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 چکیده

 در اسدتااده، در سدهولت ليبددل جامدد، فاز استخراج زیر روش چون استخراج زیر يهاروش يهاتیمز بودن دارا با یسوزن تله ريگ نمونه زیر روش :هدفزمینه و 

 نانولولده کدامووزیتی جداب  يحداو یسدوزن تله روش عملکرد مطالعه این. باشدیم هوا يهانمونه سنجش در قدرتمند و معتبر نیگزیجا یروش به شدن لیتبد حال
 قدرار بررسدی مدورد را هدوا در لنيپرکلدروات از يبردارنمونه جهت دیجد جاب  کی یمعرف هدف با ژل، سل روش به شده سنتز سيليکاتی بنيان با دیواره تک کربنی
 .دهدمی

 تنظديم بدا و گرفتده قدرار mm 52 یداخلد قطدر بده 21 ندو  سدوزن داخل در cm 1/5 به طول جاب  ،سازيآماده مرحله از بعد مطالعه این در: روش بررسی

 تيدآنال واجدذ  مرحله و شده گرفته هاي نمونه نگهداري ، يبردارنمونه حين مرحله سه در آن عملکرد استاندارد، اتاقک یک در تکنيک این بر گذار تاثير رهاييمتغ
 مدورد ییشدو خشدک نددیفرآ در لنياتد کلدرو پدر بيترک سنجش زیر جهت بردارنمونه تینها در. گرفت قرار ارزیابی مورد لنيپرکلروات ترکيب از يريگ نمونه زیر در

 .شد سهیمقا NIOSH روش با و گرفت قرار استااده

 از بداتتر بيدبترت CAR/PDMS يتجدار جداب  و یکربند نانولوله کاتهيليس تیکامووز يحاو یسوزن تله يبرا شکست گذر حجم که داد نشان نتایج: هایافته

 بسدتر روي آناليت جذ  کاهش موجب رطوبت و دما افزایش و داشته تأثير جاب  عملکرد بر يبردارنمونه هواي رطوبت و دما .آمد بدست تريل یليم 1100 و 1000
 محاسبه درصد 0 از کمتر هاته، کی گذشت از پس رفته دست از تيآنال مقدار و داشته خوبی بسيار عملکرد شده يبردارنمونه آناليت نگهداشت در جاب . شد جاب 
 يتر نیيپا( 1/0-0/5) استاندارد ینسب اريمع انحراف با ها نمونه صيتشخ به قادر یسوزن تله روش ،ییشو خشک ندیفرآ در یواقع هاينمونه يريگ اندازه در. دیگرد
 .است بوده( 27/10-12/11) وشینا يشنهاديپ روش به نسبت

 جهدت و بدوده مطلدو  هوا در لنيپرکلروات ترکيب از يبردارنمونه در یکربن نانولوله سيليکاتی کامووزیتی جاب  نيهمچن و سوزنی تله روش عملکرد: گیرینتیجه

 .شودمی توصيه شغلی و زیستی هاي محيط هواي هاي آتینده یبهداشت پایش
 

 .سوزنی تله روش لن،يپرکلروات هوا، يبردارنمونه ژل، -سل يفناور کربنی، نانولوله: هاکلیدواژه

 مقدمه
 SPME :Solidروش ریددز اسددتخراج فدداز جامددد )

Phase Microextraction)  که بدراي اولدين بدار در
توسط پاوليشين و همکاران ابددا  گردیدد،  1990سال 

بعندوان روشی سریع و بدون نياز بده حدلال بدوده کده 
مددایع و -اسددتخراج مددایع هددايروش جددایگزین بددراي

. بددرخلاف ]1[ اسددتخراج فدداز جامددد معرفددی گردیددد
، ایددن روش SPMEگسددترده از روش  هاياسددتااده
دارد که شامل ضعف عملکرد مهمی نيز  هايمحدودیت

، ]2[زیسدتی  هاينمونهپيچيده همچون  هاينمونهدر 
ظرفيت جذ  محدود، آماس و تورم پوشش جداب  در 

مایع، ترد و شدکنندگی جداب  و  هاينمونهمواجهه به 
 و 0[ باشددمیآن  هايجاب و  بردارنمونهقيمت باتي 

 NTD- Needle) تله سوزنی بردارنمونه. روش ریز ]2
Trap Device) واسدطهبهکده  باشددمی، روشی جدید 

معمول ولی با  هايمزیتنياز به روشی ریز استخراج با 
مرسدوم، توسدط  هدايروشمشکلات کمتر نسبت بده 
. ]4[ معرفی گردید 2001پاوليشين و همکاران در سال 

ي از ترکيبددات مختلددف از بردارنمونددهایددن روش در 
 هاينموندهوقدانی هوا و همچنين فضداي ف هاينمونه

داشدته  SPMEمایع عملکردي بهتر نسدبت بده روش 
. تنها محدودیت مهم روش تله سدوزنی، ]4و  5[است 
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 و همکار حيدري محمود 01

که بدا  باشدمیمایع  هاينمونهي مستقيم از بردارنمونه
همچون روش ریز ، NTD جدیدي از هايشکلتوسعه 

ایدن روش نيدز  ،MEPS)1) پرشددهاستخراج سدرن  
مدایع نيدز قابدل  هاينموندهجهت استخراج آناليدت از 

و  SPME. ميدان دو روش ]0و 7[استااده خواهد شدد 
NTD مهمددی وجددود دارد کدده از جملدده  هددايتااوت
تعدادلی بدودن جدذ  آناليدت در روش  هاآن ترینمهم

SPME کده فرآیندد اسدتخراج در ایدن روش  باشدمی
بات بوده کده خدود تحدت ه به ضریب انتشار ترکيتوابس

. بده باشددمی ايتجزیهتأثير عوامل مختلف محيطی و 
نيازمندد مراحدل مختلدف و  SPMEهمين دليل روش 

از کاليبراسيون جهدت تعيدين مقددار آناليدت  ايپيچيده
ي و بردارنموندهاما غيدر تعدادلی بدودن روش باشد؛ می

اسددتخراج در روش تلدده سددوزنی موجددب راحتددی در 
این روش و همچنين بده حدداقل رسداندن  کارگيريبه

 و 9[ باشدمی ايتجزیهتأثير عوامل مختلف محيطی و 
. راحتدی در اسدتااده، عددم نيداز بده کاليبراسدديون و ]1

مهدم ایدن  هايمزیتاز  NTDحساسيت باتي روش 
روش بوده ولی از دیگر سو این روش نيدز محددود بده 

 و 10[ باشدمیگونه از بستر جاب   (2BT) گذر شکست
با قطر بيشدتر و همچندين  هاییسوزناستااده از با  .]9

و حجم گدذر شکسدت  توانمیبيشتري از جاب   طول
روش تلده  طورمعمولبده. افدزایش دادظرفيت جذ  را 

و بدا طدول  Gauge-21تا اندازه  هايسوزنسوزنی با 
گذر  هايحجمبراي ترکيبات مختلف  mm15 جاب  تا
در اکثدر . ]11[ باشددمیليتر را دارا  5/0-0شکست از 

ندوین ریدز  هدايروشمطالعات انجام شده مدرتبط بدا 
تجددداري بعندددوان فددداز  هدددايجاب تخراج، از سدددا

ی اسدت لاستااده شده است. این در حدا کنندهاستخراج
تجداري محددود بدوده و از  هايجاب که دسترسی به 

. محدود بودن ظرفيدت باشندمیقيمت باتیی برخوردار 
جذ ، مقاومت دمایی محدود در فرآیند واجذ  حرارتی 

 هدايجاب و همچنين جذ  رطوبدت از معایدب مهدم 
مرسدوم  هدايجاب معایدب دیگدر از  .باشدمیتجاري 

                                                           
1. Microextraction in Packed Syringe 
2. Breakthrough 

تجاري، مساحت سطح جذبی نه چندان زیداد، مقاومدت 
 هداآنحرارتی محدود، انحصار در توليد و قيمت باتي 

. از خصوصيات مهدم ترکيبدات ندانو ]10-22[ باشدمی
و نانو صاحات  هانانولولهکربنی، مانند  هايبنيانمواد با 

. بدا باشددمیکربنی مقاومت باتي حرارتی ایدن مدواد 
 هدايجاب معمول واجذ  بدراي  روشتوجه به اینکه 

سطحی در پایش هاي زیست محيطی، واجذ  حرارتی 
ناسبی داشدته ، جاببی که خصوصيات واجذبی مباشدمی

واجدذ  را  توانددمیو قادر به تحمل دماهاي بات باشد 
انجدام داده و بده زمدان  ايحافظدهاثر  کامل، با حداقل

نيز نيازمند خواهد بدود. ترکيبدات  تريپایين سازيآماده
نانو مواد داراي ایدن خصوصديت مهدم بدوده و گزینده 

. مقاومدت باشندمیمناسبی براي استااده بعنوان جاب  
حرارتی باتي ترکيبات نانو مواد کربنی، ریشده در ندو  

 هداياتمبيتدالی رکربن داشته و آرایش او هاياتمپيوند 
کربندی در ایدن  هداياتمکربن موجب شده هر تیه از 

از خدود نشدان دهندد. از  ايویدههترکيبات خصوصيات 
جمله این خصوصديات مهدم، مقاومدت حرارتدی بدات، 
مقاومت مکانيکی بسيار بات، رسانایی الکتریکی ویهه و 

دليل مناسب بدودن ایدن مدواد  ترینمهم. از باشدمی ...
براي استااده بعنوان جاب ، اندازه برات ایدن ترکيبدات 

بيدانگر ایدن  است. اندازه این مواد در گستره نانو بوده و
کده ایدن ترکيبدات در واحدد جدرم از  باشددمیحقيقت 

مساحت بسيار باتیی برخوردار بوده و این نکتده مهدم 
از مکانيسدم  هداآني که در بردارنمونه هايروشبراي 

یک مزیت عمده بشدمار  شودمیجذ  سطحی استااده 
جاببی که داراي مساحت ویهه  شودمیو موجب  رودمی

از ظرفيت جدذبی بداتتر، حجدم  باشدیمجذبی باتیی 
 هايغلظتي از بردارنمونهگذر شکست بيشتر و قابليت 

 باتتر در مدت زمان بيشتر باشد.
در این مطالعه، کاربرد روش تله سوزنی حاوي جاب  
ندانو سداختار کامووزیدت سديليکاته نانولولده کربندی در 

د ي از ترکيب پرکلرواتيلن در دو مرحله مدوربردارنمونه
دليل انتخا  ترکيدب پرکلدرواتيلن، بررسی قرار گرفت. 

استااده وسيع این ترکيب در فرایندهاي خشک شدویی 
در مرحله اول عملکرد جداب  سدنتز شدده در . باشدمی
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 ...کاتهيليس کامووزیت جاب  يحاو یسوزن تله بردار نمونه زیر عملکرد ارزیابی 09

 
شرایط آزمایشگاهی بررسی شدد و بدا جداب  تجداري 

CAR/PDMS  مقایسه گردید. سوس در مرحله دوم از
ي بردارنموندهحاوي جاب  نانوساختار جهت  بردارنمونه

از ترکيب پرکلرواتيلن در فرآیند خشک شویی اسدتااده 
یط واقعی نيز مورد ادر شر بردارنمونهشد تا عملکرد این 

 NIOSHآزمددون قددرار گرفتدده و بددا روش پيشددنهادي 
ي و تعيدددين مقددددار ترکيبدددات بردارنموندددهجهدددت 

 قرار گيرد. ( مورد مقایسهNIOSH1003ارگانوهالوژن )
 

 روش بررسی
آزمایشگاهی تحقيق، پس از آمداده سدازي  مرحلهدر 
تله سوزنی حاوي جاب  نانو سداختار، تدأثير  بردارنمونه

مختلاددی چددون دمددا و رطوبددت هددواي  متغيرهدداي
 ايتجزیدهي شده، ثبدات نمونده، و عملکدرد بردارنمونه
مورد بررسی قرار گرفت. جهت آماده سدازي  بردارنمونه
مددورد اسددتااده در تحقيددق از سددوزن  هايسددوزنیتلده 

ميکرومتر و طول  520با قطر داخلی  21نخاعی شماره 
سدانتيمتري از  0سانتی متر استااده شد. در فاصدله  10

قسمت انتهایی سوزن جهت هدایت گاز حامل در بخش 
تزریق دسدتگاه کرومداتوگرافی گدازي، بدداخل سدوزن 

عبيده شدد. بعدد از ت مترميلی 4/0جانبی به قطر  سوراخ
سدانتيمتر از  5/1جاب  نانو ساختار،  سازيآمادهتهيه و 

سانتيمتر از قسمت انتهدایی  1/0طول سوزن به فاصله 
توسط جاب  پر شد، سوس براي تثبيت و جلدوگيري از 

بده  شيشدهپشمریزش جاب ، از دو طرف با استااده از 
 (.1مهار گردید )شکل  مترميلی 0 طول

 100ژل، مقددار -براي سنتز جداب  در فرآیندد سدل
 ليترميلی 100کربنی تک دیواره در  نانولولهاز  گرمميلی

و اسيد نيتریک غليظ به نسبت  اسيدسولاوریکمخلوط 
درجدده  00دمدداي در حمددام التراسددونيک و در  1بدده  0

ساعت قرار گرفت. سوس مخلوط  2 به مدتسانتيگراد 
توسط آ  مقطر رقيق شده  ليترميلی 500اسيد تا حجم 

ميکرونی ميلی  45/0و نانولوله هاي کربنی توسط فيلتر 
پور از فاز مایع جدا شده و چند بار توسط آ  دي یونيزه 

رسيده و دیدواره  5/0به سطح  pHشستشو داده شد تا 
هيدروکسديل و  هدايگروهنانولوله هاي کربنی توسدط 

کربوکسدديل عامددل گددذاري گددردد. جهددت تهيدده 
کاتی بدده روش سددل ژل، بعددد از يسدديل هددايکامووزیت
نانولوله هاي کربندی تدک دیدواره عامدل  کردنخشک

از  µL100از آن بده  گدرمميلی 4گذاري شدده، مقددار 
سددیم دودسديل بندزن سدولاونات ترکيب سورفاکتانت 

(SDBS اضافه شده و در حمام التراسونيک )بده مددت 
ميکروليتدر ترکيدب  100دقيقه قرار گرفت. سدوس  15

( و پلددی متيددل TMOSکات )يتتددرا متيددل اورتوسدديل
 هايبنيان( جهت ایجاد PMHSهيدروژن سيلوکسان )

سيليکاتی به محلول اضافه شده و محلول بدست آمدده 
دقيقه در حمام التراسونيک قرار گرفت. در  00 به مدت

( TFAنهایت ترکيب کاهنده تري فلئورو استيک اسيد )
 بده مددتبه محلول اضافه شده و مخلوط بدست آمده 

دقيقه در حمام التراسونيک قرار گرفت. براي حذف  15
ترکيباتی که وارد واکنش نشددند محلدول سدل ژل در 

 2انول به نسبت مخلوطی از ترکيبات دي کلرومتان و ات
رفلاکس شد. بعد از سانتریايوژ محلول با سدرعت  1به 

RPM4000 پددودر بدسددت آمددده در آون در دمدداي ،
C◦120 سداعت قدرار داده شدده تدا کداملا   2 به مددت

خشددک گددردد. کامووزیددت سدديليکاتی بدسددت آمددده از 
نانولوله کربنی تک دیواره به روش سدل ژل در نهایدت 

در تلده  10/00دي با اندازه پس از پودر شدن و مش بن
 سوزنی قرار گرفت.

تلده سدوزنی و جداب   روشجهت ارزیابی عملکدرد 
نانوساختار، از یک اتاقک پویداي تدراکم اسدتاندارد بده 

استااده  cm 10و ارتاا   cm 5، عرض  cm 50طول 

 
 ( جاب SEMتصویر ميکروسکوپ الکترونی روبشی ) -1شکل 

 (CNTsکامووزیتی سيليکاته نانولوله کربنی )
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شد. در داخل این اتاقک از یک سنسور حرارتی متصل 
به یک ترموستات استااده گردید. هوا قبدل از ورود بده 
اتاقک از یک اتاقک حاوي یدک عددد تمدل التهدابی 
متصل به ترموستات تنظيم دما، عبور ميکند که ترکيب 
حسگر دما، ترموستات و تمل التهدابی امکدان تنظديم 

 آوردمدی فراهم C◦ 2/0±ت دماي داخل اتاقک را با دق
(. رطوبددت داخددل اتاقددک نيددز توسددط یددک 2)شددکل 

ساخت آلمدان(  Testotermهيگرومتر دیجيتال )مدل 
لحظه اي پایش شده و توسط یک رطوبت زن با  طوربه

رهاي هددواي خشددک و يتنظدديم نسددبت مخلددوط مسدد
مرطو ، تنظيم رطوبدت نسدبی در سدطوو مدورد نيداز 

م غلظت پرکلرواتيلن در امکان پذیر گردید. جهت تنظي
 GSMداخل اتاقک استاندارد از یک سرن  پمل )مدل

SP-510  ساخت کشور ژاپن( که داراي قابليت تزریدق
 باشددمی ml/h999-1/0 ترکيب مورد مطالعه بدا ندرخ

ي با تله سوزنی از یک بردارنمونهاستااده گردید. جهت 
 SKCي فددردي دبددی پددایين )مدددل بردارنمونددهپمددل 

ساخت کشور انگلستان ( استااده شد تا بعدد از کداليبره 
 ml/min، دبی ثابدت ml 10کردن پمل با یک بورت 

 را از خود عبور دهد. 0
ي با استااده از تله سوزنی آماده بردارنمونهدر هنگام 

شده سوتوم انتهایی این وسيله برداشته شده و به پمدل 
توم ي متصل گردیده سوس توسط یدک سدوبردارنمونه

سددوراخ جددانبی کدداملا  مسدددود شددده تددا در حددين 
ي جریان هواي حاوي آناليت تنهدا از داخدل بردارنمونه

سوزن و از بستر جاب  عبور نماید. در هنگدام واجدذ  
ي فردي جددا و قسدمت بردارنمونهتله سوزنی از پمل 

انتهایی آن توسط یک سوتوم مسدود شدده و سدوتومی 
سمت سوراخ جانبی قدرار ي در قبردارنمونهکه در حين 

دستگاه  بخش تزریقداده شد برداشته شده تا در داخل 
GC/MS  جریان گاز حامل از داخل سوراخ جانبی وارد

سوزن شده و بعد در حين عبور از بستر جاب  آناليت را 
 .با خود بداخل ستون دستگاه حمل نماید

عملکدرد تلده سدوزنی و جداب   متغيرهاي ترینمهم
م گددذر ظرفيددت جددذ  جدداب  و حجدد ،مددورد اسددتااده

 متغيدر. بعدد از انددازه گيدري ایدن دو باشدمی شکست

به نحوي صورت گيرد که هدي  گداه  بایدي بردارنمونه
 به نقطه شکست نرسد.
ي شده با تکنيدک تلده بردارنمونهتعيين مقدار آناليت 

 Varian يگداز یسوزنی بوسيله دستگاه کروماتوگراف

CP-3800  جرمی مددل  سنجبا طيفSaturn 2200 
 0بوده و با نرخ  C◦00استااده شد. دماي ابتداي ستون 

 افزایش یافت. C◦220درجه بر دقيقه تا 
جهت ارزیابی راندمان ماند آناليت روي بستر جداب  

ي زیر نقطه شکست، در بردارنمونهدر تله سوزنی بعد از 
عد ب روز 7تا  1 ي وبردارنمونهزمانهاي بلافاصله بعد از 

ي تجزیه و تعيين مقدار صورت گرفت تدا بردارنمونهاز 
توانددایی جدداب  و در نگدده داشددت آناليددت بعددد از 

ي مشخص گدردد. جهدت مشدخص کدردن بردارنمونه
 GC/MSدستگاه  بخش تزریقدماي بهينه واجذ  در 
درجه سانتيگراد مدورد  020تا  210پنج سطح دمایی از 

 در گسدترهنيز   ذبررسی قرار گرفت و زمان بهينه واج
دقيقه مورد مطالعه قرار گرفت و کمترین زمدانی  0تا  1

که در آن بيشترین مساحت پيک مشاهده شدد بعندوان 
 دما و زمان بهينه واجذ  مورد استااده قرار گرفت.

 
 هایافته

در داخل سوزن، جاب  کامووزیتی سيليکاتی نانولولده 
سانتيمتر قرار داده شدد  5/1 به طولکربنی تک دیواره 

روش غير تعادلی و فعدال را ه ي ببردارنمونهکه امکان 
می نماید. این مجموعه قادر اسدت تدا زمانيکده  فراهم

جاب  اشبا  نشده کل آناليت وارد شده بداخل سوزن را 
جذ  نماید. براي این منظدور تزم اسدت حجدم گدذر 

ي بردارنموندهمشخص نمود تا  کامل طوربهرا  شکست
زیر نقطه شکست انجام گيرد. پروفایدل گدذر شکسدت 

از آناليدت مدورد مطالعده  ngml 1-1براي غلظت ثابت 
بدست  ml1000تهيه و حداقل حجم گذر شکست برابر 

 (.1آمد )جدول 
ي یکدی از بردارنموندهدمدا و رطوبدت هدواي محدل 

. نتدایج باشدمیپارامترهاي مورد مطالعه در این تحقيق 
آمده نشان داد با افزایش دما و همچنين رطوبت  بدست
، مقددار آناليدت جدذ  (20-10و %  C 00-10) نسبی
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شده توسدط جداب  نيدز کداهش مدی یابدد و بهتدرین 
عملکرد جاب  در دما و رطوبت هاي پایين بوده اسدت. 
کاهش جذ  آناليت تحت تأثير افزایش دما و رطوبدت 

ختلاف معندی نسبی براي جاب  نانو ساختار سيليکاته ا
 (.2نداشته است )جدول  CAR/PDMSداري با جاب  

حاوي جداب   بردارنمونهارزیابی عملکرد وسيله  براي
، جهدت پدایش هداي محيطدی تزم اسدت نانو ساختار

ي شده در دماي محيط بردارنمونهراندمان ثبات آناليت 
براي این منظور نمونه ها پدس  مورد بررسی قرار گيرد.

ي و گذاشدتن درپدوش در دو طدرف تلده بردارنموندهاز 
روز  7الدی 1سوزنی و بستن سوراخ جدانبی در فواصدل 

ي مورد تجزیده و تعيدين مقددار قدرار بردارنمونهبعد از 
گرفته و نتایج با حالتی که نمونه مشابه بلافاصله بعد از 

سده قدرار گرفدت. ي تجزیه گردید مورد مقایبردارنمونه

نتایج نشان داد براي جاب  نانو ساختار سيليکاته پس از 
ي مقدار جرم کاسته شده بردارنمونهیک هاته از انجام 

این مقدار  CAR/PDMSدرصد و براي  4/2از آناليت 
 (.2درصد بدست آمد )شکل  0برابر 

نتایج حاصل از مطالعه مقایسه اي تله سوزنی حداوي 
کربنی و  نانولولهامووزیت سيليکاته جاب  نانو ساختار ک

ي و تعيدددين مقددددار بردارنموندددهدر  NIOSHروش 
پرکلرواتيلن در فرآیند خشک شدویی نشدان داد انددازه 

ي بدراي روش بردارنموندهگيري ها در شرایط یکسان 
انحددددراف معيددددار نسددددبی  NIOSHپيشددددنهادي 

استانداردباتتري را نسبت به روش تلده سدوزنی نشدان 
 (.0جدول داده است )

 

 

بدا اسدتااده از تلده سدوزنی بدا جداب  PCE جهت نمونده بدرداري از ml) حجم گذر شکست ) -1جدول 
 CAR/PDMSکامووزیت سيليکاتی نانولوله کربنی و تله سوزنی حاوي جاب  

 (mlحجم گذر شکست )

NTD-CAR/PDMS NTD-CNTs/SC دما 

1000 1100 C10 
1200 1000 C25 
1100 1000 C05 

 
بدا جداب  تجداري  NTDبا جاب  نانو سداختار و  NTDپاسخ دستگاه کروماتوگرافی گازي )مساحت پيک( براي مطالعه مقایسه عملکرد ميانگين  -2جدول 

CAR/PDMS ( 5مساحت پيک و × 10-5در سطوو مورد بررسی دما و رطوبت نسبی=n) 

 ترکيب مورد مطالعه تکنيک نمونه برداري (C°( )SDدما ) (SDرطوبت نسبی )%( )

10 20 05 25 10 
141/9 200/11 214/9 547/9 112/10 NTD-CNTs/SC پرکلرواتيلن 

540/1 111/9 040/1 201/9 950/9 NTD-CAR/PDMS  

 
( در فرآیند خشک شویی با استااده از تله سوزنی حاوي جاب  کامووزیت سديليکاته ندانو لولده کربندی و PCEمقادیر اندازه گيري شده پرکلرواتيلن ) -0جدول 

 NIOSHروش پيشنهادي 

 نمونه بردار ( و درصد انحراف استاندارد نسبی پنج ایستگاه مختلف3mg/mنتایج اندازه گيري غلظت )

  مجاور دستگاه لباس شویی اتاق اتوکشی اتاق پذیرش
NIOSH NTD NIOSH NTD NIOSH NTD 
 تعداد دفعات نمونه برداري 5 5 5 5 5 5
 PCE ،)3(mg/mميانگين غلظت  4/107 50/120 2/10 0/05 7/21 17/19
 (RSDانحراف معيار استاندارد نسبی ) 0/5 12/11 1/4 40/17 1/0 27/10
 TLVدرصد غلظت باتتر از  صار صار صار صار صار صار

 
 می باشدC° 25در دماي  3mg/m 50 /109برابر با NIOSHحد تماس مجاز مواجهه شغلی توسط 
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 بحث و نتیجه گیری
مرسوم تجداري، مسداحت  هايجاب از معایب مهم 

سطح جذبی نه چندان زیاد، مقاومت حرارتدی محددود، 
-22 [باشددمی هداآنانحصار در توليد و قيمت بداتي 

. با وجود تمام مزیت هاي نانو مواد مورد استااده در ]10
این تحقيق، همچون مقاومت حرارتی بات، نسبت سطح 

 بدات سدطح جدذبیویدهه به جرم و در نتيجه مسداحت 
در اسددتااده عملددی و  .]20[ ،( gr2m 200-1)بيشددتر از 

خالص از این مواد، مشاهده شد تمایل جذبی این مدواد 
به ترکيبدات آلدی فدرار پدایين بدوده و در حجدم هداي 

ي از قبل برنامه ریزي شده و غلظدت ثابدت بردارنمونه
ترکيبات، مساحت پيک هاي بدست آمده در حدد قابدل 
قبول نبوده و کمتر از مساحت پيک هاي بدست آمده از 

ایدن مشدکل در مطالعده  باشددمیتجداري  هايجاب 
نيز مشداهده شدده و  2010باقري و همکاران در سال 

ل ژ-براي بر طرف نمودن این مشکل از تکنيدک سدل
ژل -. بددا اسددتااده روش سددل]24[اسددتااده گردیددد 

عاملی قدوي همچدون گروهداي سديلانی و  هايگروه
تجاري نقش مهدم را در  هايجاب سيلوکسانی که در 

ي کربنی هانانولولهعمل جذ  بر عهده دارند به ساختار 
تجداري  هدايجاب  هدايمزیتاضافه شده و در کندار 

ات را در پدایش تمایل جذبی و ظرفيت جذ  این ترکيب
 بهداشتی و زیست محيطی آتینده ها افزایش می دهد.
حجم گذر شکست براي هر جداب  متدأثر از تمایدل 

. هر باشدمیجاب  به جذ  آناليت یا آناليت هاي هدف 
چقدر تمایل جذبی جاب  به آناليت بيشتر باشد و جاب  
نيز از مساحت جذبی مطلوبی برخدوردار باشدد، پدس از 

اي بيشددتري از بسددتر جدداب ، گددذر گذشددت حجددم هدد
هاي شکست رخ می دهد. توسط جاببی که داراي حجم

مدی تدوان از جدرم هداي  باشددمیگذر شکست باتتر 
ي نموده و یا در مواردي که غلظدت بردارنمونهبيشتري 
مدی تدوان اطميندان بيشدتري در  باشددمیآناليت بات 

خصددوع عدددم اشددبا  جدداب  و فددرار آناليددت هدداي 
ي شده داشت. در مطالعه انجدام پذیرفتده در بردارنمونه

 
 طرو شماتيک از تله سوزنی با سوراخ جانبی و جاب  مهار شده توسط پشم شيشه -2شکل 

 
 روز پس از نمونه برداري در مقایسه با مقدار بازیافت شده بلافاصله بعد از نمونه برداري 7 تا 1درصد بازیافت آناليت پس از گذشت  -0شکل
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ایددن تحقيددق حجددم هدداي گددذر شکسددت بددراي تلدده 

هاي آماده شده با جداب  کامووزیدت سديليکاتی سوزنی
درجدده  05و  25، 10کربنددی، در دمددا هدداي  نانولولدده

 1000و  1000، 1100سدانتيگراد بدده ترتيدب برابددر بددا 
العه گذر شکسدت بدست آمد. بدليل اینکه مط ليترميلی

انجام پذیرفت جدرم جدذ   ngml 1-1در غلظت ثابت 
 0/1و  0/1، 1/1شددده توسددط جدداب  هددا بترتيددب 

ميکروگرم محاسبه گردید. مقادیر بدسدت آمدده حجدم 
گذرشکست، براي تله سدوزنی حداوي جداب  تجداري 

CAR/PDMS به ترتيب  کمتر از جاب  نانو ساختار و
ماهاي مورد مطالعه در د 1100و  1200، 1000برابر با 

 بدست آمد.
همانطور که از جداول مربوط به گدذر شکسدت تلده 
سوزنی هداي حداوي جداب  مدورد مطالعده مشدخص 

، گذر شکست تحت تدأثير دمداي محديط نيدز باشدمی
. با افزایش دماي محيط از تمایل جذبی جاب  باشدمی

سطحی کاسته و این مسدأله موجدب محددودتر شددن 
و در غلظدت ثابدت، گدذر ظرفيت جدذ  جداب  شدده 

پدایين تدري رخ مدی دهدد. در  هدايحجمشکست در 
که  زمانیي، مخصوصا  بردارنمونهجذ  سطحی  فرآیند
، دمدا بدر باشدمیي، آناليت هاي فرار بردارنمونههدف 

راندمان جذ  تأثير عکس داشته و افزایش دما موجدب 
. فشار بخار هدر شودمیکاهش راندمان جذ  ترکيبات 

ترکيب ارتباط زیادي با دما داشته و با افزایش دما براي 
هر ترکيب در هر حالت فيزیکی فشار بخار نيز افدزایش 
می یابد تا حدي که ترکيب به دماي جوش رسيده کده 
در این حالت، فشار بخار ترکيب برابر با فشدار اتمسدار 
خواهد شد. افدزایش فشدار بخدار ترکيدب، کده معلدول 

، موجب باشدمیزایش دما و افزایش جنبش مولکولی اف
. شدودمیسطحی  هايجاب کاهش راندمان جذبی در 

ایددن مسددأله بددراي آناليددت هددایی کدده در شددرایط 
آزمایشگاهی برابر، داراي فشار بخدار بداتتري هسدتند 

بدر روي بسدتر  هداآنشدیدتر بوده و جذ  و نگهداري 
 جاب  مشکل تر خواهد بود. 

تأثير اندکی بدر رانددمان عملکدردي و  رطوبت نسبی
، گذاشدته باشدمیمشخصه اصلی آن که مساحت پيک 

غيدر قطبدی،  هدايجاب است. به نظر می رسد بدراي 
با کاهش تمایل جذبی آناليت از  تواندمیرطوبت نسبی ن

طریددق تمددایلات شدديميایی و جددذ  سددطحی موجددب 
هاي فيزیکدی  سازوکارکاهش جذ  ترکيب شود بلکه 

. بده نحدوي کده در باشندمیامر نيز تأثير گذار  در این
نقش محتواي ندم هدواي عبدوري از  ،رطوبت هاي بات

بستر جاب  بر بهم چسدبيدن برات جداب  داخدل تلده 
که موجب بزرگ تر شدن انددازه برات  باشدمیسوزنی 

و به همين نسبت باعث کاهش مسداحت جدذبی ویدهه 
 مدوثرينقش  عامل. بنظر می رسد این شودمیجاب  

در افدت عملکدردي جداب  داشدته و در شدرایطی کدده 
درصد(  90)باتي  باشدمیرطوبت نسبی هوا بسيار بات 

ي تله سوزنی از فضداي بردارنمونهدر زمانی که در و یا 
براي افزایش ضدریب انتشدار فوقانی ماتریس هاي آبی 

اقدام به افزایش دماي محلول می شدود، هدف، آناليت 
یند استخراج موجب اشبا  شدن فضاي در این حالت فرا

مسير به هم . در این حالت فوقانی از بخار آ  می شود
چسبيدن برات جاب  داخل تله سوزنی، به سمتی سوق 

مسير عبوري هدوا  انسدادمی یابد که در نهایت موجب 
ي را بدا بردارنموندهادامده  با افزایش افت فشار، شده و

 مشکل مواجهه می کند.
و جداب   بردارنمونهمطالعه، معرفی  هدف اصلی این

نانو ساختار بدا قابليدت هداي مطلدو  و تسدهيل  جدید
کننده جهت پایش و ارزیابی مواجهات زیست محيطدی 

. جهدت باشددمیو شغلی آتینده هاي منتشره در هدوا 
ي ميدانی، بردارنمونهاستااده و کاربرد یک روش جهت 

مدورد اسدتااده  هايجاب و  بردارنمونهسنجش توانایی 
ي شدده از اهميدت بداتیی بردارنمونهدر تثبيت آناليت 

. دليل اصلی این موضو ، نياز احتمالی باشدمیبرخوردار 
به آزمایشگاه جهت تعيدين غلظدت  بردارنمونهبه حمل 
ي شدده بده بردارنمونده. توانایی تثبيت آناليدت باشدمی

، ي و محل نگهداري نموندهبردارنمونهشرایط محيطی 
تمایدل جددذبی جداب  بدده آناليددت، عددم تغييددر شددکل 

ي شددده و بردارنمونددهسدداختاري و شدديميایی ترکيددب 
بسدتگی دارد.  بردارنموندههمچنين به شکل و سداختار 

در شرایط محيطی نامطلو  از نظر  بردارنمونهنگهداري 
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دمایی، موجب واجذ  آناليدت از بسدتر جداب  و فدرار 
کيايت از دسدت رفدت  .شودمیآتینده با گذشت زمان 

و  بردارنمونهي شده به شکل ظاهري بردارنمونهآناليت 
خصوصددديات جدددذبی جددداب  بسدددتگی داشدددته و در 

براحتی با محيط اطراف  هاآنهایی که جاب  بردارنمونه
تماس دارند، بيشتر خواهدد بدود. بدراي مثدال در روش 

 NIOSHبدراي ترکيبدات فدرار ) NIOSHتوصيه اي 

 هدايجاب از لولده هداي حداوي ( کده 1003 ,1501
در  ،يبردارنموندده، پددس از شددودمیسددطحی اسددتااده 

صورتی که شرایط محيطی جهت نگهدداري نمونده ندا 
مناسب باشد، موجب فرار آناليت جدذ  شدده از بسدتر 

ي محبدوس داخدل ليترميلیجاب  به حجم هواي چند 
لوله شيشه اي شده و در مرحله تخليه جاب  از داخدل 

اي، موجب فرار آناليت از بستر جاب  شده و  شهيلوله ش
تلده  بردارنمونده. سداختار شدودمیخطاي اندازه گيري 
کده فضداي مدرده داخدل  باشددمیسوزنی، به نحدوي 

ي بدا بردارنموندهبسيار ناچيز بوده و پدس از  بردارنمونه
. امدا شودمیبستن دو طرف تله سوزنی کاملا محبوس 

ا حدلال وجدود نداشدته و بدليل اینکه مرحله استخراج ب
جهت تجزیه نمونه، تله سوزنی مستقيما  در داخل بخش 

قرار می گيرد، اگر هدم بده دتیدل  GCتزریق دستگاه 
اشاره شده آناليت از بستر جاب  جدا شود و بده فضداي 
محبوس داخل تله سوزنی مهاجرت نماید، بداز هدم در 
مرحله تزریق، به داخل دستگاه هدایت شدده و کداهش 

 ي شده رخ نخواهد داد.بردارنمونهآناليت  جرم
پس از انجام مطالعده در مرحلده آزمایشدگاهی، تلده 

ي بردارنمونهسوزنی حاوي جاب  نانولوله کربنی جهت 
ميدانی ترکيب پرکلدرواتيلن در فرایندد خشدک شدویی 
مددورد اسددتااده قددرار گرفددت و بددا روش پيشددنهادي 

NIOSH  بددراي ترکيبددات آلددی فددرار هالوژندددار مددورد
مقایسه قرار گرفت. براي مقایسده عملکدرد دو روش از 
انحراف استاندارد نسدبی مقدادیر انددازه گيدري در هدر 
ایستگاه استااده گردید. نتایج نشان داد تمامی ایسدتگاه 
هاي مورد مطالعه پراکندگی داده هاي کمتر و در نتيجه 

براي روش تله سوزنی بدسدت  دقت اندازه گيري باتتر
آمد. از محاسن مهم روش تله سوزنی عدم وابستگی به 

. باشدمیحلال در فرایند استخراج و تعيين مقدار نمونه 
يش تغلديظ، آمداده پدي، اسدتخراج، بردارنموندهمراحل 

ن مقدار نمونه در یک گام بدون يسازي و همچنين تعي
. باشددمیم نياز به حلال در روش تله سوزنی قابل انجا

کيايت واجدذ  آناليدت از جداب  توصديه شدده روش 
، وابسدتگی فرایندد اسدتخراج بدده NIOSHپيشدنهادي 

استااده از حدلال و زمدانبر بدودن فرایندد اسدتخراج از 
کده در  باشددمی NIOSH 1003معایدب مهدم روش 

 روش تله سوزنی این معایب برطرف می گردد.
مدراه ه بدهدر این مطالعه، کاربرد روش تله سدوزنی 

کربنی مورد بررسدی  نانولولهجاب  کامووزیت سيليکاته 
قرار گرفت. بکار گيري روش ریز استخراج تله سدوزنی 

هوا و انطبداق بدات بدا  هاينمونهبا عملکرد قوي براي 
تجزیه دستگاهی موجب سدهولت در انددازه  هايروش

هزینده  گيري و دقت و صحت باتي نتایج می گدردد.
و قابليت استااده مجدد بعد از هر  بردارنهنموپایين تهيه 

ي موجب شده روش تلده سدوزنی گزینده بردارنمونهبار 
مناسددبی بددراي پددایش بهداشددتی و زیسددت محيطددی 

مختلف باشد. از مشکلات مهم تکنيک تله هاي آتینده
سوزنی افت فشار بات و محددودیت در اسدتااده جهدت 

. در استااده باشدمیي از ماتریس هاي مایع بردارنمونه
، جهدت اسدتخراج آناليدت هدا از تله سدوزنیاز تکنيک 

ماتریس هاي مایع، تنها از فضداي فوقدانی مدی تدوان 
ي نمود که این مسأله بددليل وابسدته بدودن بردارنمونه

شدید ضریب انتشار آناليت در انتقال فاز به فاکتورهداي 
محيطی و همچنين تجمع بخار آ  در فضاي فوقانی و 

، از تلده سدوزنیسدود نمودن مسير عبور هوا از داخل م
 .باشدمیهاي مهم این تکنيک محدودیت
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Abstract 

Background and aims: Needle trap micro-sampler, with all advantages of microextraction 

techniques such as solid phase microextraction, owing to the ease of use and becoming a 

powerful method for air pollution monitoring. In this study, the performance of needle trap 

micro-sampler device with silica composite of carbon nanotubes, prepared using sol-gel 

technique, was investigated for health monitoring of perchloroethylene in air. 

Methods: After preparation of proposed sorbent, 1.5 cm length of a 21-gauge needle (10 cm 

length and 0.52 mm I.D.) packed and the experimental parameters adjusted and the 

performance of micro-extraction sampler assessed in the sampling, storage and desorption 

stages for micro-sampling and determination of perchloroethylene. Finally the sampler was 

used for air monitoring of perchloroethylene in the dry cleaning and compared with NIOSH 

relevant method. 

Results: The results demonstrated that breakthrough volumes were more than 1300 and 

1100 ml for needle trap packed with CNTs/silica composite and CAR/PDMS, respectively. 

Increasing the sampling temperature and relative humidity reduced the sampling efficiency 

and the needle trap devices with both sorbents showed less than 4% for analyte losses after 

seven days. In the field sampling, needle trap with nano-structured sorbent showed better 

response comparing to the NIOSH 1003 method. 

Conclusion: Needle trap device packed with silica composite of carbon nanotubes showed 

good performance for sampling of perchloroethylene in air and recommended for health 

monitoring of occupational and environmental pollutant.  

 

Keywords: Silica-carbon nanotubes composite, Sol-gel technology, Air sampling, 

Perchloroethylene, Needle trap Micro-sampler. 
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