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ارزیابی عملکرد آشکارساز یون سازي نوري در سنجش تولوئن هوا
4مهراسبیمحمدرضا، 3، احمد جنیدي جعفري2، حسن اصیلیان مهابادي1سید رضا عظیمی پیرسرائی

13/02/94تاریخ پذیرش: 25/12/93تاریخ ویرایش: 24/08/93تاریخ دریافت:

چکیده
ایی محیط کار، روش مرسوم براي سنجش ترکیبات آلی فراّر در هوا استفاده از یک گازکروماتوگراف مجهز به آشکارساز یـون  در حوزة عوامل شیمیزمینه و هدف:

، صرف وقـت و هزینـۀ   افراد کارآزمودهقابلیت دسترسی به آن، نیاز به توانمیاز جمله باشدمینیز هاییمحدودیت) است که البته داراي GC-FID(ايشعلهسازي 
) با دسـتگاه گازکرومـاتوگراف در سـنجش    PIDي آنالیز ترکیبات شیمیایی را نام برد. هدف از این مطالعه، بررسی امکان جایگزینی آشکارساز یون سازي نوري (بالا

نمایندة ترکیبات آلی فراّر در مطالعات تجربی بود.عنوانبهتولوئن هوا 
از تولوئن هوا، توسط سامانۀ طراحـی شـده در آزمایشـگاه و در    1000ppmو 500، 200، 100، 50، 20، 5هايغلظتمداوم در این مطالعه، تولید : بررسیروش

NIOSHسـازمان  1501% انجام شد. غلظت تولوئن هوا در خروجی این سامانه، هم با آشکارساز یون سازي نوري و هم با روش مرجـع  13±2دامنۀ رطوبت نسبی 
رفت.و مقایسه قرار گگیرياندازهمورد 
5هـاي غلظتدر کهدرحالیوجود دارد داريمعنیتولوئن در هوا تفاوت ppm50بالاتر ازهايغلظتنتایج این پژوهش نشان داد که بین این دو روش در :هایافته

بـود. ضـریب تصـحیح بـراي     999/0تولوئن هوا،1000ppmتا 5نشان نداد. ضریب همبستگی نتایج این دو روش در دامنۀ غلظتی داريمعنیتفاوت 20ppmو 
به دست آمد.05/1آشکارساز یون سازي نوري در دامنۀ غلظتی مورد مطالعه، 

؛ پاسـخ آن خطـی بـود   NIOSHسـازمان  1501) با روش مرجع PIDتفاوت مقادیر خوانش تولوئن هوا توسط آشکارساز یون سازي نوري (علیرغم:گیرينتیجه
سنجش تولوئن هوا با استفاده از آشکارساز یون سازي نوري، مقادیر خوانش باید توسط ضریب تصحیح محاسبه شده، اصلاح شوند.بنابراین، در مطالعات مربوط به 

.)، روش خوانش مستقیمPID)، آشکارساز یون سازي نوري (GC-FID(ايشعلهترکیبات آلی فراّر، تولوئن، آشکارساز یون سازي ها:کلیدواژه

مقدمه
VOCs)Volatile Organicلــی فــراّر (ترکیبــات آ

Compounds ( را تشـکیل  هـا آلایندهاز ايعمدهگروه
. شـوند مـی که از منابع مختلفی در هوا منتشـر  دهندمی
نوع ترکیب شـیمیایی مختلـف   300شامل بیش از هاآن

بنـزن، تولـوئن، اتیـل بنـزن و     هـا آنهستند که از میان 
ترکیبــات رینتــمتــداولو تــرینمهــم) BTEXزایلـن ( 

نماینـدة  عنـوان بـه و دهنـد مـی آلایندة هوا را تشـکیل  
ترکیبات آلی فراّر در مطالعات تجربی مـورد توجـه قـرار    

. این ترکیبات در هـواي محـیط کـار، در هـواي     اندبوده

ــادیر متفــاوت یافــت   ــاطق صــنعتی در مق شــهرها و من
در هـوا، اتمسـفر سـمی    هـا آلاینده. حضور این شوندمی

و هـا بیمـاري ده کـه امکـان بـروز بسـیاري از     ایجاد کر
متیل بنزن) ترکیبی (. تولوئن سازدمیرا فراهم هاسرطان

است آروماتیک که داراي حلقۀ بنزنی و شاخۀ متیـل بـا   
. باشـد میخواصی شبیه بنزن ولی با فراّریت کمتر از آن 

بـا  رنـگ بـی تولوئن مایعی است قابل اشتعال، شـفاف و  
، جلاهـا،  هـا رنـگ حلّال در تهیـۀ  وانعنبهبویی نافذ که 

انــواع چســب، لاســتیک و پلاســتیک، تولیــد ترکیبــات 
شیمیایی مختلف و در سایر صنایع کاربرد وسـیعی دارد.  
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امروزه در برخی از کشورها از تولوئن براي بهبود کیفیت 
سوخت موتورهاي احتراق داخلی و افزایش عـدد اکتـان   

. مطالعـات  شودمیاده ماده افزودنی استفعنوانبهبنزین، 
هـاي تماسدر ویژهبهتولوئن در مورد انسان شناسیسم

شناخته شده است که شامل اثـر بـر روي   خوبیبهمزمن 
) PNS) و محیطــی (CNSسیســتم اعصــاب مرکــزي (

سرخوشی و مستی، بـر  باحالتتحریک همراه صورتبه
، احسـاس وزوز در  هـا انـدام هم خوردن تعـادل، لـرزش   

ن دیـد، عـدم کنتـرل عضـلات، تشـنج،      گوش، تار شـد 
و مخــاط بینــی، احســاس ضــعف و هــاچشــمتحریــک 

. در باشـد مـی و کبد هاکلیهخستگی و بالاخره آسیب به 
هاينشانهو علائممواجهه حاد با بخارات تولوئن در هوا، 

اختلال در عملکرد روي سیستم اعصاب مرکزي، ضعف 
مشـاهده  ، سردرد و حالت تهوع آلودگیخوابو خستگی، 
، سـازمان  شناسیسرطانهايجنبه]. از 5-1شده است [

) تولوئن را در گروه IARCتحقیقات سرطان (المللیبین
قرار داده و انجمن دولتی متخصصان زاسرطاناز مواد 3

A4) آن را در گـروه  ACGIHبهداشت صنعتی آمریکا (
کرده است. گرچـه مقـدار حـد    بنديطبقهمواد شیمیایی 

زمـانی  -وزنـی اجهه آن بـر مبنـاي میـانگین   آستانۀ مو
)TLV-TWA قبل برابـر  هايسال) درppm100  بـود

ــال  ــی در سـ ــر ppm50، 2006ولـ ــال حاضـ و در حـ
تعیین شده است که نشان از ppm20) برابر 2014(سال

]. با توجـه بـه اثـرات    7، 6اهمیت اثرات سمی آن دارد [
هـاي روش، زیسـت محـیط تولوئن بر سلامتی انسـان و  

مختلفی از جمله جذب شیمیایی و فیزیکی، اکسیداسیون 
١و فراینـد اکسیداسـیون پیشـرفته   حرارتی و کاتالیتیکی

که بسیاري رودمیبراي حذف آن از هواي آلوده به کار 
در حوزة عوامل شیمیایی محیط کار در بهداشت هاآناز 

هـاي پـژوهش و نیز بهداشت محـیط در قالـب   ايحرفه
]. یکی از نکـات  8[شودمیربی انجام آزمایشگاهی و تج

مطالعـات، سـنجش تغییـرات غلظتـی     گونهاینمهم در 
اسـت تـا   ٢آلایندة هوابرد در قبل و بعد از سامانۀ حـذف 

کارایی روش به کار رفته، مشخص گردد (معمولاً درصد 
1. Advanced Oxidation Process= AOP
2. Reactor

). روش مرسـوم بـراي   شودمییا راندمان حذف محاسبه 
تفاده از یــک ســنجش ترکیبــات آلــی فــراّر هــوابرد اســ

ايشعلهگازکروماتوگراف مجهز به آشکارساز یون سازي 
است. این دستگاه داراي مزایایی از قبیل صحت و روایی 

و تشخیص یـا بـه عبـارتی    مناسب، عملکرد اختصاصی
تــوانمــیتفکیــک ترکیبــات آلــی فــراّر اســت و از آن 

در خروجـی سـامانۀ جریـان پیوسـتۀ     onlineصورتبه
هـا آندر آزمایشـگاه بـراي شناسـایی    هـا آلاینـده تولید 

، برخی محدودیت در کار بـا ایـن   حالباایناستفاده کرد. 
وسیله وجود دارد که شامل امکـان در دسـترس بـودن،    

، صـرف وقـت   دیـده آموزشنیازمندي به افراد مجرب و 
بالاي آنالیز ترکیبات شیمیایی و تعمیر هايهزینهزیاد و 

محدودیت در کـار بـا   ترینمهم. باشدمیو نگهداري آن 
یک گازکروماتوگراف مجهز به آشکارسـاز یـون سـازي    

هنگامی است که بـراي آنـالیز هـر نمونـۀ وارد     ايشعله
کـه بیشـتر از   شـود میشده، مدت زمانی طولانی صرف 

دورة زمانی مورد نیاز براي ارزیابی کارایی سامانۀ حـذف  
)reactor (باشدمی .

یـک ترکیـب شـیمیایی در    به عبارتی اگر زمان مانـد 
onlineصـورت بـه آنالیز بـا دسـتگاه گازکرومـاتوگراف    

طولانی بوده و بیشتر از فواصل زمانی باشد کـه ترکیـب   
مورد نظر باید مجدداً سنجش شود؛ در واقـع پژوهشـگر   
امکان استفادة عملی از این دستگاه را نخواهـد داشـت.   

اي که بـر شودمیدیگر محدودیت مهم آن، وقتی ظاهر 
ي تولیدي در هوا توسط سامانۀ جریان هاآلایندهسنجش 

پیوسته، نیاز به دانستن مقادیر حداقل و حـداکثر غلظـت   
) اســت. بــه reactorدر قبــل و بعــد از ســامانۀ حــذف (

عبارتی، اگر تغییرات غلظتی در فواصل بین زمـان مانـد   
نمونۀ وارد شـده بـه گازکرومـاتوگراف رخ دهـد؛ برخـی      

) از reactorبه کارایی سـامانۀ حـذف (  اطلاعات مربوط 
سـوي بـه پژوهشـگر را  هـا محدودیت. این رودمیدست 

جایگزین خوانش مسـتقیم بـراي   هايروشکارگیريبه
اسـتفاده از  ویـژه بـه سنجش ترکیبات آلی فـراّر هـوابرد   

. کنــدمــیآشکارســازهاي یــون ســازي نــوري متمایــل 
 ـآشکارساز  ـغلبـه يبـرا ) PID(ينـور يسـاز ونی رب
 ـا. اسـت افتـه یتوسـعه شـده؛ گفتـه يهامحدودیت نی

1معادلۀ 
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 ـبـات یترکازیگروه ـگیرياندازهییتواناآشکارساز یآل
. داراست10000ppmتا01/0یغلظتۀدامندررافراّر

يسـاز ونیآشکارسازکاربرددرنگرشرییتغترینساده
 ـتولمحـل درهـوابرد يهاآلایندهسنجش،ينور  ـدی ای

بـا هـا آلاینـده گیـري انـدازه همزمانوآنتوسطانتشار
 ـآشکارسـاز ازاستفاده کـه اسـت ايشـعله يسـاز ونی
بـه هـوا ازشـده آوريجمـع هـاي نمونهارسالمستلزم

. باشـد مـی گازکرومـاتوگراف توسـط زیآنـال وشگاهیآزما
 ـاازآمـده دسـت بهجینتاۀسیمقاباسپس روش؛دونی
-9[شودیمنییتعمربوطهیهمبستگبیضراییمنحن

11 .[یبررس ـمنظـور بـه ايمطالعهدرهمکاران،ويکو
ــرد ــازعملک ــآشکارس ــازونی ــوريس ــنجشدرين س

وفعـال زغالبابردارينمونههمزمان،وهوالنیزوبوتیا
ونیآشکارسازبهمجهزگازکروماتوگرافتوسطآنزیآنال

صـورت بـه راآمـده دستبهیهمبستگ،ايشعلهيساز
log(GC)1معادله (:کردندارائهریزۀمعادل total ppm) = −0.042 +1.05 log(PID ppm)

ــا ــراوهیشــنی ــدهســنجشيب ــاآلاین ازیناشــيه
هـاي محـیط يهـوا دررنگپاششمختلفيندهایفرا
هـاي حلالنفت،قطرانرینظیباتیترکيحاوکهيکار

،زوپروپـانول یاالکل،لیزوبوتیااستات،لیزوبوتیا،یمعدن
 ـاتلی ـمتوبنـزن لیاتها،لنیزاتولوئن، بـود؛ کتـون لی
رابنـزن بخـارات گیرياندازهدراموند]. 12شد [استفاده
يریبـارگ هنگـام بـه ينوريسازونیآشکارسازتوسط

. دادقـرار یبررس ـمـورد سـوخت حمـل تانکررانندگان
وفعـال زغالۀلولازاستفادهبازینبنزنغلظتنیانگیم

بهمجهزگازکروماتوگرافتوسطشگاهیآزمادرآنزیآنال
 ـآشکارساز يو]. 13[شـد نیـی تعايشـعله يسـاز ونی

توســطشــدهگیــريانــدازهبنــزنغلظــتنیبــارتبــاط
را) FID(ايشـعله و) PID(ينوريسازونیآشکارساز

Benzene)2معادله (:کردانیبریزصورتبه ppm = 0.2 (PID ppm)
آشکارسازجینتاهمکارانوروتیپگر،یدايمطالعهدر

. کردنـد سـه یمقااسـتاندارد روشباراينوريسازونی
کـرد تائیدراروشدوارتباطبودنیخطآنانهايیافته

بـا سهیمقادرينوريسازونیآشکارسازعملکرد]. 14[
نیهمچن ـوهمکـاران ویلمطالعاتدراستانداردروش
نظـر طبق. گرفتقراریابیارزموردکارانهمویبارسک
بـه ،حالبااینباشدمیمؤثرآنعملکردبررطوبتآنان،

 ـآشکارسازپاسخ،ینسبرطوبتماندنثابتهنگام ونی
ریمقاد،ینسبرطوبتطیشراهردرویخطينوريساز

 ـآشکارسازخوانش ریمقـاد ازکمتـر ينـور يسـاز ونی
عملکـرد همکاران،وانیسمانچیر]. 15،16[بودیواقع

يبـرا ینیگزیجاعنوانبهراينوريسازونیآشکارساز
زومـر یاسـه ازیمخلوطگیرياندازهدرگازکروماتوگراف

. کردنـد یبررس ـ(260ppmتـا 10غلظـت از(لـن یزا
 ـکهدادنشانآنانهايیافته روشو(PID)جینتـا نیب
درصـد، صـفر یِنسبرطوبتطیشرادرNIOSHمرجع

993/0،992/0بیترتبهیخوبیهمبستگ،%80و% 20
 ـ. داردوجود991/0و برابـر یکل ـیهمبسـتگ نیهمچن

اخـتلاف يآمـار هـاي آزمونآنان،ۀمطالعدر. بود98/0
 ـداريمعنـی  مرجـع روشدریواقع ـهـاي غلظـت نیب

NIOSHدادنشـان ينوريسازونیآشکارسازجینتاو
]9].

يسـاز ونیآشکارسازیابیارزحاضر،ۀمطالعازهدف
Phocheckمیمسـتق خـوانش دسـتگاه ) PID(ينـور 

Tigerازاينماینـده عنـوان بـه (هواتولوئنسنجشدر
و) ppm(1000تا5یغلظتۀدامندر) فراّریآلباتیترک

درآنازاسـتفاده امکـان تـا بود% 13±2ینسبرطوبت
ايشـعله يسازونیآشکارسازيجابهیتجربمطالعات

)FID (شودیبررسگازکروماتوگرافدستگاه.

روش بررسی
طراحی و تنظیم سـامانۀ آزمایشـگاهی تولیـد پیوسـتۀ     

هـاي غلظـت تولوئن در هوا: در این مطالعه براي تولیـد  
ايسـامانه پیوسـته،  طـور بـه مشخصی از تولوئن در هوا 

نشان داده 1طراحی و تنظیم شد که اجزاي آن در شکل 
، 100، 50، 20، 5هـاي غلظـت شده است. بـراي تهیـۀ  

ــرك   ppm(1000و 500، 200 ــاخت م ــوئن س ) از تول
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) استفاده شـد و  GC grade CAS# 108-88-3آلمان (
هواي خروجی سامانه توسط روتامتر داراي شیر تنظـیم،  

لیتر بر دقیقه، نگه داشته شـد.  1در میزان جریان هواي 
هـوا از  تداوم جریان غلظت ثابتی از تولـوئن در  منظوربه

روش تولید بخار بر مبناي رابطۀ آنتُوآین که فشار بخـار  
مایع بستگی به دما و میزان تبخیر از سـطح مـایع دارد؛   

]. براي تنظیم دما و کنترل غلظت، 19-17استفاده شد [
حـاوي تولـوئن مـایع و    لیتريمیلی250گازشويبطري 

اتصالات پس از آن به همراه محفظۀ اخـتلاط و اجـزاي   
درون جعبۀ پلکسی گلاس 1امانه، مطابق شکل دیگر س

قـرار گرفتنـد. از یـک    متـر میلـی 5شفاف به ضـخامت  
Han Young، ترموسـتات و حسـگر مربوطـه (   کنگرم

Nux Co.Ltd, model BR6_FDMP4 Temp
controller     براي تنظیم و حفـظ دمـاي داخـل جعبـۀ (

درجه سلسیوس اسـتفاده  7/31پلکسی گلاس در دماي 
). حسـگر دمـا در جـدارة بطـري     دماییهمشد (محفظۀ

گازشوي حاوي مایع تولوئن نصب گردید. براي اطمینان 
متناوب با استفاده از طوربهاز عملکرد سامانۀ تنظیم دما، 

دمـاي داخـل محفظـۀ    testo 625دماسـنج دیجیتـالی   
. میزان رطوبت نسبی نیز با نصب شدمیپایش دماییهم

SAMWONرونیکی (الکتسنجرطوبتحسگر دستگاه 
ENG, model SU-503B %RH controller در (

هـا آزمایشداخل محفظۀ اختلاط، پیوسته پایش و تمام 
% انجام شد. 13±2در رطوبت نسبی 

: بر طبق NIOSHسنجش تولوئن هوا به روش مرجع 
از خروجـی  بـرداري نمونه، 1501NIOSHروش مرجع 

اسـتفاده از  دقیقه و بـا 20سامانۀ آزمایشگاهی در مدت 
-mesh40/20 (SKC Cat. No226لولۀ زغال فعال (
01 Lot #2000 44-224بـرداري نمونـه و پمپ XR

model SKC Inc, UK     بـا میـزان جریـان حجمـی
ml/min200  هـوا در  بـرداري نمونـه انجام شد. پمـپ

محل انجام آزمایش توسط حباب صابون در دبـی مـورد   
طمینان از صحت عملکرد امنظوربهنظر کالیبره گردید و 

پمپ، میزان مکش آن مجدداً بـا اسـتفاده از کـالیبراتور    
بازبینی شد. Bios (DryCal® DC-Lite)الکترونیکی 

شـده از خروجـی سـامانۀ    آوريجمـع هـواي  هاينمونه
آزمایشگاهی، توسط دسـتگاه گازکرومـاتوگراف سـاخت    

مجهز به آشکارساز یون 7890Aمدل Agilentشرکت 
HP-5 (5%) بـا سـتون مـویین    FID(ايلهشعسازي 

Phenyl 95% dimethylpolysiloxane,
30m×0.32 mm ID, 0.25µm film thickness)

آنالیز گردید. دماي محل تزریق نمونـه و آشکارسـاز بـه    
درجه سلسـیوس بـا نسـبت تقسـیم     300و 250ترتیب 
2بـا زمـان مانـد    C40°دمایی ریزيبرنامهو 1:1نمونه 

تولوئن در هواپیوستۀاجزاي سامانۀ آزمایشگاهی تولید -1شکل
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و نرخ افزایش دماي C150°س رسیدن دما به دقیقه سپ
دقیقـه تنظـیم شـد.    3و زمان ماند C/min20°برابر با 

میزان جریان گاز حامل (نیتروژن)، گاز هیـدروژن و هـوا   
، mL/min6/2شعلۀ آشکارساز بـه ترتیـب   تأمینبراي 

mL/min30 وmL/min300   بود. غلظـت تولـوئن در
لیبراسـیون رسـم شـده    با استفاده از منحنـی کا هانمونه

) محاسبه گردید.2(شکل 
سنجش تولوئن هوا با آشکارسـاز یـون سـازي نـوري     

)PID :(همزمـان بـا   طـور بـه غلظت تولوئنگیرياندازه
Phocheck Tigerاستفاده از دستگاه خوانش مسـتقیم  

کشور انگلسـتان مجهـز بـه    Ionscinceساخت شرکت 
6/10) بــا لامــپ PIDآشکارســاز یــون ســازي نــوري (

، انجام شد. در ابتـدا ایـن دسـتگاه از جنبـۀ     ولتالکترون
ــرم ــزارين ــق  اف ــوئن، طب ــارات تول ــنجش بخ ــراي س ب

دستورالعمل سازنده تنظیم گردید. یک پمپ داخلی تعبیه 
ml/minشده در آن، جریانی از هوا را با میـزان حـدود   

. دسـتگاه خـوانش   کشـد مـی به سـمت آشکارسـاز   220
توسط سازنده با ایزوبوتیلن Phocheck Tigerمستقیم 

و فشـار  C5/22°در هوا و دمـاي  ppm100در غلظت 
جیوه کالیبره شده است.مترمیلی750

با بردارينمونهدر هر غلظت تولیدي، قبل و بعد از هر 
ــع  ــر  NIOSHروش مرج ــل ه ــه، 20و در فواص دقیق

در خروجی Phocheck Tigerدستگاه خوانش مستقیم 
وئن قرار گرفته و مقدار خوانش آن ثبـت  سامانۀ تولید تول

گردید. 

هایافته
1000و5،20،50،100،200،500يهـــاغلظـــت

ppmیشـگاه یآزماۀسـامان یخروجيهوادرتولوئناز
رطوبــتوقــهیدقبــرتــریل1یدبــبــاوســتهیپانیــجر
مـورد شـده، دادهشـرح روشدوتوسـط % 13±2ینسب
انحـراف ونیانگی ـم،1جـدول در. گرفـت قرارشیآزما

حیتصـح بیضـر بـا همراهتولوئنهايغلظتاستاندارد
در. اسـت شـده ارائـه ينـور يسازونیآشکارسازيبرا

تولـوئن غلظـت نسـبت ،(CF)حیتصحبیضرنجا،یا
بـه گازکروماتوگرافدستگاهبازیآنالدرشدهگیرياندازه

)GC-FIDمنحنی کالیبراسیون تولوئن در آنالیز با دستگاه گازکروماتوگراف (-2شکل
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 ـآشکارسـاز توسـط تولوئنغلظتسنجش يسـاز ونی
Phocheckمیمسـتق خـوانش دسـتگاه (PID)ينـور 

Tiger05/1±03/0ح،یتصحبیضرنیانگیم. باشدمی
تولـوئن غلظـت خـوانش اگـر مثال،يبرا. آمددستبه

نظردرباباشدppm200برابر(PID)آشکارسازتوسط
بـا زیآنـال درآنغلظـت ،05/1حیتصـح بیضرگرفتن

ــاز ــآشکارس ــازونی ــعلهيس ــتگاه(FID)ايش دس
ۀدامنــدر. شــودمــیppm210برابــررومــاتوگرافگازک
راتیی ـتغبیضـر نیانگی ـم1000تـا ppm5یغلظت

(CV)مرجـع روشوينـور يسـاز ونیآشکارسازدر
NIOSHبه63/5)±88/5(و65/6)±43/5(بیترتبه

.آمددست
دوهـر درشـود مـی دهید،2جدولدرکهگونههمان

بیضر50تاppm5ازتولوئنغلظتشیافزاباروش
ppmغلظـت ازکـه درحـالی داشتهشیافزازینراتییتغ

بـه . اسـت افتـه یکاهشراتییتغبیضر1000تا100
يبـرا ) ppm100ازشـتر یب(بالاهايغلظتدریعبارت

مشـاهده يبهتـر پاسـخ تولوئن،سنجشدستگاهدوهر
ۀدامن ـدرروشدوجینتـا نیب ـیهمبسـتگ بیضر. شد

خط،3شکل. بود999/0برابر1000ppmتا5یغلظت
بیضــر. دهــدمــینشــانراآنبــهمربــوطونیرگرســ

 ـاازآمـده دسـت بهریمقادنیبیهمبستگ روشدونی
یغلظتۀدامنزینوppm100ازکمترهايغلظتيبرا

ppm100دسـت بـه 0/1و999/0بیترتبه1000تا
بـه راونیرگرس ـخطۀرابط5تا3ةشمارمعادلات. آمد
ppm100،ppmازکمتـر یغلظت ـریمقاديبرابیترت

معادله :استدادهارائه1000تاppm5و1000تا100
)3(= 1.1049 − 0.5803

)4معادله (

NIOSH 1501و روش مرجع Phocheckدستگاه ) PID(ينورآشکارساز یون سازي نتایج سنجش تولوئن هوا با -1جدول
غلظت مورد 

سنجش تولوئن 
)ppmهوا (

سنجش تولوئن هوا توسط 
ین میانگPhocheckدستگاه 

)ppm(انحراف معیار) (

روش مرجع سنجش تولوئن هوا در 
NIOSH

)ppmمیانگین (انحراف معیار) (

براي )CF(ضریب تصحیح 
در خوانش Phocheckدستگاه 

تولوئن هوا
5)42/0 (82/4)23/0 (01/504/1
20)67/2 (01/19)31/3 (53/2007/1
43/5308/1) 10/6(47/49) 96/3(٭50
28/11310/1) 08/3(57/102) 37/5(٭100
85/21204/1) 27/6(07/204) 22/7(٭200
93/51302/1) 62/5(67/501) 92/6(٭500
53/101601/1) 12/5(19/1008) 15/7(٭1000

)p>05/0اختلاف معنی داري مشاهده شد (٭

NIOSH 1501و روش مرجع Phocheckدستگاه )PIDآشکارساز یون سازي نوري (ضریب تغییرات سنجش تولوئن هوا با -2جدول
غلظت مورد سنجش تولوئن هوا 

)ppm(
)CVضریب تغییرات (

Phocheckدر خوانش با دستگاه 
)CVضریب تغییرات (

NIOSHدر روش مرجع 
571/858/4
2098/1415/16
5001/1242/11
10023/572/2
20054/397/2
50037/109/1
100071/051/0
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= 0.9986 + 10.568
=)5معادله ( 1.0066 + 4.7205

گیريو نتیجهبحث
در این مطالعـه، پاسـخ دو روش بـه کـار رفتـه بـراي       

tش تولوئن هوا مورد بررسی قـرار گرفـت. آزمـون   سنج
تولوئن هوا توسـط  گیرياندازهدر داريمعنیزوج تفاوت 

نشـان داد  ppm50بـالاتر از هايغلظتدو روش براي 
)02/0<p   به عبارتی، نتایج در ایـن دو روش همسـان .(

نبود. با وجود این، بـین آشکارسـاز یـون سـازي نـوري      
)PID و روش مرجع (NIOSHهايغلظتر سنجش د
مشـــاهده نشـــد داريمعنـــیاخـــتلاف 20ppmو 5
)05/0>p که دسـتگاه  باشدمی). این تفاوت ناشی از آن

توسـط سـازنده بـا    Phocheck Tigerخوانش مستقیم 
از ایزوبوتیلن کالیبراسیون شده است. ppm100غلظت 

بــالاتر ازهـاي غلظـت در هـر دو روش بـراي ســنجش   
ppm100کمتر هايغلظتا، در مقایسه با تولوئن در هو

زوج، t) پـایین بـود. آزمـون   CVاز آن، ضریب تغییرات (
ــاوت  ــیتف ــرات ( داريمعن ــراي ضــریب تغیی ) در CVب

). p<1/0مورد سنجش تولوئن نشـان نـداد (  هايغلظت
ــا     ــۀ م ــده در مطالع ــت آم ــه دس ــتگی ب ــریب همبس ض

)999/0=r2ت و همکارانشیروو نیز با ضریب ) با نتایج پ
گــزارش شــده توســط کــوفی و )r2=97/0همبســتگی (

].21، 14همکاران، مشابه بود [
در مطالعـۀ مـا   PIDضریب تصحیح براي آشکارسـاز  

درصـدي  5به دست آمد کـه نشـانۀ تفـاوت    05/1برابر 
 ـمیاست که  د ناشـی از کـالیبره شـدن دسـتگاه بـا      توان

، 2012ایزوبوتیلن باشد. ریسمانچیان و همکاران در سال 
) نـوعی از  PIDلکرد آشکارساز یـون سـازي نـوري (   عم

سه ایزومر زایلـن  گیرياندازهرا در Phocheckدستگاه 
توسط گازکروماتوگراف مجهـز بـه   هاآندر هوا با آنالیز 

) مقایسـه کردنـد.   FID(ايشـعله آشکارساز یون سازي 

NIOSH 1501و روش مرجـع  Phocheck (PID)جش با دستگاه ) غلظت تولوئن هوا در سنerror barخط رگرسیون همراه با نوار خطا (-3شکل
)ppm(1000تا 5در دامنۀ غلظتی 
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زایلـن و  260ppmتا 10مطالعۀ آنان در دامنۀ غلظتی 
% و 20بی به ترتیب صفر درصد، در محدودة رطوبت نس

و 989/0% بود. ضریب همبستگی نتایج تحقیق آنان 80
بود. آنان گـزارش کردنـد کـه    29/1ضریب تصحیح نیز 

زایلـن بـا   گیـري انـدازه بـین نتـایج   داريمعنیاختلاف 
وجـود داشـت   NIOSHو روش مرجـع  PIDآشکارساز 

)001/0<p] (9 نان در نتایج مطالعۀ آهاییتفاوت]. گرچه
هایافتهو پژوهش ما ممکن است وجود داشته باشد ولی 

بسیار به هـم نزدیـک و تقریبـاً مشـابه اسـت. لبـوف و       
همکاران، عملکـرد دو وسـیلۀ خـوانش مسـتقیم پـایش      
ترکیبات آلی فراّر را با نتایج سنجش توسط زغال فعـال،  
مورد بررسـی قـرار دادنـد. یکـی از وسـایل مجهـز بـه        

بـود.  FIDگـري داراي آشکارسـاز   و دیPIDآشکارساز 
و 300، 150، 30آنـان چهــار غلظـت از ســیکلوهگزان (  

475ppm  ــی ــرایط محیطـ % 30وC5°«) را در دو شـ
ــبی  ــت نس ــبی 90وC38°«و » رطوب ــت نس » % رطوب

کردند. بر طبق گزارش منتشر شده از تحقیق گیرياندازه
نســبت بــه PID، در هــر دو شــرایط، آشکارســاز هــاآن

و روش دیگر، پاسـخ خطـی و مناسـبی    FIDآشکارساز 
]. از آنجــایی کــه در مطالعــۀ مــا، ضــریب 22داد [ارائــه

) ppm50پایین (کمتـر از هايغلظت) در CVتغییرات (
) افـزایش  ppm50بالاتر (بیشتر ازهايغلظتنسبت به 

نتیجه گرفت که خـوانش آشکارسـاز   توانمینشان داد؛ 
Phocheck Tiger) دسـتگاه  PIDیون سازي نـوري ( 

داراي ppm50بالاتر ازهايغلظتبراي تولوئن هوا در 
بهتري است و به بیانی دیگر، پاسخ دستگاه تکرارپذیري

. ایـن یافتـه بـا نتـایج تحقیـق      شودمیکمتر دچار تغییر 
، مطابقت دارد. مطالعۀ ما 2012ریسمانچیان و همکاران 

درPIDنشان داد که علیرغم تفاوت در نتایج آشکارساز 
در سنجش تولوئن هوا، پاسـخ  FIDمقایسه با آشکارساز 

بود. قبولقابلخطی و PIDدستگاه مجهز به آشکارساز 
بــه هنگــام اســتفاده از شــودمــی، پیشــنهاد حــالبــااین

) در سنجش ترکیبات PIDآشکارساز یون سازي نوري (
آلی فراّر، با توجه به نـوع آلاینـده، ضـریب تصـحیح آن     

خوانـده شـده، اعمـال    هايغلظتمحاسبه و در گزارش 
شود. 

تقدیر و تشکر
این مطالعه توسط معاونت پژوهشـی دانشـکده علـوم    
پزشکی دانشگاه تربیت مـدرس در قالـب رسـالۀ دکتـرا     

از برخی برگرفتهحمایت مالی شده است و مطالعۀ حاضر 
. نویسندگان از همکاري خانم مهندس باشدمینتایج آن 

شگاه آنـالیز دسـتگاهی و آقـاي    آزمایمسئولفرهمندکیا 
تاران کارشناس ارشـد شـیمی آلـی دانشـکده بهداشـت      
دانشگاه علوم پزشکی زنجان کمـال تشـکر و قـدردانی    

دارند. 
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Abstract
Background and aims: In the field of chemical agents at workplaces, traditional measurement
method for assessing the volatile organic compounds (VOCs) concentration is using a gas
chromatograph generally equipped with a flame ionization detector (GC-FID). However, there are
some limitations in working with this equipment including equipment accessibility, necessity of
highly trained operators, and the high cost of sample analysis. The aim of this study was to evaluate
the performance of photoionization detector (PID) as a substitution for GC-FID in the measurement
of toluene as a representative of the VOCs in experimental studies.
Methods: This study was carried out by an experimental set up for generating toluene known
concentrations at 5, 20, 50, 100, 200, 500 and 1000 ppm with relative humidity 13% ±2. The
concentration values were measured with PID as well as the National Institute of Occupational
Safety and Health (NIOSH) 1501 reference method and results were compared.
Results: The results showed a significant difference between the two methods at concentrations
higher than 50 ppm while there was no significant difference at 5 ppm and 20 ppm. The correlation
coefficient of the toluene concentrations at 5 to 1000 ppm was 0.999. The correction factor for the
PID was 1.05 at the studied concentration range.
Conclusion: Although the results presented by PID were different from those extracted from the
NIOSH reference method, the response was linear. Thus, in studies of measuring airborne
concentrations of toluene using this type of detector; the reading values must be corrected by the
calculated correction factor.

Keywords: Volatile Organic Compounds, Toluene, Flame Ionization Detector, Photo Ionization
Detector, Direct Reading Method.
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