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چکیده
ــوا  ــرم ه ــن و کلروف ــرداری از تتراکلریدکرب ــرای نمونه‌ب ــاز ب ــز اســتخراج ف ــن پژوهــش روش ری ــه: در ای مقدم

ــر روی عملکــرد آن مطالعــه گردیــده اســت. توســعه و تأثیــر پارامترهــای محیطــی ب
روش کار: بــه ایــن منظــور اطاقــک اســتاندارد در آزمایشــگاه ساخته‌شــده و نمونه‌بــرداری از غلظــت آنالیت‌هــا 
در اطاقــک بــا روش ریــز اســتخراج فــاز جامــد انجــام گرفــت ســپس شــرایط بهینــه اســتخراج و نمونه‌بــرداری 
ــتگاه گاز  ــا دس ــا ب ــد نمونه‌ه ــه گردی ــتاندارد )NIOSH-1003( مقایس ــرداری اس ــا روش نمونه‌ب ــن و ب تعیی

ــد. ــه گردی ــی تجزی ــن جرم کروماتوگرافی-طیف‌بی
ــذب  ــت ج ــر CAR/PDMS خاصی ــه فیب ــان داد ک ــر نش ــاب فیب ــه انتخ ــوط ب ــی‌های مرب ــا: بررس یافته‌ه
بالاتــری نســبت بــه ســایر فیبرهــای مــورد مطالعــه بــوده و نتایــج نشــان داد کــه تفــاوت معنــی‌داری در نــرخ 
ــود  ــه وج ــر ثانی ــانتیمتر ب ــا 50 س ــرعت‌های 2 ت ــا 30ºC( و س ــف )20ºC ت ــای مختل ــا دماه ــرداری ب نمونه‌ب
ــه  ــده را ب ــای تهیه‌ش ــن نمونه‌ه ــذارد همچنی ــر می‌گ ــرداری تأثی ــرخ نمونه‌ب ــر ن ــبی ب ــت نس ــا رطوب ــدارد ام ن
ــال و  ــال فع ــا زغ ــری ب ــن اندازه‌گی ــب همبســتگی بی ــوان نگهــداری نمــود. ضری مــدت 3 روز در یخچــال می‌ت
ــوده و  ــا 0/99 و 0/98 ب ــر ب ــه ترتیــب براب ــرای کلروفــرم و تتراکلریدکربــن ب روش ریــز اســتخراج فــاز جامــد ب
انحــراف معیــار نســبی تکرارپذیــری بیــن فیبرهــا بــه صــورت هفتگــی جهــت کلروفــرم و تتراکلریدکربــن بــه 

ــا 13/6 و 12/8 تعییــن گردیــد. ــر ب ترتیــب براب
نتیجه‌گیــری: ایــن پژوهــش نشــان داد کــه نمونه‌بــرداری بــه روش ریــز اســتخراج فــاز جامــد دارای حساســیت 
ــا اســتفاده از فیبــر CAR/PDMS می‌تــوان مقــدار  بالاتــر در مقایســه بــا روش )NIOSH-1003( بــوده و ب

میانگیــن مواجهــه 8 ســاعته را جهــت کلروفــرم و تتراکلریدکربــن بــه روش غیرفعــال تعییــن نمــود.
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مجله مهندسی بهداشت حرفه ای

تمامی حقوق نشر برای دانشگاه علوم پزشکی 
همدان محفوظ است.

مقدمه
ــوده  ــرار ب ــه ف ــرم از هیدروکربن‌هــای هالوژن ــن و کلروف تتراکلریدکرب
ــع  ــن در صنای ــد تتراکلریدکرب ــت دارن ــترده صنع ــرد گس ــه کارب ک
ــوژن  ــد هال ــط در تولی ــد واس ــاده ح ــک م ــوان ی ــه عن ــیمیایی ب ش

ــی  ــه حشــره‌کش‌ها و چرب ــتیک تهی ــون و پلاس ــد نایل ــا تولی کربن‌ه
زدایــی از فلــزات مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد. از زمــان پــی بــردن 
ــت  ــای در جه ــه ازن تلاش‌ه ــر لای ــاده ب ــن م ــوء ای ــرات س ــه تأثی ب
کاهــش اســتفاده از ایــن مــاده و مــواد جایگزیــن مطــرح شــده اســت 
ــر  ــی ب ــای مبن ــود مجوزه ــن موج ــاس قوانی ــر اس ــود ب ــن وج ــا ای ب
ــعه  ــال توس ــورهای در ح ــب در کش ــن ترکی ــتفاده از ای ــد و اس تولی

ــود دارد ]1, 2[. وج
ــر گذاشــته و تمــاس حــاد  ــر روی کلیــه و کبــد اث ــن ب تتراکلریدکرب
ــی  ــوارض گوارش ــزی و ع ــاب مرک ــتم اعص ــر سیس ــر ب ــث تأثی باع
ــرداری  ــت نمونه‌ب ــده جه ــن روش ارائه‌ش ــردد ]3, 4[. مهم‌تری می‌گ

و تجزیــه تتراکلریدکربــن و کلروفــرم شــماره 1003، ایســتیتوی 
ــد  ــکا )NIOSH( می‌باش ــه‌ای آمری ــت حرف ــی و بهداش ــی ایمن مل
ــه روش  ــه ب ــال و تجزی ــال فع ــا زغ ــرداری ب ــاس نمونه‌ب ــر اس ــه ب ک

ــتفاده دی  ــاس اس ــر اس ــن روش ب ــد ای ــی می‌باش گاز کرومانوگراف
ــرد  ســولفیدکرین جهــت بازیافــت آلاینــده شــده و باعــث تمــاس ف
ــر  ــاوه ب ــات شــیمیایی در آزمایشــگاه شــده ع ــا ترکیب آزمایشــگر ب
ــر(  ــرو لیت ــت )در حــدود میک ــول بازیاف ــدک از محل ــر ان ــن مقادی ای
ــردد  ــه می‌گ ــث کاهــش حساســیت روش تجزی ــه باع تجزیه‌شــده ک

.]5[
روش میکــرو اســتخراج فــاز جامــد اولیــن بــار در ســال 1991 
ــل حساســیت  ــه دلی ــن روش ب ــد ای ــه گردی توســط پاولیزســین ارائ
ــیمیایی  ــات ش ــری ترکیب ــا اندازه‌گی ــط ب ــوم مرتب ــه عل ــالا در هم ب
ــتر  ــده بیش ــات انجام‌ش ــت مطالع ــوده اس ــدا نم ــی پی ــرد فراوان کارب
در خصــوص اســتخراج ترکیبــات فــرار از ترکیبــات مایــی اســت ]6, 
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ــرداری و  ــرد آن در نمونه‌ب ــت کارب ــر روی قابلی ــز ب ــی نی 7[ مطالعات
ــموم  ــرار، س ــای ف ــدرو کربن‌ه ــی آور، هی ــات بی‌هوش ــهٔ ترکیب تجزی
ارگانوفســفات و 2 کلروفــل در هــوا ارائه‌شــده اســت ارائــه روش‌هــای 
ــردد  ــث می‌گ ــد باع ــاز جام ــتخراج ف ــرو اس ــا روش میک ــد ب جدی
ــدک  ــر ان ــد، مقادی ــای جدی ــش حساســیت روش‌ه ــه ضمــن افزای ک
ترکیبــات فــراز نیــز تعییــن گــردد تــا در صــورت کاهــش حــد مجــاز 
مواحبــه شــغلی بتــوان روش‌هــای جدیــد را جایگزین نمــود ]15-8[.
بــر اســاس مطالعــات انجام‌شــده بــا اســتفاده از روش میکــرو 
اســتخراج فــاز جامــد می‌تــوان بــه مــدت 8 ســاعت از هــوای محیــط 
ــه تهیــه نمــوده ]15-8[  کار جهــت تعییــن غلظــت آلاینده‌هــا نمون
و میانگیــن مواجهــه 8 ســاعت مواجهــه را جهــت فــرد شــاغل تعییــن 
ــرداری،  ــا روش فعــال نمونه‌ب نمــود مزایــای ایــن روش در مقایســه ب
ــز عــدم  ــرداری و نی ــان نمونه‌ب عــدم مزاحمــت جهــت کارگــر در زم
اســتفاده از پمــپ نمونه‌بــرداری اســت کــه اســتفاده از آن عــاوه بــر 
پرداخــت هزینــه بــالا و نیــاز بــه شــارژ و کالیبراســیون مــداوم، باعــث 
ــته  ــت داش ــه دق ــاز ب ــه نی ــت ک ــی اس ــز وی در کارهای ــدم تمرک ع
و بــرای کارگــر مزاحمــت ایجــاد می‌نمایــد. کاربــرد روش‌هــای 
ــه در  ــردد ک ــث می‌گ ــه‌ای باع ــت حرف ــتخراج در بهداش ــرو اس میک
ــوده و حتــی  ــز ب ــدار غلظــت بســیار ناچی محیط‌هــای کاری کــه مق
ــده را در هــوا  ــوع آلاین ــدار و ن ــوان مق در هــوای محیــط زندگــی بت

تعییــن نمــود.
بــر اســاس اطلاعــات بــه دســت آمــده تاکنــون تحقیقــات مســتقلی 
ــه  ــرم ب ــن و کلروف ــری تتراکلریدکرب ــی اندازه‌گی ــوص بررس در خص
روش ریــز اســتخراج فــاز جامــد انجــام نشــده اســت لــذا در مطالعــه 
ــد روش  ــاز جام ــتخراج ف ــرو اس ــتفاده از روش میک ــا اس ــر ب حاض
ــا  ــه ب ــن و تجزی ــد کرب ــرا کلری ــرم و تت ــرو ف ــرداری از کل نمونه‌ب
ــده  ــه گردی ــی ارائ ــن جرم ــی – طیف‌بی ــتگاه گاز کروماتوگراف دس

اســت.

روش کار
در ایــن مطالعــه جهــت تهیــه غلظت‌هــای تتراکلریــد کربــن و 
کلروفــرم اطاقــک اتمســفر اســتاندارد طراحــی و ســاخته شــد 
)تصویــر شــماره 1( در ایــن اطاقــک آنالیــز مــورد نظــر بــا اســتفاده 
از یــک ســرنگ پمــپ بــه داخــل هــوای عبــوری بــه داخــل محفظــه 
تزریق‌شــده ســطح مقطــع عبــور جریــان در طــی 4 مرحلــه ترتیــب 
ــوری  ــرعت عب ــت س ــی ثاب ــور دب ــا عب ــن ب ــده بنابرای ــر ش کوچک‌ت
جریــان افزایش‌یافتــه و در سیســتم مذکــور از یــک بطــری گازشــوی 
ــا اســتفاده از  ــد و ب ــت اســتفاده گردی جهــت تولیــد و کنتــرل رطوب
یــک لامــپ و تولیــد حــرارت دمــای داخــل اطاقــک تغییــر و تنظیــم 
ــالای اطاقــک ســپتومهای وجــود داشــته کــه  ــد. در قســمت ب گردی
بــا روش SPME عمــل نمونه‌بــرداری انجــام گرفــت همچنیــن 

محل‌هــای نمونه‌بــرداری جهــت نمونه‌بــرداری بــا زغــال فعــال 
ــمت  ــان قس ــد در هم ــاز جام ــتخراج ف ــز اس ــا روش ری ــه ب و مقایس
ــتخراج و  ــه اس ــرایط بهین ــپس ش ــده و س ــک تعبیه‌ش ــالای اطاق ب
نمونه‌بــرداری بــر روی نــوع فیبــر، روش نمونه‌بــرداری، دمــای 
بازیافــت در بخــش تزریــق، زمــان بازیافــت مــدت و ســرعت جریــان 

ــت. ــوا انجــام پذیرف ه
تأثیــر پارامترهــای محیطــی همچــون دمــا، رطوبــت و ســرعت هــوا 
ــت  ــرم در غلظ ــن و کلروف ــد کرب ــرداری از تتراکلری ــرخ نمونه‌ب ــر ن ب
10 قســمت در میلیــون در داخــل اطاقــک اســتاندارد مــورد بررســی 
ــا 30  ــانتی‌گراد )از 20 ت ــه س ــه 10 درج ــا در دامن ــت دم ــرار گرف ق
درجــه ســانتی گــراد در ســه ســطح(، رطوبــت نســبی در ســه ســطح 
)30، 50 و 80 درصــد( و ســرعت در شــرایط اســتاتیک از 0 تــا ٪5 
متــر بــر ثانیــه مــورد بررســی قــرار گرفــت. اســتفاده از دامنــه دمایــی 
20 تــا 30 درجــه ســانتی‌گراد بــه ایــن دلیــل بــوده کــه دمــای اکثــر 

ــر 1(. ــرار دارد )تصوی ــه ق ــن دامن محیط‌هــای کاری در ای

تصویــر 1: سیســتم تســت دینامیکــی بــر اســاس روش تزریــق بــا ســرنگ 
ــور از سیســتم  ــدون عب ــوا ب ــوا b: شــیرتنظیم ورود ه پمــپ a: ورودی ه
 :d شــیربای پــاس عبــور هــوا از سیســتم رطوبــت زنــی :c رطوبــت زنــی
ــق  ــل گرمایشــی f: پمــپ تزری ــت e: سیســتم کوی ــد رطوب سیســتم تولی
ــورت قرارگیــری  ــرداری h: پ ســرنگ g: محفظــه تولیــد اتمســفر ونمونه‌ب
سنســور دمــا I: پــورت قرارگیــری سنســور رطوبــت J: محــل قرارگیــری 
زغــال فعــال K: رطوبــت ســنج l: سیســتم کنتــرل دمــا m: گازمترخشــک 

n: بــه ســمت هــود.

 Poly( PDM جهــت انتخــاب نــوع فیبــر از ســه نــوع فیبــر
 (Poly Dimethy siloxane carboxen) ،)Dimethyl siloxane
  Poly Dimethyl – siloxane Direnyl و CAR/PDMS 7 SL
 )SUPELCO( ــپلکو ــرکت س ــاخت ش PDMS /DVB 6SM س

ــد. اســتفاده گردی
 3800-CP ــدل ــی م ــن جرم ــراف طیف‌بی ــتگاه گاز کروماتوگ از دس
شــرکت واریــان جهــت تجزیــهٔ ترکیــب در روش ریــز اســتخراج فــاز 
ــتون 60  ــات از س ــازی ترکیب ــت جداس ــد. جه ــتفاده ش ــد اس جام
ــتفاده  ــر اس ــی مت ــی 0/25 میل ــری داخل ــا قط ــری VOCOL ب مت
ــک در  ــن ســطح پی ــد )Supelco,Bellefonte, USA( و تعیی گردی
ــت.  ــزار Varian Workstation انجــام پذیرف ــا نرم‌اف ــرام ب کروماتوگ
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نمونه‌بــرداری همزمــان بــرای مقایســه کارایــی روش مبتنــی بــر ریــز 
 NIOSH -1003 ــاز جامــد و روش اســتاندارد موجــود اســتخراج ف
ــه در  ــورد مطالع ــات م ــدار ترکیب ــن مق ــری و تعیی ــرای اندازه‌گی ب

اطاقــک اتمســفر اســتاندارد صــورت پذیرفــت.
روش NIOSH -1003 مبتنــی بــر نمونه‌بــرداری از آلاینــده بــا 
اســتفاده از لولــه زغــال فعــال آنــگاه اســتخراج بــا حــال دی ســولفید 
از  بــا کروماتوگرافــی گازی می‌باشــد ]5[ کــه  آنالیــز  کربــن و 
دســتگاه گاز کروماتوگرافــی )Unicam 4600( مجهــز به آشکارســاز 
ــات از  ــازی ترکیب ــت جداس ــی )FID( اســتفاده و جه شــعله‌ای یون
ــا  ــده ب ــاد )mm i.d 1/5× 1 × 1( انباشته‌ش ــا ابع ــته ب ــتون انباش س
PEG Chromosorb W-AW %10 بــا مــش 100- 120 اســتفاده 
ــه  ــه ب ــرایط بهین ــاد ش ــا و ایج ــازی آلاینده‌ه ــل جداس ــد. عم گردی
ــن  ــات تتراکلریدکرب ــدام از ترکیب ــر ک ــرای ه ــه ب ــورت جداگان ص
و کلروفــرم انجــام پذیرفــت جهــت جداســازی تتراکلریدکربــن 
ــپس  ــه س ــدت 1 دقیق ــه م ــه C° 120 ب ــای اولی ــزی دم برنامه‌ری
افزایــش بــا نــرخ C/min° 10 تــا دمــای نهایــی C° 160 و جهــت 
جداســازی کلروفــرم برنامه‌ریــزی دمــای اولیــه C° 65 بــه مــدت 1 
 °C 10 تــا دمــای نهایــی °C/min دقیقــه ســپس افزایــش بــا نــرخ
ــردی  ــتاندارد کارب ــای اس ــد. نمونه‌ه ــم گردی ــتگاه تنظی 155 در دس
جهــت تجزیــه بــه روش ریــز اســتخراج فــاز جامــد از حــدود 0/5 تــا 
ــتاندارد  ــای اس ــد و نمونه‌ه ــه گردی ــول تهی 100µg/ml در 1- بوتان
کاربــردی جهــت تجزیــه بــه روش NIOSH -1003 بــا دی ســولفید 

ــد. ــن و در همیــن محــدوده تهیــه گردی کرب
بــرای محاســبه غلظــت آلاینــده در هــوا بــا روش ریــز اســتخراج فــاز 

جامــد از قانــون اول فیکــس اســتفاده گردیــد.

   

C: غلظت آلاینده در هوا بر حسب نانوگرم در سانتیمترمکعب
n: مقدار غلظت آلاینده در فیبر بر حسب نانوگرم

L: طول فیبر بر حسب سانتیمتر
A: سطح مقطع فیبر بر حسب سانتیمترمربع

t: زمان نمونه‌برداری بر حسب دقیقه
Dg: ضریــب انتشــار آلاینــده در هــوا بــر حســب ســانتیمترمربع در 
ــه ترتیــب  ــرم ب ــن و کلروف دقیقــه کــه ضریــب انتشــار تتراکلریدکرب
برابــر بــا 0/0672 و 0/088 ســانتیمترمربع در دقیقــه تعییــن گردیــد.

ــا اســتفاده از دو معیــار تکرارپذیــری بیــن   دقــت انــدازه گیری‌هــا ب
فیبــر و تکرارپذیــری تــک فیبــر انجــام گرفــت و بــرای بیــان دقــت 
ــن  ــرای تعیی ــد. ب ــار نســبی اســتفاده گردی از شــاخص انحــراف معی
تکرارپذیــری تــک فیبــر و تکرارپذیــری بیــن فیبــر از 6 اندازه‌گیــری 
ــا  ــاری ب ــای آم ــد. آنالیزه ــاً یکســان اســتفاده گردی در شــرایط کام

ــت ــام پذیرف ــزار SPSS-16 انج ــتفاده از نرم‌اف اس

یافته‌ها
ــای  ــق توصیه‌ه ــر طب ــه ب ــن مطالع ــتفاده در ای ــورد اس ــای م فیبره
ســازنده، در شــرایط مناســب دمایــی و زمانــی درون بخــش تزریــق 
دســتگاه گازکروماتوگرافــی قــرار داده تــا هــر گونــه آلاینــده جــذب 
شــده بــر روی آن‌هــا در طــی فراینــد حمل‌ونقــل و نگهــداری حــذف 
ــر در  ــوع فیب ــر ن ــا تغیی ــرداری ب ــه نمونه‌ب ــه ب ــج مربوط ــردد. نتای گ
روش اســتخراج ریــز اســتخراج فــاز جامــد در تصویر شــماره 2 نشــان 
داده شــده اســت نتایــج نشــان داده کــه فیبــر CAR/PDMS دارای 
ــورد  ــر م ــن فیب ــد. بنابرای ــا می‌باش ــایر فیبره ــر از س ــاحت بالات مس
نظــر جهــت نمونه‌بــرداری انتخــاب گردیــد. شــرایط دمایــی واجــذب 
ــی 200  ــت دمای ــه حال ــز و در س ــتگاه آنالی ــق دس ــش تزری در بخ
ــاوت  ــه تف ــج نشــان داد ک ــه و نتای ــورد بررســی قرارگرفت ــا 280 م ت
معنــی‌داری در اســتخراج آلاینده‌هــا در دماهــای فــوق وجــود نــدارد 

)تصویــر 2(.

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

 

 
 

 

  

PDMS CAR/PDMS PDMS/DVB

ــد  ــذب تتراکلری ــه در ج ــورد مطالع ــای م ــیت فیبره ــر 2: حساس تصوی
ــد ــاز جام ــتخراج ف ــز اس ــرداری از روش ری ــا نمونه‌ب ــرم ب ــن و کلروف کرب

روی  مــواد  باقی‌مانــده  میــزان  لحــاظ  از  تهیه‌شــده  نمونه‌هــای 
فیبــر (carry over) بعــد از تزریــق نیــز مــورد بررســی قــرار گرفتنــد 
ــای 280  ــه و دم ــه در شــرایط واجــذب 2 دقیق ــج نشــان داد ک و نتای
ــد.  ــی نمی‌مان ــر باق ــر روی فیب ــی ب ــچ ترکیب ــانتی‌گراد، هی ــه س درج
ــت در  ــد از دو حال ــاز جام ــز اســتخراج ف ــا روش ری ــرداری ب در نمونه‌ب
ــد خــارج از ســرپوش  ــاز جام ــز اســتخراج ف ــه ســوزن ری شــرایطی ک
ــاف  ــا غ ــرپوش ی ــل س ــه داخ ــرایطی ک ــوده )Exposed( و در ش ب
ــه  ــرایطی ک ــت در ش ــام گرف ــرداری انج ــل نمونه‌ب )Retracted( عم
ریــز اســتخراج فــاز جامــد خــارج از ســرپوش بــود زمــان رســیدن بــه 
ــی مــدت  ــه نمونه‌هــای طولان ــه می‌رســید و تهی ــه 30 دقیق ــادل ب تع
بــا آن امکان‌پذیــر نبــود امــا شــرایطی کــه ریــز اســتخراج فــاز جامــد 
ــی  ــه‌ای طولان ــرداری در زمان ــت نمونه‌ب ــرار داش ــرپوش ق ــل س داخ
)بیــش از 400 دقیقــه( امکان‌پذیــر بــوده و محاســبه میانگیــن مواجهــه 
وزنــی 8 ســاعته )TWA( در محیــط کار بــا آن وجــود دارد )تصویر 3(.
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ــر  ــن )B( ب ــد کرب ــرم )A( و تتراکلری ــی کلروف ــل جذب ــر 3: پروفای تصوی
CAR/PDMS روی فیبــر

تأثیــر پارامترهــای محیطــی همچــون دمــا، رطوبــت و ســرعت هــوا 
ــل  ــرم در داخ ــن و کلروف ــد کرب ــرداری از تتراکلری ــرخ نمونه‌ب ــر ن ب
ــان داده  ــج نش ــت نتای ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــتاندارد م ــک اس اطاق

ــات  ــرداری ترکیب ــرخ نمونه‌ب ــر روی ن ــی ب ــر چندان ــا تأثی ــه دم ک
مــورد برســی نــدارد )جــدول 1( همچنیــن بــا افزایــش رطوبــت نــرخ 
نمونه‌بــرداری کاهش‌یافتــه و مقادیــر اندازه‌گیــری شــده در ســه 
ــی‌داری  ــاوت معن ــم تف ــد( باه ــت )30، 50 و 80 درص ــطح رطوب س
ــرداری در  ــرخ نمونه‌ب ــری و ن ــماره 2( اندازه‌گی ــدول ش ــتند. )ج داش
ســرعت‌های مختلــف نشــان داد کــه در دامنــه صفــر تــا 0/5 ســانتی 
متــر بــر ثانیــه، جریــان هــوا تأثیــری بــر نــرخ نمونه‌بــرداری نــدارد.
تأثیــر زمــان نگهــداری بــر روی میــزان بازیافــت آنالیــت هــای مــورد 
ــرار گرفــت.  ــف نگهــداری مــورد بررســی ق مطالعــه در شــرایط مختل
بــرای بررســی تأثیــر زمــان مانــدگاری، ســه حالــت مختلــف شــامل: 
ــا  ــه 18 ت ــگاه در دامن ــی )آزمایش ــای معمول ــداری در دم ــف( نگه ال
ــای  ــداری در دم ــپتوم، ب( نگه ــدون س ــانتی‌گراد( و ب ــه س 21 درج
یخچــال بــا ســپتوم )4 درجــه ســانتی‌گراد( ج( نگهــداری در یخچــال 
بــدون ســپتوم مــورد بررســی قــرار گرفــت. )تصویــر شــماره 4( نتایــج 
مربــوط بــه نگهــداری نمونــه در مقایســه بــا روش جاذب ســطح نشــان 
ــه  ــرم را ب ــن و کلروف ــد کرب ــای تهیه‌شــده از تتراکلری ــه نمونه‌ه داد ک
مــدت 4 روز در یخچــال و در ظــرف ســرپوش دار می‌تــوان نگهــداری 
نمــود در حالیکــه نمونه‌هــای تهیه‌شــده بــا روش جــاذب ســطحی بــر 
ــای  ــدت 30 روز در دم ــا م ــماره NIOSH ،1003 ت ــاس روش ش اس

اتــاق قابــل نگهــداری هســتند )جــداول 1 و 2(.

جدول 1: تأثیر دمای واجذب در بخش تزریق بر روی بازیافت کلروفرم و تتراکلرید کربن )بر حسب سطح زیر پیک( از نمونه‌های اخذ شده در شرایط 
Exposed 75 در حالت نمونه‌برداریµm CAR/PDMS استاتیک توسط فیبر

تتراکلرید کربنکلروفرمماده
)C◦( 200240280200240280دما
514755341651858336893418234839میانگین

140318322658852521531انحراف معیار
2/733/435/132/531/531/53ضریب تغییرات

P-Value0/260/22

جدول 2: تأثیر رطوبت نسبی )درصد( بر روی مقادیر نرخ نمونه‌برداری در نمونه‌برداری با استفاده از فیبر CAR/PDMS )مقادیر مرتبط با نرخ 
نمونه‌برداری در 1000 ضرب شده است(

P-Valueحداقلحداکثرانحراف معیارمیانگینرطوبت ماده

P > 0/05کلروفرم

306/720/3207/026/43

505/910/1336/015/76
804/100/3314/483/88

P > 0/05تتراکلرید کربن
306/750/2607/026/50

506/210/4156/675/88
805/710/4026/175/45
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جدول 3: مقادیر تکرارپذیری، حد تشخیص کمی، تکرارپذیری بین فیبر و زمان پاسخ نمونه‌برداری ریز استخراج فاز جامد با فیبر CAR/PDMS در 
حالت 0/5 سانتیمتر درسوزن برای ترکیبات هالوژنه مورد مطالعه )2-کلروفنول، کلروبنزن، تتراکلرید کربن و کلروفرم(

طول انتشار نرخ انتشارماده
)سانتیمتر(

حد تشخیص زمان پاسخ )ثانیه(
)ppbv(

تکرارپذیری 
)درصد(

تکرار بین فیبر 
)درصد(

0/0880/51/44/14/213/6کلروفرم

0/06720/51/8654/812/8تتراکلرید کربن

تصویــر 4: میــزان نســبی بازیافــت تتراکلریــد کربــن و کلروفــرم از روی 
ــداری )محــور  ــف نگه ــا و شــرایط مختل ــر CAR/PDMS در زمان‌ه فیب
عمــودی بیانگــر میــزان درصــد بازیافــت می‌باشــد(. الــف( دمــای محیــط 

بــدون ســپتوم. ب( دمــای محیــط بــا ســپتوم. ج( یخچــال بــا ســپتوم

بــرای بررســی تکرارپذیــری بیــن فیبــر در مــوارد مختلــف از 5 
ــرداری  ــد. نمونه‌ب ــف اســتفاده گردی ــر CAR/PDMS مختل فیب
از ترکیبــات مــورد نظــر بــا اســتفاده از ایــن فیبرهــا در شــرایط 
کامــاً یکســان صــورت پذیرفــت. نتایــج مربــوط بــه تکرارپذیری 
بیــن فیبــر بــه صــورت درصــد انحــراف معیــار نســبی در جــدول 
شــماره 3 نشــان داده شــده اســت. مقــدار انحــراف معیــار نســبی 
(RSD ) تکرارپذیــری بیــن فیبرهــا بــه صــورت هفتگــی جهــت 
کلروفــرم و تتراکلریــد کربــن بــه ترتیــب برابــر بــا 13/6 و 12/8 

درصــد تعییــن گردیــد )تصویــر 4(.
ــز  ــط روش ری ــده توس ــت آم ــه دس ــج ب ــت نتای ــن صح ــرای تعیی ب
ــز  ــتفاده از ری ــا اس ــان ب ــرداری همزم ــد، نمونه‌ب ــاز جام ــتخراج ف اس
 NIOSH 1003 اســتخراج فــاز جامــد و زغال فعال بــر اســاس روش
بــرای هــر ترکیــب در اطاقــک اتمســفر اســتاندارد در دامنــه 0/5 تــا 
ــا  ــری از نمونه‌ه ــر س ــت. ه ــام پذیرف ــون انج ــمت در میلی 100 قس
ــب  ــه، ضری ــس از تجزی ــده. و پ ــان تهیه‌ش ــت یکس ــرایط غلظ در ش
همبســتگی بیــن اندازه‌گیــری بــا زغــال فعــال و روش ریــز اســتخراج 
فــاز جامــد بــرای کلروفــرم و تتراکلریــد کربــن بــه ترتیــب برابــر بــا 

0/99 و 0/98 و خطــای اســتاندارد نیــز بــه ترتیــب برابــر بــا 1/34 و 
0/94 محاســبه گردیــد )جــدول 3(.

بحث
CAR/ ــر ــا اســتفاده از فیب ــه ب ــه حاضــر نشــان داد ک مطالع
تتراکلریــد  از  نمونه‌بــرداری  جهــت  می‌تــوان   PDMS
ــتی  ــرداری بایس ــود. نمونه‌ب ــتفاده نم ــرم اس ــن و کلروف کرب
ــوده  ــاف ب ــل غ ــر داخ ــه فیب ــرد ک ــام پذی ــرایطی انج در ش
ــدار  ــوان مق ــا آن بت ــادل برســد و ب ــه تع ــی ب ــان طولان در زم
CAR / میانگیــن مواجهــه 8 ســاعتی را تعییــن نمــود. فیبــر
ــا  ــایر فیبره ــه س ــبت ب ــی نس ــیت بالای PDMS دارای حساس
ــج  ــد نتای ــده می‌باش ــر آلاین ــذب بالات ــت ج ــد و قابلی می‌باش
ــات پژوهشــگران در خصــوص  ــا ســایر مطالع ــوق ب ــه ف مطالع
نمونه‌بــرداری از آلاینده‌هــای هــوا یکســان می‌باشــد )13-

11، 8(. علــت ظرفیــت بســیار بــالای فیبرهــای کربوکســن را 
 CAR/PDMS .می‌تــوان در نــوع ســاختار آن‌هــا بیــان کــرد
ــا و  ــرداری از گازه ــرای نمونه‌ب ــه ب ــت ک ــی اس ــولاً جاذب اص
ــا 225  ــه 30 ت ــی در دامن ــا وزن مکلول ــات ب ــاً ترکیب عموم
ــرات  ــدازه حف ــن جــاذب دارای ان ــده اســت. ای طراحــی گردی
ــت در آن از  ــتخراج آنالی ــوده و اس ــتروم ب ــا 50 آنگس از 6 ت
ــر  ــن فیب ــرد ]16[. ای ــق جــذب ســطحی صــورت می‌پذی طری
فوق‌العــاده بــا قابلیــت جــذب ســطحی بــر اســاس کربوکســن 
1006 می‌باشــد کــه ســاختار آن متشــکل از کربــن متخلخــل 
بــا ســطح مقطــع بســیار بــالا )1200 مترمربــع بــر گــرم( بــوده 
ــای  ــتخراج مولکول‌ه ــرای اس ــال 1997 ب ــار در س ــن ب و اولی
ــای  ــن از محلول‌ه ــیار پایی ــول بس ــا وزن مولک ــرار ب ــیار ف بس

ــد ]17[. ــه گردی ــی طراحــی و ارائ مائ
ــش  ــذب در بخ ــرای واج ــب ب ــان مناس ــا و زم ــی دم ــا بررس ب
ــه آلاینــده‌ای پــس از تزریــق مشــاهده نشــده  تزریــق هیچ‌گون
و در واقــع شــرایط واجــذب کامــل انجــام گرفتــه اســت. دامنــه 
دمایــی 200 تــا 280 درجــه ســانتی گــراد )در ســه ســطح( و 
ــر اســاس مــوارد موجــود در  ــا دو دقیقــه )ب ــی 1 ت دامنــه زمان
ــرای بررســی انتخــاب  ــون مشــابه در ســه ســطح( ب ــایر مت س
ــن  ــدام از ای ــه در هیچ‌ک ــان داد ک ــی نش ــج بررس ــد. نتای گردی
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ــاهده  ــج مش ــان نتای ــی‌داری می ــاوت معن ــا تف ــا و دماه زمان‌ه
نگردیــد و در واقــع می‌تــوان از لحــاظ آمــاری مقادیــر اســتخراج 
ــر روی  ــه ب ــرد. مطالع ــا را یکســان قلمــداد ک ــت از فیبره آنالی
واجــذب ترکیبــات ســولفوره از روی فیبــر ریــز اســتخراج فــاز 
ــد  ــه ح ــا ب ــه دم ــی ک ــه در صورت ــد نشــان داده اســت ک جام
کافــی بــالا باشــد، زمــان مانــد فیبــر در بخــش تزریــق )در بــازه 
60 ثانیــه تــا 120 ثانیــه( اهمیــت چندانــی نــدارد. مطالعــه‌ای 
دیگــر در بررســی کاربــرد ایــن روش بــرای اندازه‌گیــری 
آمین‌هــا در هــوا بیــان کــرده اســت کــه در دمــای 200 درجــه 
ســانتی گــراد بخــش تزریــق و تغییــر زمــان، تأثیــر چندانــی بــر 
ــه  ــدود 120 ثانی ــان در ح ــته و زم ــت نداش ــزان بازیاف روی می

ــد ]18[. ــب می‌باش ــات مناس ــام ترکیب ــرای تم ب
در نمونه‌بــرداری بــا روش ریــز اســتخراج فــاز جامــد در 
ــی  ــرایط تعادل ــد ش ــرون باش ــاف بی ــوزن غ ــه س ــرایطی ک ش
ســریعاً انجام‌شــده و امــکان نمونه‌بــرداری طولانــی مــدت 
ــتغال  ــط کار اش ــاعت در محی ــه هشــت س ــران ک ــت کارگ جه
دارنــد وجــود نخواهــد داشــت لــذا از شــرایط نمونه‌بــرداری بــا 
ــردد  ــتفاده می‌گ ــاف )Retracted condition( اس ــر در غ فیب
کــه زمــان رســیدن بــه تعــادل طولانــی بــوده نتیجــه فــوق در 
مطالعــات از آلاینده‌هــای دیگــر نیــز توصیــه شــده اســت. شــیوه 
در ســوزن جهــت نمونه‌بــرداری باعــث کاهــش ســطح انتشــار، 
ــردد در  ــار می‌گ ــرخ انتش ــش ن ــار و کاه ــیر انتش ــش مس افزای
ــیوه  ــکاران ش ــق زارع و هم ــن تحقی ــای و همچنی ــه ت مطالع
در ســوزن جهــت نمونه‌بــرداری از والرآلدئیــد، فورفــورال و 
اتیلــن اکســاید ترکیبــات بی‌هوشــی آور پیشــنهاد شــده اســت 
]12, 13, 19, 20[. اســتفاده از ایــن روش باعــث می‌گــردد 
ــا اثــرات  کــه تغییــرات محیطــی دمــا و ســرعت جریــان هــو ب
ــر  ــی تأثی ــرداری نداشــته باشــد ول ــرخ نمونه‌ب ــر ن مســتمری ب
ــث  ــت باع ــش رطوب ــوده و افزای ــاب ب ــل اجتن ــت غیرقاب رطوب

کاهــش نــرخ نمونه‌بــرداری می‌گــردد.
 ریــز اســتخراج فــاز جامــد در هــر دو حالــت در تمــاس )ســوزن 
غــاف بیــرون باشــد( و در شــرایط فیبــر در غــاف بــه عنــوان 
ــا  ــد. ام ــل می‌نمای ــیو( عم ــال )پس ــرداری غیرفع ــک نمونه‌ب ی
ــای  ــه قابلیت‌ه ــوان ب ــاف می‌ت ــر در غ ــرایط فیب ــه در ش آنچ
ــا  ــه ب ــت ک ــن اس ــزود ای ــد اف ــاز جام ــتخراج ف ــز اس ــر ری دیگ
ــود  ــطح موج ــش س ــن کاه ــار و همچنی ــیر انتش ــش مس افزای
ــک  ــار فی ــون اول انتش ــاس قان ــر اس ــار و ب ــده انتش ــرای پدی ب
می‌تــوان نــرخ انتشــار آنالیــت را کاهــش داد و بنابرایــن زمــان 

ــت اشــباع را کاهــش داد. ــه حال ــر ب رســیدن فیب
نتایــج ایــن پژوهــش نشــان می‌دهــد کــه تغییــر دمــا در دامنــه 
ــرخ  ــر روی ن 10 درجــه ســانتی‌گراد تنهــا تأثیــر معنــی‌داری ب

ــوط  ــج مرب ــر نتای ــرم دارد. بررســی دقیق‌ت ــرداری کلروف نمونه‌ب
ــن  ــه ای ــد ک ــان می‌ده ــرم نش ــرداری کلروف ــرخ نمونه‌ب ــه ن ب
ــای 20 و 30  ــرداری در دماه ــرخ نمونه‌ب ــه ن ــوط ب ــاوت مرب تف
ــی  ــاوت دمای ــی تف ــه عبارت ــراد می‌باشــد و ب درجــه ســانتی گ
ــانتی‌گراد و  ــه س ــن 20 و 25 درج ــانتی‌گراد )بی ــه س 5± درج
بیــن 25 و 30 درجــه ســانتی‌گراد( تأثیــر معنــی‌داری بــر روی 

ــدارد. ــز ن ــات نی ــن ترکیب ــرداری ای ــرخ نمونه‌ب ن
در ایــن مطالعــه مشــخص گردیــد کــه افزایــش رطوبــت نســبی 
ــش نــرخ  ــث کاه هــوا می‌توانــد بــه طــور معنــی‌داری باع
ــد و در  ــاز جام ــتخراج ف ــز اس ــردار ری ــه ب ــرداری نمون نمونه‌ب
نتیجــه کاهــش جــرم آنالیــت نمونه‌بــرداری شــده گــردد. هــر 
ــک جــاذب  ــه طــور معمــول ی ــد جــاذب CAR/PDMS ب چن
آب گریــز مطــرح شــده اســت امــا مطالعــات متعــددی نشــان 
داده اســت کــه مولکول‌هــای آب بــا کاهــش ســطوح جذبــی در 
ایــن جــاذب می‌تواننــد باعــث کاهــش قابلیــت جــذب ســطحی 
آن گردنــد. همچنیــن مولکول‌هــای آب بــا ایجــاد رقابــت 
در ســطوح فعــال همچنیــن باعــث کاهــش نمونه‌بــرداری 

ــد ]21[. ــر می‌گردن ــورد نظ ــات م ترکیب
ــز  ــای ری ــداری نمونه‌ه ــه نگه ــش حاضــر در زمین ــج پژوه نتای
اســتخراج فــاز جامــد بــرای ترکیبــات مــورد مطالعــه در شــرایط 
ــرداری در مقایســه  مختلــف نشــان داد کــه ایــن شــیوه نمونه‌ب
ــه  ــه طــور نمون ــر لوله‌هــای جــاذب )ب ــا روش‌هــای مبتنــی ب ب
روش NIOSH( دارای نقــاط ضعــف می‌باشــد. نمونه‌هــای 
ــه مــدت چهــار  ــوان ب ــه زغــال فعــال را می‌ت ــا لول تهیه‌شــده ب
ــای 25 درجــه ســانتی‌گراد نگهــداری نمــود ]5[  ــه در دم هفت
در حالیکــه در روش ریــز اســتخراج و مطالعــه فــوق مشــخص 
ــش از  ــث کاه ــتپوم باع ــر باس ــوک فیب ــاندن ن ــه پوش ــد ک ش
ــه مــدت ســه  ــا را ب ــن آنالیــت می‌گــردد و نمونه‌ه دســت رفت
ــه  ــوان نگهــداری نمــود. ب ــای ) 4+( می‌ت روز در یخچــال و دم
ــر روی  ــد ب ــیوه می‌توان ــاندن از دو ش ــه پوش ــد ک ــر می‌رس نظ

کاهــش میــزان از دســت رفتــن آنالیــت تأثیــر بگــذارد.
ــر  ــدن فیب ــوده ش ــری از آل ــا جلوگی ــد ب ــاندن می‌توان 1- پوش
باعــث کاهــش یــا رد عوامــل مزاحــم و گاهــی رقابت‌پذیــر بــر 

روی فیبــر گــردد.
2- پوشــان می‌توانــد بــا ایجــاد شــرایط در محیــط کوچک‌شــده 

درون ســرنگ باعــث نگهــداری بهتر آنالیــت گردد.
ــا  ــرداری ب ــا نمونه‌ب ــوق ب ــیت روش ف ــزان حساس ــه می مقایس
ــاز  ــتخراج ف ــز اس ــه روش ری ــد ک ــان می‌ده ــال نش ــال فع زغ
ــخیص در  ــد تش ــد ح ــر می‌باش ــیت بالات ــد دارای حساس جام
ایــن روش جهــت تتراکلریدکربــن و کلروفــرم بــه ترتیــب برابــر 
ــخیص  ــد تش ــه ح ــون در حالیک ــمت در بیلی ــا 5 و 4/1 قس ب
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ــن و  ــد کرب ــز تتراکلری ــت آنالی در روش NIOSH -1003 جه
ــر  ــرم در ه ــا 4 و 0/8 میکروگ ــر ب ــب براب ــه ترتی ــرم ب کلروف
ــد در  ــاز جام ــتخراج ف ــز اس ــد ]5[. روش ری ــه می‌باش نمون
آمــاده ســازی بــه محلــول شــیمیایی نیــاز نداشــته و قابلیــت 
ــال  ــی احتم ــی دارد ول ــان طولان ــدد را در زم ــتفاده مج اس
شکســتن آن در زمــان اســتفاده وجــود دارد همچنیــن در 
روش ریــز اســتخراج فــاز جامــد نمونــه یــک بــار تزریق‌شــده 
ــه در روش  ــدارد در حالیک ــود ن ــدد وج ــق مج ــکان تزری و ام
NIOSH -1003 امــکان تزریــق نمونــه وجــود دارد ولــی بهــر 
ــردی  ــرداری ف ــوده از پمــپ نمونه‌ب ــال ب ــک روش فع ــال ی ح
تعییــن  محاســبات  و  استفاده‌شــده  نمونه‌بــرداری  جهــت 
غلظــت در هــوا بــا ایــن روش ســاده بــوده در حالیکــه جهــت 
تعییــن آلاینــده در هــوا بــا اســتفاده از روش میکــرو اســتخراج 
ــن  ــوا تعیی ــده در ه ــار آلاین ــب انتش ــد ضری ــد بای ــاز جام ف
گــردد کــه تابــع دمــا و فشــار اســت و مقــدار آن در شــرایط 
اســتاندارد )دمــای 25 و فشــار یــک اتمســفر( تعیین‌شــده در 
ــرداری  ــوده و نمونه‌ب ــط کار یکســان نب ــرایط محی ــه ش حالیک

ــد. ــراه می‌باش ــی هم ــای جزی ــک خط ــا ی ب

نتیجه‌گیری
ــاز  ــز اســتخراج ف ــا ری در ایــن پژوهــش مشــخص گردیــد کــه ب
جامــد و اســتفاده از فیبــر CAR /PDMS در شــرایطی کــه 
ــر  ــامل ب ــوا ش ــای ه ــوان آلاینده‌ه ــت می‌ت ــاف اس ــل غ داخ
تتراکلریدکربــن و کلروفــرم را نمونه‌بــرداری نمــود و بــا ایــن روش 
غیرفعــال انتشــاری مقــدار میانگیــن مواجهــه 8 ســاعتی را تعیین 
نمــود. تغییــر دمــا در محــدوده 20 تــا 30 درجــه ســانتی‌گراد و 
همچنیــن ســرعت جریــان هــوا از حــدود صفر تــا 0/5 ســانتیمتر 
بــر ثانیــه تأثیــری در نمونه‌بــرداری نداشــته ولــی رطوبــت باعــث 
تأثیــر منفــی در میــزان مــواد جــذب شــده بــه وســیله روش ریــز 
اســتخراج می‌گــردد. حساســیت ایــن روش بالاتــر از روش 1003- 
NIOSH بــوده ولــی نمونه‌هــا را بــه مــدت ســه روز می‌تــوان در 

دمــای  4 در یخچــال نگهــداری نمــود.

سپاسگزاری
نویســندگان مقالــه مراتــب تشــکر و قدردانــی خـــود را از 
ــوم پزشــکی همــدان  ــات دانشــگاه عل ــرم تحقیق ــت محت معاون
ــراز می‌نماینــد. ــد اب ــی طــرح را تأمیــن نموده‌ان ــع مال کــه مناب
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Abstract
Introduction: In this research Solid Phase Micro Extraction (SPME) for sampling and 
determination of carbon tetrachloride and chloroform in air was developed and the effect 
of ambient parameters on SPME was assessed.
Methods: For this purpose, a standard chamber was built in the laboratory. The 
concentrations of compounds in the chamber were measured with SPME. The optimum 
condition for extraction was determined and compared with 1003 method of national 
institute occupational safety and health (NIOSH-1003). The samples were analyzed with 
gas chromatography-mass spectrometry.
Results: Carboxen-Polydimethylsiloxane (CAR/PDMS) has high adsorption compared 
with other fibers and there was no significant difference between sampling rates at different 
temperatures (range of 20 to 30 °C) and air velocities (2 to 50 cm/s), yet Relative Humidity 
(RH) had a significant effect on sampling rate. The results showed that samples can be 
stored in a refrigerator at 4°C for three days. The correlation coefficient of results between 
SPME and NIOSH-1003 for carbon tetrachloride and chloroform were 0.99 and 0.98, 
respectively and relative standard deviation of reproducibility between fibers for carbon 
tetrachloride and chloroform were 13.6 and 12.8, respectively.
Conclusions: This study showed that SPME was more sensitive than the NIOSH-1003 
method, and was successfully applied for determination of time weight average of carbon 
tetrachloride and chloroform as a passive method.
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