بردارنمونه   در   نی نو   روش   ک ی  ی سوزن تله   روش 

  ،یبردارنمونه   ات ی عمل   که   است  جامد   فاز   کرواستخراج ی م 

  نی تر مهم   . دهد ی م   انجام   مرحله   ک ی   در   را   استخراج   و   ی سازآماده

 اری بس  ت یاس حسّ متداول،   ی ها روش  با  سه ی مقا  در  روش  ن ی ا  ت یّمز 

داخل    ت ی آنال   ی محتوا  کلّ   ق ی تزر   ی پ   در   که   است   آن   ی بالا به 

آنال  ن   زور یدستگاه  عدم  و  واسطه  بالا  از یبدون  حجم    لحلاّ  ی به 

بردار  بدنه نمونه   عنوان سوزن به   ک ی روش از    ن ی . در ا شود می حاصل  

داخل سوزن انباشت   ، هدف   تِ یآنال   نوع   با   متناسب   جاذب   و استفاده  

پمپ مکنده از    ک ی توسط    ها تی آنال   ی حاو  ی هوا  ، سپس.  شود ی م 

عبور   جاذب    دام  به   جاذب   داخل   در   ها ت یآنال   و   کند می داخل 

  وابسته اساساً استخراج ز یر   ی هاکیتکن   بازده   ، یطورکل به  . افتند ی م 

 .است  جاذب   ات ی وخصوص   نوع  به 

هیّماه   یدارا   یآل  -یفلز  یهاچارچوب    ی معدن  -یآل  یدیبریت 

  ی از برتر   یمعدن  و  یهر دو عنصر آل  یهات یو داشتن خاص  هستند

م و    کاملاً  یهاشود. حفره یآن محسوب    گر یاز د  کنواختیمنظم 

افزا  یمهم  عامل  امر  نیا  هاست.چارچوب   نیا  یای مزا   ش ی در 

  3Zn  (BTC)2  جاذب ان،یمنی درا  .ستهاجاذب  نیا  یر یپذنشیگز

کووالانساتّ  از )رو فلز    ونی  یصال  ل  (IIی    - 1،3،5  گاندیبا 

خوشه   شودمیحاصل    دیاسک یلیکربوکسی تربنزن ساختار  مانند  و 

ا  زمتخلخلیر  یهاآن، حفره   لیدلبه  (. Zn-BTC)  کندیم  جادیرا 

بزرگ  حفرات  مورفولوژ داشتن  و  برا  ی تر  از    یبردار نمونه   یخاص 

 . [ 1۶]  شد  استفاده  کیآرومات  یهادروکربن یهیپل

  یرقطبیغ  و  کیآروماتیپل  ین یرز  جاذب  کی(  XAD-2)  تیآمبرل  

بر که    رینظ  یرقطبیغ  بات یترک  از  ی اریبس  ظ یتغلش یپ  یااست 

با داشتن    نیرز  نی. ادارد  کاربرد  رهی غو    کیآرومات  باتیترک  ها،فنول 

پ  یی ایمیش  -یکیزیف  یهایژگیو فرایند  در   و   ظیتغلشیمناسب 

اما   XAD-2  است.  رکاربردپُ  اریمختلف بس  باتیاز ترک  یبردار نمونه 

مساحت سطح    ن،یلیدار شدن توسط آنعامل   ازقبلو    هیلاوّ  حالت  در

مطالعه،    نیا  در  نیبنابرا.  شودیم   سرعت اشباع به  و  دارد  نییجذب پا

 . [17]  با آنیلین عامل دار شدمشکل با    نیحل ا  جهت
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نوع    ،یسوزنتله  یبردارهانمونه   هیته  یبرا   مطالعه  نیا  در دو  از 

  ا ی مزا هرکدام که شد استفاده  22 و 20 یهابا اندازه  یجراح سوزن 

مزدندار  را  خود  خاص  بیمعا  و   قطر   با  سوزن  از  استفاده  تیّ . 

  ق، یتزر  محلّ سپتوم به کمتر بیآس لیدلبه که است نیا ترکوچک 

. اما استفاده از سوزن  شودیدستگاه دچار افت فشار گاز حامل نم

کردن سوزن با جاذب    رپُ  فرایندرا دارد که    تیّمز  نیا  زیتر نبزرگ 

 . بود  خواهد  ترع یتر و سرراحت 

  جاذب   یدار یپا  ت،یآنال  بخار  فشار  با  متناسب  دیبا  زین  واجذب  زمان

  کوتاه   زمان  در  ها  تی آنال.  شود  انتخاب  تیآنال  به  جاذب  لیتما  و

  در   و  ندارند  را  ستون  داخل  به  انتقال  و  واجذب  یبرا   یکاف  فرصت

  رشده پُ  جاذب  و  تیآنال  به  بی آس  موجب  زی ن  بالا  یهازمان   مقابل

  زمان دو پارامتر دما و مدت   ری تأث  ،مطالعه  نیا  در  بنابراین.  شوندمی

.  شد  یبررسسطح جاذب    یها از رو  ت یجهت واجذب آنال  از یموردن

که اثر دو پارامتر دما    یمرکز  ب با روش طرح مرکّ  ،منظور  نیا  یبرا 

ها  اثر متقابل آن  نیو همچن  بردارنمونه و زمان واجذب را بر عملکرد  

زمان واجذب بر    ریشد. تأث  یطراح  کند،می   یبررس  اصورت مجزّرا به

نمونه    ی هادروکربن یهیپل  یهاتیآنال   زیآنال  در  بردارعملکرد 

  ی بررس  قهیدق  5/1-5/9در محدوده    3Zn (BTC)2  جاذب  کیآرومات

  °C  محدوده  در  جاذب  نیهم  یبرا   زین  واجذب  یدما  ریتأث.  گردید

.  شد  مطالعه  یشنهاد یپ  بردارنمونه   عملکرد  بر  380  تا  220

دما و زمان واجذب در مدل    ب ینشان داد که ضرا  جینتا  ،نیهمچن

اثر متقابل دو    هاک یپ  زانیم  نیبودند. بالاتر  داری شده معنارائه  در 

واجذب   زمان  و  دما   در   بیترت  به  3Zn (BTC)2  جاذبپارامتر 

بر  قهیدق  7-9  و  C°  379-331  محدوده   جینتا  اساسبود. 

مشخص    محدوده  کیدما و زمان واجذب تا    شی افزا  ،آمده دست به

افزا نمونه   شیباعث    ش یافزا  کهی درحال  ،است  شده  بردارعملکرد 

  ی در دما و زمان واجذب سبب کاهش عملکرد واجذب حرارت  شتریب

 . است  شده  هات یآنال

  ی وزن مولکول  ی دارا  کیآرومات  یهادروکربن ی ه  نکهیبا توجه به ا

و    ییبالا کم  بخار  فشارهستند  برا   ینسبتاً  از    یجداساز   یدارند، 

 که یامطالعه  دراست.  ازین یبالاتر  واجذب یجاذب به زمان و دما

  ک یآرومات  یهادروکربن یه  ات ذرّ  از  یبردارنمونه   یرو  بر

  °Cدما و زمان واجذب    ،شد  انجام   یسوزنتله  لهیوسبه   یاچندحلقه 

 از  فقط   مطالعه  نیا  در   البته.  گردیدلحاظ    قه یدق  5  در   300

بود    رپُ   یبرا   شهیشپشم شده  استفاده  سوزن    ن ی ا.  [18]کردن 

  ی بردار نمونه  که  باشد  لیدلنیابه   است  ممکن  یزمان  و  ییدما  اختلاف

  ی جذب سطح  یروهایاز ن  وبوده    شهیشپشم  یرو  بر  ه ذرّ  فاز  از  فقط

با   یبردارنمونه  در واجذب زمان و دمااستفاده شده است.  ترفیضع

پل به    کیآرومات  یاچندحلقه   باتیترک  از  XAD-2  نیآمی جاذب 

 شد.  نهیبه  قه یدق  8  و  C°  350  بیترت

  ی ها در توسعه روش   دیاست که با  ییپارامترها  از  یکی  یر یتکرارپذ

  دقت  کنندهان یب  درواقعپارامتر    نی. اردیگ  قرار  توجهمورد  یریگاندازه 

و   است  .  کندی م  فیتوص  را  گریکدیبه    جینتا  یکی نزد  زانی مروش 

 هرپژوهش نشان داد که    نیا  در   یریتکرارپذ  یحاصل از بررس  جینتا

  جهت   یمناسب  یری از تکرارپذ  ی شنهاد یپ  یهایسوزنتله  ریگنمونه   دو

پُ.  ندبرخوردار  یسازی تجار   ی ها با روش  هایسوزنتلهکردن    رالبته 

  ش یتواند باعث افزایم  یدست  کردن  رپُ   یجابه   زهیمکان  و  کیاتومات

 شود.   بردارنمونه   لهیو کاهش خطا در وس  دقت

  ، کیآرومات  یهادروکربن یهی پل  یرو   بر  مطالعه  فاز  در  نیهمچن

م  جینتا تله  دهدینشان  فلز  یسوزنکه    ی آل-یچارچوب 

م  موردمطالعه  یهات ی آنال  یحاو   یِرو دی اسکیمسی تر به    توانیرا 

  ی در دما  ینگهدار   و  کرد  ینگهدار  خچالی  یروز در دما  ۶0مدت  

 ترشیکه پ  گونه. همان شودینم   هیروز توص  10از    شیب  یبرا  طیمح

  ک یآرومات  یهادروکربن یهیبودن فشار بخار پل  نییپا  ،ذکر شد  زین

م آنال  شودی باعث    یباق  جاذب  یرو   یشتریب  مدت  یبرا   هات ی که 

ابمانند حال  نی.  روش    یدر  مطابق  که    یملّسه  سّؤم  5515است 

  بنفش ء ماورا  اشعه  و  گرما  از  د یبا  را  نمونهی،  شغل  یمنیسلامت و ا

ها نشده است  نمونه   ینگهدار   زمان به مدت   یااشاره   و  کردمحافظت  

TO-به شماره    کایآمر  ستیزط ی. در روش سازمان حفاظت مح[3[

13A،  هاآن   توانی م  بنفشء ماورا  اشعه  و  گرما  از  هانمونه   محافظت  با  

 [. 19]  کرد  یروز نگهدار  7به مدت    خچالی  یرا در دما

  ی ا هیغلظت از جسم تجز نیکمتر معادل یدستگاه صیتشخ حدّ

آن    یریگو اندازه   یینمونه است که دستگاه قادر به شناسا  کیدر  

  ت ی آنال  همان  از  غلظت  نیکمتر  معادل  یکمّ  صیتشخ  حدّ  و  است

صحّ  توانیم  که  است و  دقت  شراقابل  ت با  تحت  ثابت    طیقبول 

سه  سّؤ روش م  صیتشخ  حدّ  مقدار  .کرد  یریگاندازه آن را    ش،یآزما

ا  یملّ و    PAHsاز    یبردار نمونه   یبرا   5515 یشغل  یمنیسلامت 

  ن یا   .[3]  است  شده  گزارش   نمونه  در  کروگرمی م  3/0تا    5/0  معادل

  ص یتشخ  مطالعه، حدّ  نیا  از  حاصل  جینتا  با  مطابقاست که    یحال  در

حدّ  یدستگاه  PAH  یهات یآنال  یبرا  یکمّ   صیتشخ  و 

 ب یبه ترت  Zn-MOFبا جاذب    رشدهپُ  یسوزنتله  با  شدهی بردار نمونه 

  و   تریلی لیم  بر  نانوگرم  07/0-03/0و    021/0-011/0در محدوده  

نانوگرم    002/0-09/0  صیتشخ  حدّ  ،XAD-2/PANI  جاذب  یبرا 

حاصل شده است    ترینانوگرم بر ل  01/0-23/0  یکم  و حدّ  تریبر ل

  روش با    سهیها در مقاروش   نیبالاتر ا  اری بس  تیاسکه نشان از حسّ

  ان ی طبق پژوهش حاضر، در م  نیاست. همچن  NIOSHاستاندارد  

  به   مربوط  تیاسحسّ  نیشتریب   ،یبررسمورد  یِسوزننوع تله  دو  نیا

 است.  XAD-2/PANIبا جاذب    رشدهپُ  یسوزنتله

 

 گیری نتیجه
  ی بردار نمونه   جهت  بارن یلاوّ  یبرا  نوع جاذب   دومطالعه،    نیا  در

.  شدند   سنتز  یاچندحلقه   کیآرومات  یهادروکربن یهاز    یسوزنتله

استفاده    یبرا  یمناسب  نهیگز  اتشان،یبه خصوص  توجه  با  هاجاذب   نیا

عملکرد    یحاصل از بررس  جینتا  براساسهستند.    یسوزندر روش تله

  هر   عرصه،  در  زین  و  یشگاهیآزما  فاز  در  موردمطالعه  یهایسوزنتله

  ، دارند  که  یخاص  یسطح  یهایژگیو  لیدلبه   استفادهجاذب مورد  دو

نمونه عملکرد  بهبود  به  تلهقادر    ی بردار نمونه   یبرا   یسوزنبردار 

  ت یاسحسّ  توانندیم  و  هستند  یاچندحلقه   کیآرومات  باتیترک
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ان همکارو.  بهرامی   
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  بنابراین .  کنندارائه    باتیترک  ن یا  زی و آنال  یبردار نمونه   یبرا  ییبالا

آ  که  دارند  را  نیا  تیقابلها  روش   نیا  سه  هر   ن یگزیجا  ندهیدر 

 شوند.   شدههیمتداول توص  یهاروش 
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