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 چکیده

 اثر و نرولوژیکی عوارض باعث و شودیم استفاده لاستیك تولید نمچنین و ناکشعلف نا،کشحشره تولید در که است ییایمیش یاماده کلروبنزن :زمینه و هدف

 طیشترا و یبتردارنمونته کتار طیمحت ینتوا در کلروبنزن مقدار( SPME) جامد فاز کرواستخراجیم روش از استفاده با پژونش این در. گرددیم تنفسی مجاری بر
 .دیگرد نییتع یجرم نیبفیط-یگازکروماتوگراف با هیتجز ینهیبه

 از پت . گرفتت انجتام جامتد فتاز کرواستتخراجیم روش بتا دینامیك اتمسفر دیتول ستمیس كی در کلروبنزن مشخص یناغلظت از یبردارنمونه: روش بررسی

 و یمنتیا یملت یتویانست ،1113 یشماره روش با SPME از آمده بدست جینتا و شد نییتع قیتزر بخش در نهیبه افتیباز زمان و دما لازم، یبرنایف نوع انتخاب
-یگازکرومتاتوگراف دستتگاه از ،(SPME) جامتد فتاز کرواستتخراجیم روش با کلروبنزن از شدههیته ینانمونه یهیتجز منظوربه. دیگرد سهیمقا یاحرفه بهداشت

 .دیگرد استفاده( GC-MS) یجرم نیبفیط

 دستتگاه قیتتزر بختش در واجذب ییدما طیشرا. است برخوردار برنایف ریسا باسهیمقا در یشتریب جذب تیقابل از CAR/PDMS فیبر داد نشان جینتا: هایافته

 حالتت یبترا تعتادل زمتان(. <19/1p) نداشتت وجتود طیشترا نیتا در کلروبنتزن استخراج مقدار در یتفاوت و دیگرد یبررس 211 تا 211 ییدما حالت سه در زیآنال
SPME در یبردارنمونته نتر  در یمعنتادار تفاوت. افتی ادامه ساعت نیچند تا تعادل به دنیرس زمان سرپوش داخل طیشرا یبرا و  قهیدق 31 سرپوش، از خارج 

 دیتگرد یبررست متورد دامنته در یبردارنمونه نر  کانش باعث ینسب رطوبت شیافزا نرچند (.<19/1p)نداشت وجود مطالعه نیا در شدهنییتع نایسرعت و دمانا
(19/1p>.) 

 نیتیتع یبترا  NIOSH معمتول روش یبترا یمناستب نیگزیجتا عنوانبته تواندمی سوزن در SPME روش که دیگرد مشخص پژونش این در: گیرینتیجه

 کار طیمح ینوا در( TWA) یزمان -یوزن یمواجهه نیانگیم توانیم سرپوش در صورت به SPME بریف از استفاده با. ردیگ قرار استفاده مورد نوا در کلروبنزن
 .نمود نییتع ویپس روش به را
 

 .کلروبنزن رفعال،یغ روش نوا، جامد، فاز کرواستخراجیم روش: هاکلیدواژه

 مقدمه
و از  ی جتوش بتالابا نقطهرنگ، بی کلروبنزن حلّالی
بسیاری از  درنای آروماتیك است که گروه نیدروکربن

طور د. این متاده بتهنا کاربرد دارصنایع و نیز آزمایشگاه
ی حد واسط در تولید ماده عنوانبهدر صنایع  ایگسترده
نتتا و نیتتز تولیتتد لاستتتیك و کشنا، علفکشحشتتره

 .[2 ،1] نمچنین حلّال کاربرد دارد

بتر سیستتم  تتثثیرات مخربتی کلروبنتزن، مواجهه با
اعصاب مرکزی، مجاری تنفسی، سیستتم نوشتیاری و 

پ  از تماس با این متاده، فترد از راه  نرچندکبد دارد. 
مرکز  .[3, 2] نمایدادرار و سیستم تنفسی، آن را دفع می

سلامت محتیط و کتار در وزارت بهداشتت و درمتان و 
آموزش پزشتکی و نیتز انجمتن متخصصتین بهداشتت 

را  ppm 11 ی شتغلیحد مجاز مواجهتهی آمریکا صنعت
بتترای متوستتط زمتتان نشتتت ستتاعت مواجهتته جهتتت 

 .[9 ،0] اندنمودهکلروبنزن تعیین 

بتر  کلروبنتزنی برداری و تجزیهروش متداول نمونه
برداری بتتا زغتتال فعتتال و استتتفاده از نمونتته استتاس

بازیافت آلاینده و تجزیه به روش  سولفیدکرین برایدی
، 1113گازکرومتتانوگرافی استتت کتته در روش شتتماره 

ارائه شده  [2] ایانستیتوی ملی ایمنی و بهداشت حرفه
بردار استفاده از پمپ نمونهاست. روش مذکور، بر اساس 
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بته فترد  فردی بوده که باید در طتی متدت زمتان کتار
در طول نشت ساعت کار،  پمپمتصل باشد. استفاده از 

عامل مزاحمی برای فرایند طبیعی شغلی افتراد بتوده و 
منجر به  تواندمیعلاوه بر ایجاد مشکلات برای کارگر، 

از حتلال در استتفاده  ارائه نتایج ناصحیحی نیتز گتردد.
سازی نمونه، در روش مرسوم انستتیتو ملتی زمان آماده

نیز علاوه بر مشتکلات  ایمنی و بهداشت شغلی آمریکا
منجر به مواجهته آزمایشتگر بتا  تواندمی محیطیزیست
نای شیمیایی گردد. کانش حساسیت روش بته ترکیب

علت استخراج با مقادیر اندک از محلول بازیافت نیتز از 
 .[2]. باشدمیر روش مذکور معایب دیگ

روش میکرواستخراج فاز جامتد توستط پاولیزستین و 
بار ارائه گردید. این برای اولین 1551نمکاران در سال 

نای گیری آلایندهدلیل حساسیت زیاد در اندازهروش به
گیری ویژه در انتدازهنای مختلتف بتهفرّار در ماتریک 

 سترده یافته استتمواد آلاینده در آب کاربرد وسیع و گ
ی قابلیتت کتاربرد ایتن نیز درزمینته یمطالعات .[1-11]

نتتتتای ی ترکیببرداری و تجزیتتتتهروش در نمونتتتته
نای فرّار، سموم ارگانوفسفات کننده، نیدروکربنبیهوش

کلروفنل و پرکلرواتیلن در نتوا انجتام شتده استت - 2
مبتنتتتتی بتتتتر  بردارناینمونتتتته. کتتتتاربرد [11-23]

از جامد برای ارزیابی مواجهه استنشاقی میکرواستخراج ف
در کارگران به علت عدم تداخل در فعالیت  مدتطولانی

برداری کاری کارگر، باعث راحتی کارگر در زمان نمونته
. تتتاکنون مطالعتتات متعتتددی بتتا استتتفاده از گتترددمی

SPME  متائی  نتایماتری جهت تعیین کلروبنزن در
و  Paschakeمثتتال  طوربتته. [11]انجتتام شتتده استتت 
برای  دی وینیل بنزن-سیلوکساننمکاران از فیبر متیل

 ناینمونتهبرداری از ترکیبات فرار وکلروبنتزن از نمونه
آب استفاده نمودند در این تحقیق سرعت انتشار آلاینده 

 ایمطالعته. [1] رابطه مستقیمی با نمزدن نمونه داشت
بتترای ارزیتتابی  SPMEدر زمینتته کتتاربرد  تتتاکنون
مواجهه با کلر بنزن در نوا گزارش نشتده  مدتنیطولا
گیری کلروبنزن و انتشتار به انمیت اندازه توجه با است.

آن در نوای محیط کار، در ایتن مطالعته کتاربرد روش 
برداری میکرواستتتتخراج فتتتاز جامتتتد، جهتتتت نمونتتته

منظور تعیتتین میتتانگین از ایتتن متتاده بتته متتدتطولانی
گتتاز و تجزیتته بتتا دستتتگاه  وزنتتی زمتتانیی مواجهتته

طیف بین جرمتی متورد بررستی قترار  –کروماتوگرافی
 گرفت.
 

 روش بررسی
غلظتت : ی اتاقك استتاندارد در آزمایشتگاهالف. تهیه

مشخص کلروبنزن در آزمایشگاه، در یك اتاقتك تولیتد 
اتمسفر استاندارد دینامیك که بر اساس سایر مطالعتات 

در این اتاقك . [22 ،23]طراحی گردیده بود تهیه گردید 
با استفاده از پمتپ، نتوای عتاری از آلاینتده بته درون 

وارد گردیتد. کلروبنتزن ختالص،  بردارینمونتهمحفظه 
 JMSمتدل توسط پمپ سرنگ )دستگاه پمپ سرنگ 

SP-510  ساخت شترکت نیروشتیمای ژاپتن( بتا دبتی
مشخص به درون جریان نوای عاری از آلاینده تزریق 

زریق آلاینده به درون جریان نوای گردید. مدت زمان ت
دقیقه  19از  گیریاندازهعاری از آلاینده بسته به ندف 
غلظتت درون محفظته  تا چندین ساعت تنظیم گردیتد.

نر  تزریتق سترنگ در  پارامترناینمواره با استفاده از 
 تنظیم گردید. دقیقه و دبی جریان نوای عاری از آلوده

وا، محفظتته ستترعت جریتتان نتت تتتثثیربتترای بررستتی 
در سیستم تولید اتمسفر استاندارد در پتنج  بردارینمونه

سطح مقطع متفاوت ساخته شد عبور دبی ثابت نتوا در 
منجتتر بتته ایجتتاد ستترعت  نتتامقطعاز ستتطح  نرکتتدام
از مقتاطع گردیتد.  نرکتداممختلف نوا در  نایجریان

 کنترل و تولید رطوبت در سیستم مذکور بتا استتفاده از
بطری گازشوی انجام شد. با ریختن آب داختل بطتری 
گازشوی و عبور قسمتی از نوای ورودی )با تنظیم شیر 
ورودی( از روی آن رطوبت داخل اتاقك تنظیم گردیتد. 

سنج جهت پایش مستمر رطوبت نستبی سنسور رطوبت
داخل اطاقك تعبیه گردیتد. بتا استتفاده از یتك لامتپ 

تعبیه یتك سیستتم  ینو نمچنالتهابی و تولید حرارت، 
مبتنی بر ترموکوپل دمای داخل اتاقك تنظیم گردید. با 

کتاری، در ایتن  نتایمحیطتوجه به شرایط معمول در 
و  21ی دما در سته دامنتهمطالعه شرایط اطاقك برای 

، رطوبتت نستبی در سته گرادی ستانتیدرجه 31و  29
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 1و سرعت در پنج سطح از  درصد 11و  91و  31سطح 
 ر بر ثانیه ایجاد گردید.مت 9تا 

ی اطاقتتك، پتتورت نتتامقطعدر نرکتتدام از ستتطح 
و نمچنتین زغتال فعتال قترار  SPMEبا  بردارینمونه

بتتا ستت توم  SPMEبتتا  بردارینمونتتهداده شتتد. پتتورت 
 گردید. بندیآب

ی استتخراج و کلیه آزمایشات مربوط به شرایط بهینه
اری، بردبرداری بتر روی نتوع فیبتر، روش نمونتتهنمونته

دمتتای واجتتذب در بختتش تزریتتق، زمتتان واجتتذب و 
 SPMEی روش بتا منظور توستعهتکرارپذیری آنالیز به

 در اتاقك استاندارد انجام گردید.
غلظت نوا در داخل اتاقتك استتاندارد بته دو طریتق 

و تئوری تعیین گردیتد.  (1113NIOSHروش تجربی )
از غلظت آلاینده در اتاقك با استتفاده در روش تئوری، 

 .[22] ذیل برآورد گردید یرابطه
 

: 1ی معادله
60

10645.24






QMW

oInjectRati
C

 

ρلیتری شیمیایی برحسب گرم بر میلی: چگالی ماده 
Inject Ratio نر  تزریق دستتگاه سترنگ پمتپ برحستب :

 لیتر بر ساعتمیلی

 : ضریب تبدیل211

MWشیمیایی برحسب گرم بر مول ی: وزن مولکولی ماده 

C برحسب پی پی ام در اتاقك: غلظت آلاینده 
 : ضریب تبدیل ساعت به دقیقه21

ی درجه 29: حجم یك مول بخار در شرایط استاندارد 09/20

 اتمسفر 1و فشار  گرادسانتی
 

در این تحقیق از دستگاه  شرایط تجزیه و محاسبات:
 Varian 3800)بین جرمتی گازکرومتاتوگراف طیتف

GC–Saturn 2200) ی آلاینده بتا روش برای تجزیه
منظور بته میکرواستخراج فتاز جامتد استتفاده گردیتد.

 VOCOLنتتا از ستتتون مویینتته جداستتازی ترکیب
(60m×0.25 mm ID, 1.5μm)  ستتاخت شتترکت
(Supelco Bellefonte, PA, USA استتتتفاده )

 لیتر در دقیقهگاز حامل نلیوم با دبی یك میلی گردید.
ریزی انتخاب گردید. برای جداسازی کلروبنزن، برنامته

دقیقه، س   افزایش بتا  1 به مدت C°11 دمای اولیه
در دستتگاه  C°121تا دمای نهتایی  C/min°11نر  

 ولتت والکتترون 11شدت منبع یتونش تنظیم گردید. 
درجته  231نیتز  سنج جرمتیدمای مسیر انتقال طیف

 انتخاب گردید. گرادسانتی

 
 سیستم تست دینامیکی بر اساس روش تزریق با سرنگ پمپ  -1شکل 

 a:  ورودی نواb : شیرتنظیم ورود نوا بدون عبور از سیستم رطوبت زنیc: شیربای پاس عبور نوا از سیستم رطوبت زنیd : سیستم تولید رطوبتe : سیستم کویتل گرمایشتی

f : پمپ تزریق سرنگg: محفظه تولید اتمسفر ونمونه برداری h:  پورت قرارگیری سنسور دماi پورت قرارگیری سنسور رطوبت J : محل قرارگیری زغال فعالK :رطوبتت ستنج 
l : سیستم کنترل دماm : گازمترخشك کالیبره شدهn پمپ مکنده نوا ::o سمت نودبه. :sنای نمونه برداری با  محلSPME   1,2,3,4,5 مقاطع با ابعاد مختلف اطاقك :
 (22 شماره منبع از اقتباس)
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ریتز روش  مربتوط بتهنای استاندارد کتاربردی نمونه
 1در  µg/ml111 تتا 9/1فاز جامد در دامنته  استخراج

نای کتاربردی بته . با تزریق نمونتهبوتانول تهیه گردید
دستگاه آنالیز، منحنتی کالیبراستیون تهیته شتد کته بتا 

ی مساحت پیتك تزریق فیبر نمونه به دستگاه و مقایسه
شده در فیبر تعیتین کالیبراسیون غلظت جذببا منحنی 
 گردید.
مقتدار کلروبنتزن در نتوا بتا روش  یمحاستبه برای

SPME گردید  ( استفاده2معادله ) فیک  اول قانون از
[20]. 

 :2ی معادله

𝑛 =
𝐷𝑔.𝐴

𝐿
. 𝐶. 𝑡        یا   𝐶 =

𝑛.𝐿

𝐷𝑔.𝐴.𝑡
          

:C  غلظتتتت کلروبنتتتزن در نتتتوا برحستتتب نتتتانوگرم در
 مترمکعبسانتی

n از : مقدار غلظت کلروبنزن در فیبر برحسب نانوگرم )محاسبه

 منحنی کالیبراسیون( طریق
Lمتر: طول فیبر برحسب سانتی 

Aمتر مربع: سطح مقطع فیبر برحسب سانتی 

tبرداری برحسب دقیقه: زمان نمونه 
:Dg مترمربع ضریب انتشار کلروبنزن در نوا برحستب ستانتی

 از s2cm 1139/1/ با برابر اساس این بر انتشار ضریبدر دقیقه. 

 .[29]گردید  تعیین FSG یرابطه
 

 بتر انتشتار مقطتع ستطح در انتشار نر  ضربحاصل
برای کلترو بنتزن  برداری(نمونه )نر  انتشار مسیر طول

 بردارینمونته نر  واحد در شرایط تئوری تعیین گردید.
 دبتی( )واحد زمان بر حجم غیرفعال، بردارناینمونه در
 برای کلروبنتزن استاندارد این مقدار در شرایط .باشدمی

 بردارینمونهنر   تعیین گردید. s3cm 1112/1/ برابر با
در شرایط واقعی به دما و سرعت جریان نوا و رطوبتت 

 وابسته است.
شده با زغال فعتال نای تهیهمنظور استخراج نمونهبه 

ستتتولفیدکربن از دی-NIOSH 1113مطتتتابق روش 
بتتا  از دستتتگاه گازکرومتتاتوگراف. [2]استتتفاده گردیتتد 
 1.5m×4×ای یونی مجهتز بته ستتونآشکارساز شعله

mm ID1  10که با PEG 20 M on Chromosorb 

W100-120) % انباشته شده است، بترای جداستازی )
نای استاندارد کتاربردی کلروبنزن استفاده گردید. نمونه

سولفیدکربن تهیه و برای جداسازی کلروبنتزن از در دی
بته  گرادسانتیی درجه 91ی ریزی با دمای اولیهبرنامه
ی درجته 2 بته میتزاندقیقه و س   افتزایش  0 مدت
استتفاده  گرادستانتیی درجته 111تا دمای  گرادسانتی
 گردید.

 جهت انتخاب نوع فیبر از سه نوع فیبر:
PDM, 100  𝜇m ،(Poly Dimethyl 

siloxane); 
(Poly Dimethy siloxane carboxen) 

CAR/PDMS 75 𝜇m; 
Poly Dimethyl – siloxane Divenyl PDMS 

/DVB 65 𝜇m 
 استتتفاده (SUPELCO)ستتاخت شتترکت ستت لکو 

بتترای ایجتتاد شتترایط  شتتوندهاستفاده فیبرنتتایگردیتد. 
 دمتایی مناستب شرایط در مناسب ازنظر جذب آلاینده،

 21تتا  31 بته متدت گرادستانتیی درجه 311تا  291
بختتش  ی شترکت ستازنده دربته توصتتیهدقیقته باتوجه

 نرگونته تتا شتدند داده قترار تزریق گازکرومتاتوگرافی
فراینتتد ستتاخت،  طتتی نتتاآن بتتر شتتدهجذب یآلاینتتده
 استفاده براین،علاوه. گردد حذف نگهداری و ونقلحمل
 نایآلاینتده حذف باعث فیبرنا در سازیآماده فرایند از

 فیبتر روی از ساخت یمرحله در ماندهباقی وزنسنگین
 گردد.می

بتا  نمونته 31و  SPMEنمونته  101در این مطالعته 
تهیته و تجزیته گردیتد. در نتر -NIOSH 1113روش 

 در صتورتمرحله آزمایش حداقل پنج نمونه تهیه شد و 
 برداری تکرار گردید.احتمال نر نوع خطا نمونه

بتا استتفاده از  ناگیریاندازهروش: دقت  اعتبار سازی
فیبر دو معیار تکرارپذیری بین فیبر و تکرارپتذیری تتك

خص انحراف انجام گرفت و برای بیان دقت آنالیز از شا
معیار نسبی استفاده گردید. بترای تعیتین تکرارپتذیری 

گیری در انتدازه 2فیبر و تکرارپتذیری بتین فیبتر از تك
 نای کاملاً یکسان استفاده گردید.موقعیت
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زمان با برداری نممنظور تعیین صحت روش نمونهبه
برداری و نمونه SPME و روش NIOSH-1003 روش

قستمت در میلیتون انجتام  91تا  9/1آنالیز در محدوده 
نای دو روش تعیین گرفت و میزان نمبستگی بین داده

کمتترین  بر اساسحد تشخیص در این مطالعه،  گردید.
برابر که سیگنال آن در کروماتوگرام سته اینمونهمقدار 

 بر اساسو حد تشخیص کمی  مشخص خط پایه )نویز(
 پایه تعیین شده است.برابر سیگنال خط ده
 SPSS-16افتزار نالیزنای آماری بتا استتفاده از نرمآ

انجام پذیرفت. بررسی تفاوت آماری نتایج با استتفاده از 
نا و نمودارنا بتا شکل انجام گردید. ANOVAآزمون 
 اکسل شرکت مایکروسافت تهیه گردید. افزارنرم
 

 هایافته
برداری با فیبرنتای مختلتف در نمونه مربوط بهنتایج 

، برابر ppm11 روش میکرواستخراج فاز جامد در غلظت
نشتان  2ی حد مجاز کلروبنزن در نوا، در شکل شماره

 CARدنتد کته فیبتر داده شده است. نتایج نشان می

/PDMS مستتتاحتی بیشتتتتر از ستتتایر فیبرنتتتا در ،
برداری از کلروبنزن دارد. شرایط دمایی واجذب در نمونه

بخش تزریق دستگاه گازکروماتوگرافی و در سه حالتت 
میتتانگین ارزیتتابی گردیتتد.  211و  201و  211دمتتایی 

در  ppm11مستتتاحت پیتتتك کلروبنتتتزن در غلظتتتت 
و  99111دقیقه، برابر با  2و  1و  9/1نای واجذب زمان

که تفاوت معناداری بین  تعیین گردید 99151و  99031
نمچنتین میتتانگین  .(p= 03/1)شتود دیتده نمی نتاآن

در دمانتای واجتذب  ppm11مساحت پیك در غلظت 
 92311برابر بتا  گرادسانتیی درجه 211و  201و  211
تفتاوت  بود که در این بختش نیتز 93592و  99112و 

 .(p= 22/1)مشانده نگردید  معناداری
ی متواد ماندهازلحاظ میزان باقی شدهتهیه ناینمونه

 بررستی ( نیتزCarry over)روی فیبر پ  از واجتذب 
 به مدتواجذبی  شرایط در که داد نشان نتایج گردیدند.

ی پدیتده گراد،ستانتی یدرجته 211 دمتای و دقیقه 2
 .ندارد وجودماندگاری 
برداری با روش میکرواستخراج فتاز جامتد از در نمونه

ختتارج از  SPMEحالتتت در متتوقعیتی کتته ستتوزن  دو
و در متوقعیتی کته داختل  (Exposed)سرپوش باشتد 

، بترای انجتام (Retracted)سرپوش قرار داشته باشتد 
در جتذب کلروبنتزن استتفاده گردیتد.  تحقیق و بررسی

از سرپوش، زمان رسیدن به  SPMEبودن خارج صورت
در  (.3تعادل، سی دقیقه تخمین زده شد )شکل شتماره 

زمان داخل سرپوش، متدت SPME قرار داشتن ننگام
تر و زمان رسیدن به تعادل نیز بستیار استخراج طولانی

نای نشت ساعت و ی نمونهطولانی بود و امکان تهیه
ستتاعته ی وزنتتی نشتی میتتانگین مواجهتتهمحاستتبه
(TWA) (.0ی با آن وجود داشت )شکل شماره 

 
داختل اتاقتك  دمتای دقیقته و 9 بتردارینمونته متدتبا شرایط  وغیرفعال  بردارینمونه شرایط در کلروبنزن جذب مورد مطالعه در کارایی فیبرنای -2 شکل

 .ppm11گراد و غلظت سانتی یدرجه 29 بردارینمونهاستاندارد 
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برداری کلروبنزن در شرایط استاندارد مقدار نر  نمونه
نای مؤلفته استت و ازآنجاکته s3cm 1112/1/برابر با 

محیطی نمچون دما و رطوبت و سترعت نتوا ممکتن 
برداری از کلروبنتتزن در شتترایط استتت بتتر نتتر  نمونتته

برداری با روش میکرواستخراج فتاز جامتد داختل نمونه
نای فتو  بررستی بگذارد، مؤلفته تثثیراتاقك استاندارد 

گردید. در این شرایط بررسی سوزن داختل سترپوش و 
و دمتا در سمت در میلیون بود غلظت داخل اتاقك ده ق

ی درجته 31تتا  21گراد )از ی سانتیدرجه 11ی دامنه
، رطوبت نسبی در سته ستطح گراد در سه سطح(سانتی
 1و سرعت در اتاقك استاندارد از  درصد 11و  91و  31
نر   نر باربرداری شد و در متر بر ثانیه نمونه درصد 9 تا

نشان داد کته دمتا بتر برداری تعیین گردید. نتایج نمونه
چندانی  تثثیرشونده نای بررسیبرداری ترکیبنر  نمونه

(. نمچنین با افزایش رطوبت نر  1ندارد )جدول شماره 

گیری شتده در کانش یافته و مقادیر اندازه بردارینمونه
داشتتند  داریمعنتیسه سطح رطوبتت بتا نتم تفتاوت 

(19/1<p.) در  بردارینمونتتتتهگیری و نتتتتر  انتتتتدازه
 9/1مختلف نشان داد که در دامنه صفر تتا  نایسرعت
بتتر نتتر   تتتثثیری، جریتتان نتتوا بتتر ثانیتته مترستتانتی
 (.1جدول شماره ندارد ) بردارینمونه
 در کلروبنتزن بازیافت میزان بر نگهداری زمان تثثیر 

متدت زمتان  دمتا و لحتاظ از نگهداری مختلف شرایط
زمان متدت تتثثیر بررسی برای. گردید بررسی نگهداری
 دمتای در نگهداری شامل مختلف حالت سه نگهداری،
 یدرجتته 21تتتا  11 یدامنتته در آزمایشتتگاه معمتتولی
 یخچال دمای در نگهداری سرپوش، بدون و گرادسانتی

 نگهتداری و گرادستانتی یدرجه 0 در دمای سرپوش با
ی شد )شتکل شتماره بررسی سرپوش بدون یخچال در
بتا روش  مقایسه نگهداری نمونه در بهمربوط نتایج (. 9

 
 سوزن خارج غلاف. حالت در شدهمطالعه فیبرنای بر  کلروبنزن جذبی پروفایل -3 شکل

 
 داخل غلاف.سوزن  حالت در  CAR/PDMS 75µm با فیبر کلروبنزن جذبی پروفایل -0 شکل
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شتتده از نای تهیهجتتاذب ستتطح نشتتان داد کتته نمونتته
چهار روز در یخچتال و در رترف  به مدتکلروبنزن را 

زمان توان نگهداری نمود. کانش متدتدار میسرپوش
برداری از شده برای نمونهنگهداری از معایب روش ارائه

شده با روش تهیهنای که نمونهکلروبنزن است، درحالی
، 1113ی روش شتتماره بتتر استتاسجتتاذب ستتطحی 

NIOSH  تتتا متتدت ستتی روز در دمتتای اتتتا  امکتتان
 از فیبتر بتین تکرارپذیری بررسی برای نگهداری دارند.

ی متتتوالی در چهتتار نفتتته CAR/PDMS فیبتتر پتتنج
 از استتفاده کلروبنزن بتا از بردارینمونه. گردید استفاده
. پتذیرفت صتورت یکستان کاملاً شرایط در فیبرنا این

( تکرارپتذیری بتین RSDمقدار انحراف معیتار نستبی )
و  درصتتد 0/12صتتورت نفتگتتی برابتتر بتتا فیبرنتتا به

تعیتین گردیتد و حتد  درصتد 1/2فیبر تکرارپذیری تك
و حتد تشتخیص کمتی  ppb 9/2تشخیص آن در نوا 

 تعیین گردید. ppb 12/11برابر با 
روش  از آمدهدستتتبه نتتتایج صتتحت تعیتتین بتترای

 بتتا زمتتاننم بردارینمونتته میکرواستتتخراج فتتاز جامتتد،
ی زغال فعتال مطتابق روش لوله و SPME از استفاده
1003 NIOSH شتده ی تهیهاز ده نمونه .انجام گرفت

 ppmنتتتای در غلظت NIOSHو  SPMEبتته روش 
 51/1آمده برابر با دست، ضریب نمبستگی به21تا  9/1

 50/1و مقدار خطای استاندار برابر  15/1عرض از مبدأ 

از  آمدهدستتی بهبوده است. تفاوت معناداری بین داده
 (.p= 90/1دو روش مشانده نگردید )

 
 گیریو نتیجهبحث 
 بتریفی حاضتر نشتان داد کته بتا استتفاده از مطالعه

 CAR/PDMS) فیبربا روش میکرواستخراج فاز جامد )  (s3cm/)برداری بر نر  نمونهسرعت جریان نوا و رطوبت نسبی  و دماتثثیر  -1 جدول

 میانگین*  نای محیطیمؤلفه
/s3cm 

 حداقل حداکثر معیار انحراف

 دما
 گرادی سانتیدرجه

n=19 

21 90/1 219/1 21/1 12/1 

29 11/1 015/1 09/1 22/2 

31 11/1 921/1 25/1 29/1 

 رطوبت
 )درصد(

n=19 

31 50/2 939/1 32/1 35/2 

91 11/2 210/1 31/2 11/9 

11 11/9 239/1 01/9 53/0 

 سرعت جریان نوا

 برحسب
m/s 

n=29 

11/1 39/2 225/1 92/2 15/2 

19/1 11/1 925/1 21/1 99/2 

11/1 11/1 011/1 02/1 21/2 

31/1 21/1 023/1 21/1 11/2 

91/1 91/1 911/1 59/1 53/2 

 برداری در شرایط استاندارد برابر با مقدار نر  نمونه/s3cm 1112/1 است. شده ضرب 1111 آمده در دردستنای بهاست و برای سهولت داده 

 

 
 فیبتتتر روی از بازیافتتتت ،کلروبنتتتزن نستتتبی میتتتزان -9شتتتکل

CAR/PDMS عمتودی محور) نگهداری مختلف شرایط و نازمان در 
. الف. دمای محتیط بتدون ست توم. ب. (است بازیافت درصد میزان بیانگر

 س توم.دمای محیط با س توم. ج. یخچال با 
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CAR /PDMS  در روش میکرواستتتخراج فتتاز جامتتد
برداری کترد. ایتن توان از کلروبنتزن در نتوا نمونتهمی

تتوان آن را بته افتراد روش حساسیت زیادی دارد و می
نای فردی تهیه کترد. نتتایج شاغل وصل نمود و نمونه

برداری، برای نمونته CAR/PDMS بریفنشان داد که 
 بهتر از سایر فیبرنا است.

و  CAR /PDMSررفیتتت زیتتاد جتتذب ستتطحی 
حساسیت فراوان آن، به ساختار فیزیکتی ایتن ترکیتب 

 2 ینایی به اندازهحفره ،CAR/PDMSمرتبط است. 
ستاختار آن متشتکل از کتربن و داشته آنگستروم  91 تا

 1211در حتدود ) زیتاد،متخلخل با سطح مقطع بستیار 
مزوپتتور و ، تلفیقتتی از متتاکروپور و (مترمربتتع بتتر گتترم

بتر در این جاذب قابلیت جذب سطحی  است.میکروپور 
و بتتا برقتترای پیونتتد  بتتوده 1112کربوکستتن  استتاس

 جذب سطحی ر  می دنتد غیرقطبی ضعیف با آلاینده
مطالعات مختلف از موفقیت ایتن جتاذب  [.21 ،22 ،5]

فرّار گتزارش نای فرّار و نیمهترکیب بردارینمونهبرای 
 .[23-15اند ]داده 

در این پژونش با بررسی دما و زمتان مناستب بترای 
نا در دمتای مشخص گردید کته تمتام آلاینتدهجذب وا

یك دقیقته در بختش  به مدت گرادسانتیی درجه 211
شتتوند. تزریتتق دستتتگاه گازکرومتتاتوگرافی واجتتذب می

ی ماندگاری آلاینده در طتی آنتالیز نتای مکترر پدیده
مشانده نگردید که بیانگر قابلیت کارآیی فیبر نا بترای 

 یدامنته. در ایتن مطالعته، باشتدمیآنالیز نای متعتدد 
 )در سه سطح( و گرادسانتی یدرجه 211تا  211دمایی 
تا دو دقیقته )در سته ستطح( بترای  یكزمانی  یدامنه

ج بررسی نشان داد ینتا .[22-21] بررسی انتخاب گردید
داری اتفاوت معن ،نا و دماناکدام از این زمانکه در نیچ

ای مطالعتهوجود نتدارد.  میزان آنالیت استخراج شده در
نتا گیری آمینکاربرد این روش برای اندازه درخصوص
 یدرجته 211دمتای نشان داده است که در  نیزدر نوا 
چنتدانی بتر میتزان  تتثثیراینجکتتور، زمتان  گرادسانتی

نتا ثانیه بترای تمتام ترکیب 121 زمانو  نداردبازیافت 
 .[22] استمناسب 

که سوزن نتایج این پژونش نشان داد که در شرایطی

برداری بیرون باشد، زمان رسیدن تعادل  فیبر برای نمونه
بتا آلاینتده ستریع استت و بترای  CAR/PDMSفیبر 
نشتت  بته متدتبرداری در محیط کار که کارگر نمونه

. باشتدمیی شغلی دارد، روش مناستبی نساعت مواجهه
بنتتابراین، بتته نظتتر متتی رستتد استتتفاده از از شتترایط 

 Retractedف )برداری بتتتا فیبتتتر در غتتتلانمونتتته
condition که زمان رسیدن به تعادل، در آن طولانی )

در طتول  مدتطولانیاست برای تعیین مقادیر مواجهه 
که شیفت مناسب تر باشد. عتلاوه بتر ایتن در شترایطی

در غلاف است و کتل اجتزا داختل قتاب  SPMEفیبر 
علت کتتوچکی انتتدازه نمونتته بتتردار قتترار دارد، بتته

گونه مزاحمتی بترای شتاغلان ایجتاد برداری نیچنمونه
رفتتن تمرکتز کارکنتان شتاغل نماید و باعث ازبیننمی
بر استفاده نای فعال مبتنیکه در روششود. درحالینمی

اتصتال پمتپ بته دلیل برداری فردی، بتهاز پمپ نمونه
کارگر، فرد شاغل پ  از چند ساعت احساس خستتگی 

تمرکتز  بتر استاسرو بترای افترادی کته کند. ازاینمی
نماینتتد )نمچتتون جراحتتان(، روش فتتراوان عمتتل می

SPME  .جایگزین مناسبی است 
گیری نتای دیگتر محققتان، در انتدازهنتایج پژونش

کلرونیتتدرین، پرکلتترواتیلن نتتای بیهوشتتی، اپیترکیب
نای فرّار با والرآلدئید، فورفورال و اتیلن اکساید و ترکیب

ی حساسیت زیاد ایتن کنندهبیان CAR /PDMSفیبر 
 .[25 ،21 ،22-15]با سایر فیبرنا است فیبر در مقایسه 

، SPMEی سوزن در غلاف در نمونه  برداری بتا شیوه
باعث کانش سطح انتشار، افتزایش مستیر انتشتار و در 

گتردد. عتلاوه بتر ایتن  نهایت کانش نتر  انتشتار می
گردد که تغییرات محیطی استفاده از این شیوه باعث می
چنتتدانی بتتر نتتر   تتتثثیردمتتا و ستترعت جریتتان نتتوا 

نتایج نشتان داد کته  رچندنبرداری نداشته باشند. نمونه
حتی در شیوه سوزن در غلاف نیتز رطوبتت نستبی بته 

بر روی نر  انتشار و مقتدار آلاینتده  داریمعنیصورت 
 گذار است.   تثثیربازیافت شده از روی فیبر 

SPME سوزن از غتلاف ) در نر دو حالت در تماس
 ماننتتد فیبتتر در غتتلاف،شتترایط  و در بیتترون باشتتد(

در شرایط  نرچند. نمایدرفعال عمل میبرداری غینمونه
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بتا افتزایش مستیر انتشتار و نمچنتین  فیبر در غتلاف،

 بتر استاس ،انتشتار یکانش سطح موجود برای پدیده
و  یاقتهقانون اول انتشار فیك نر  انتشار آنالیت کانش 

بدون ایجاد اشباعیت در جاذب میتتوان متدت طتولانی 
افزایش حساسیت روش انالیز نمود.  بردارینمونهتری را 

شتده بتر ی جمعبه علت  تزریق کل نمونه SPMEدر 
. ایتن روش باشتدمیفیبر نیز از دیگر مزایای این روش 

نمایتد و جتایگزین بازیافت حرارتی عمتل می بر اساس
مقرون به صرفه تری بترای دستتگاه واجتذب حرارتتی 

(Thermal Desorptionبه )رود.شمار می 
ه مشخص گردید کته افتزایش رطوبتت در این مطالع
داری باعتتث کتتانش نتتر  اطتتور معنتتنستتبی نتتوا بتته

و درنتیجه کانش جرم  SPMEبردار برداری نمونهنمونه
نرچنتد جتاذب  گتردد.متیشتده بردارینمونه کلروبنزن

CAR/PDMS آبگریتز مطتر   یجتاذب ،طور معمولبه
متعددی نشان داده است که  نایپژونشاما  .شده است

نای آب با کانش سطو  جذبی در این جتاذب لکولوم
 گردنتد. متیباعث کتانش قابلبتت جتذب ستطحی آن 

نای آب با ایجاد رقابت در سطو  فعال ملکولنمچنین 
 گردنتدنظر میمدنای برداری ترکیبباعث کانش نمونه

[31]. 

پت  از  نگهتداری ینتایج پژونش حاضتر درزمینته
 نایی متفاوت و محلدمانادر  کلرو بنزن بردارینمونه

برداری نمونتته یمختلتتف نشتتان داد کتته ایتتن شتتیوه
نقتاط  ،نتای جتاذببر لولهنای مبتنیبا روشدرمقایسه

در این پژونش مشخص شتده استت کته . دارند یضعف
پوشاندن نوک فیبر با س توم باعث ماندگاری کلرو بنزن 

گردد. مدت زمان نگهداری نمونه در ایتن شتیوه در می
+(  را  تا سه روز میتوان افزایش 0 ℃دمای )یخچال و 
با  تواندمیرسد که پوشاندن مسیر انتشار نظر میداد. به

شدن فیبر باعث کانش انتشار عوامل جلوگیری از آلوده
پذیر بر روی فیبر گردد و با ایجتاد مزاحم و گانی رقابت

ی درون شتدهشرایط محیطی مناسب در محیط کوچك
ی بهتتر آنالیتت گتردد. مقایستهسرنگ باعث نگهداری 

نتایج نگهداشت پذیری روش میکرواستخراج فاز جامتد 
ملتتی ایمنتتی و  یتویانستتت 1113ی روش شتتماره بتتا

 SPMEدنتد کته روش نشتان میای، بهداشت حرفته
قابلیتتت نگهتتداری کمتتتری دارد. در مقایستته بتتا  روش 

NIOSH  [2دارد ]ماه(  1)نگهداری . 
نیتازی از محلتول بی SPME مزایتای دیگتر روش 

ی مجدد سازی نمونه و قابلیت استفادهشیمیایی در آماده
نتای فعتال که در روشدر زمان طولانی است، درحالی

، انستتیتوی 1113ی شمارهبرداری نمچون روش نمونه
بته محلتول شتیمیایی  ایملی ایمنی و بهداشت حرفته

ستتولفیدکربن نیتتاز دارد کتته بتتر ستتلامتی نمچتتون دی
گتتذارد. از معایتتب روش می تتتثثیرآزمایشتتگاه  کارکنتتان
SPME احتمتتال شکستتتن فیبتتر در اثتتر برخوردنتتای ،

فیزیکی و وابستگی محاسبات در نوا به تعیین ضتریب 
انتشار است که تابع دمتا و فشتار استت و مقتدار آن در 

و فشار یك اتمسفر( تعیین  29شرایط استاندارد )دمای  
ار یکسان نیستت که شرایط محیط کشده است، درحالی

برداری با خطایی جزئی نمتراه استت. از دیگتر و نمونه
فاز جامد این است که امکان  ریز استخراجمعایب روش 

کته در روش  تزریق مجدد نمونته وجتود نتدارد، درحالی
1003- NIOSH  .امکان تزریق نمونه وجود دارد 

در این مطالعه سعی گردید فاکتور نای عمده موثر بر 
یك نمونه بتردار پستیو   عنوانبه SPMEروی عملکرد 

در یك سیستم دینامیتك اتمستفر استتاندارد در دامنته 
مطالعته  نرچندغلظتی گسترده مورد بررسی قرار گیرد. 

. فیبر نتای باشدمیمحدودیت نای متعددی را نیز دارا 
مطالعه نمگتی از نتوع فیبتر نتای مورد کاربرد در این 

بودند. مطالعات آینده بر روی  Supelcoتجاری شرکت 
نتایج  تواندمیفیبر نای غیر تجاری و با ساختار متفاوت 

داده نتای بهتری را ارائه نماید. علاوه بر ایتن بررستی 
ونیتز مشخصتات  (SEM) مرفو لوژیکی ساختار ستطح

ح مستاحت ستط BET ویژگی نای فیزیکتی پتورزیتی
( در فیبرنتای جتاذب)ویژه، حجم منافتذ و قطتر منافتذ

به درک بهتری از نحوه عملکرد  تواندمیمطالعات آینده 
از ترکیبات فرار و نمچنین  بردارینمونهاین فیبر نا در 

نقاط ضعف موجود از قبیل نگهداشت پذیری نامناستب 
 فیبر نا منجر گردد. 

در ایتتن پتتژونش مشتتخص گردیتتد کتته بتتا روش 
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استتتتفاده از فیبتتتر میکرواستتتتخراج فتتتاز جامتتتد و 
CAR/PDMS که داختل سترپوش قترار در شرایطی

زمان نشت ستاعت توان از کلروبنزن در مدتمیدارد، 
برداری نمتتود. روش غیرفعتتال کتتاری و بیشتتتر نمونتته

برداری بتا زغتال جایگزینی مناسب در نمونتهانتشاری 
ستت و برداری بتا ایتن روش آستان افعال است. نمونه

تغییرنای دما و سرعت جریان نوای محیط کار بر آن 
نا توان نمونهچهار روز می به مدتندارد. حداکثر  تثثیر

حد تشخیص آن در نتوا  را در یخچال نگهداری نمود. 
ppb 9/2  و حد تشخیص کمتی برابتر بتاppb 12/11 

شتده ی  حساسیت زیاد روش ارائهدنندهاست که نشان
 است.
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Abstract 

Background and aims: The chlorobenzene is an intermediate chemical used in the 

production of commodities such as herbicides, dyestuffs, and rubber industry. However, it 

may  cause neurological complications and have effects on the respiratory tract. In this 

research solid phase micro extraction (SPME) was used for the sampling of chlorobenzene 

in air. The optimum conditions for analysis with Gas Chromatography-Mass Spectrometry 

(GC-MS) were determined  

Methods: The sampling of chlorobenzene was done in a dynamic atmosphere generation 

system with SPME. A kind of fiber was selected and the optimum temperature and 

desorption time in injection port of GC were determined and results were compared with the 

NIOSH-1003 method. Samples were analyzed by GC-MS.  

Results: Carboxen-Polydimethylsiloxane (CAR/PDMS) in retracted mode had high 

absorption compared to other fibers and was selected for sampling. Desorption temperature 

in the injector of GC were also optimized in three levels from 200 to 280 and no significant 

difference were observed for extraction of analyte from SPME (p>0.05). The equilibrium 

time at exposed condition in SPME was 30 minute but equilibrium time is extended for 

several hours in retracted mode. There were no significant differences between sampling 

rates at different temperatures and air velocities (p>0.05) but, the increase of relative 

humidity (RH) had a negative effect on sampling rates (p<0.05).  

Conclusion:  It is concluded that SPME in retracted mode is an alternative method for 

determination of chlorobenzene in air and could be applied as a passive method for the 

determination of the time weight average (TWA) of chlorobenzene in workplaces.  

 

Keywords: SPME, Chlorobenzene, Air, Passive sampling. 
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