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 چكيده
ِ ٌّای سیادی در سهی ّای َّا شٌاختِ شذُ ٍ بز ّویي اساس، ًگزاًی تزیي آلایٌذُ  فزهالذئیذ بِ علت استفادُ گستزدُ در صٌایع ٍ هزاکش پششکی ٍ سویت آى، یکی اس هْن مقدمه:

 سٌجی کاربزد هیذاًی رٍش هیکزٍاستخزاج تک قطزُ در فضای فَقاًی  حساسیت ٍ دقت رٍش آًالیش ایي تزکیب بِ ٍجَد آهذُ است. هطالعِ حاضز با ّذف اهکاى

(Head space-Single drop microextraction  یاHS-SDMEُدر آهاد ،) ًَِّای حاٍی فزهالذئیذ جْت آًالیش با گاس کزٍهاتَ ساسی ًو( گزافیGas chromatography  یاGC )

 .اًجام شذ

National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH ) -3500ّای َّا طبق رٍش  در ایي هطالعِ تجزبی کِ بِ صَرت هقطعی اًجام گزفت، ًوًَِ ها: روش

هَرد آًالیش  HS-SDME  ٍGCٍ بار دیگز با رٍش  NIOSH-3500بزرسی یک بار با رٍش استاًذارد ّای هَرد  آٍری گزدیذ. ًوًَِ اس یک شزکت تَلیذ کٌٌذُ پشن سٌگ جوع

 .قزار گزفت ٍ در ًْایت، هقادیز غلظت فزهالذئیذ هحاسبِ شذُ در دٍ رٍش با ّن هقایسِ شذ

  NIOSHداری کوتز اس هقادیز رٍش  لیتز( بِ طَر هعٌی هیلیهیکزٍگزم بز  27/1) HS-SDME، هیاًگیي غلظت فزهالذئیذ بِ رٍش Paired tبز اساس آسهَى  ها: یافته

هیکزٍگزم بز  3-5لیتز( ٍ سیاد ) هیکزٍگزم بز هیلی 1-3ّای با غلظت هتَسط ) در ًوًَِ HS-SDME(. ایي هقادیز در رٍش P < 001/0لیتز( بِ دست آهذ ) هیکزٍگزم بز هیلی 31/2)

کوتز بَد، اها  HS-SDMEلیتز( ًیش هیاًگیي غلظت فزهالذئیذ در رٍش  هیکزٍگزم بز هیلی 1/0-1بَد. در غلظت کن ) NIOSH لیتز( کوتز اس هقادیز بِ دست آهذُ اس رٍش هیلی

 .(P;  420/0دار ًبَد ) اختلاف ایي هقادیز اس لحاظ آهاری در ایي هحذٍدُ غلظت هعٌی

 .ّای هتَسط ٍ سیاد ًخَاّذ داشت ّای کن کاربزد هؤثزی داشتِ باشذ، اها کارایی لاسم را در غلظت غلظتّای فزهالذئیذ با  تَاًذ در استخزاج ًوًَِ هی HS-SDMEرٍش  گیری: نتیجه

 اسپکتزٍفتَهتزی، National Institute for Occupational Safety and Health (US)ّای َّا، هیکزٍاستخزاج تک قطزُ در فضای فَقاًی،  فزهالذئیذ، ًوًَِ های کلیدی: واژه

 
 یفضا در قطره تک کرواستخراجیم روش یذانیم کاربرد یسنج امکان .دادخَاُ تْزاًی عویِ، ریغوبًچیبى هغقَد، ًَرٍسی سیجب، پَرسهبًی حویدرضب، هؤهي ثیه فزیجزس ارجاع:

 259-264(: 2) 13؛ 1396 هجلِ تحمیمبت ًؾبم علاهت. کار طیمح یهوا در ذیفرمالذئ یبردار نمونه در( HS-SDME) یفوقان

 26/12/1394 پذیزش هقالِ: 20/10/1394 هقالِ: دریافت

 

 مقذمه

آٍر اعت وِ در دهبی اتبق ثِ ؽىل گبس، لبثلل   فزهبلدئید ًَفی تزویت آلی ٍ سیبى
ؽلَد   ثبؽد ٍ ثِ آعبًی در آة حل هلی  رًگ ٍ دارای ثَی تٌد لَی هی اؽتقبل، ثی

 رٍد ولِ ثلیؼ اس    . فزهبلدئید یه هبدُ ؽیویبیی فٌقتی هْن ثِ ؽلوبر هلی  (5-1)
. ایي هلبدُ در  (6)رثزد دارد عبل اعت وِ در تَلید رسیي، چغت ٍ لاعتیه وب 60

ّبی آًبتَهیه ٍ پبتَلَصیه، ثِ فٌَاى یه فبهل ضد هیىزٍثلی در   پزداسػ ًوًَِ
وؼ در وؾبٍرسی ٍ ّوچٌیي، در تَلید پَؽبن ضد  هحقَلات آرایؾی، یه آفت

 .(6، 7)ؽَد  چزٍن اعتفبدُ هی
ّبی پؾن ؽیؾِ ٍ پؾن علٌگ،   اغلت وبرگزاى فٌبیـ رسیي ٍ ًغبجی، فبیك

تیه ٍ تَلید هَاد ؽیویبیی ثِ فٌلَاى ًگْدارًلدُ ٍ ضلد ففلًَی وٌٌلدُ، در      پلاع
. (2، 8)هقزك اعتٌؾبق فزهبلدئید گبسی ٍ جذة پَعتی فزهبلدئید هبیـ لزار دارًد 

ّلبی ثْداؽلتی ٍ هتصققلبى     ًَؿ دیگزی اس هَاجْلِ، در هتصققلبى هزالجلت   
ّلبی   ط ثب ًوًَِؽَد وِ ثِ عَر هداٍم در توب ّبی پشؽىی هؾبّدُ هی آسهبیؾگبُ

 .(2، 9)ثیَلَصیىی هحبفؾت ؽدُ فزهبلدئید ّغتٌد 
سای  ّب ٍ حیَاًبت، فزهبلدئید ًلَفی علزعبى   ثز اعبط ؽَاّد وبفی در اًغبى

اًغبًی اعت. ؽَاّد وبفی هَجَد در هغبلقبت اپیدهیَلَصیه، حلبوی اس آى اعلت   

. هَاجْلِ ؽلیلی ٍ هحیغلی    (8)ثبؽد  وِ فزهبلدئید فلت عزعبى ًبسٍفبرًضیبل هی

رٍد وِ در عغح جْلبى   فزهبلدئید، یه ًگزاًی ثزای علاهت فوَهی ثِ ؽوبر هی

 .(10)هَرد تَجِ لزار گزفتِ اعت 

ثِ فلت اعتفبدُ گغتزدُ اس فزهبلدئید ٍ عویت آى، ایي هبدُ ثِ فٌَاى یىلی  
ّلبی سیلبدی در سهیٌلِ     ّلبی ّلَا ؽلٌبختِ ؽلدُ ٍ ًگزاًلی      تزیي آلایٌلدُ  اس هْن

 .(1)حغبعیت ٍ دلت رٍػ آًبلیش ایي تزویت ثِ ٍجَد آهدُ اعت 
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تزیي رٍػ تَفیِ ؽدُ تَعظ هؤعغِ هلی ثْداؽت ٍ ایوٌی ؽلیلی   حغبط
(National Institute for Occupational Safety and Health   یلب

NIOSH    اعلت ولِ للبدر ثلِ      3500( ثزای تقیلیي فزهبلدئیلد، رٍػ اعلتبًدارد
. در ایي رٍػ، اعید (11)ثبؽد  هی ppm 1/0ی ثِ هیشاى گیزی عغَح عمف اًداسُ

درفد، هحلَل فزهبلیي ٍ آة همغلز   96درفد، اعید عَلفَریه  1وزٍهَتزٍپیه 
. لبعوصبًی ٍ ّوىبراى اس ایي رٍػ جْت ثزرعلی هیلشاى   (12)گزدد  اعتفبدُ هی

ّبی آهَسؽی تْلزاى اعلتفبدُ    هَاجِْ وبروٌبى در هقزك فزهبلدئید در ثیوبرعتبى
ای ثلبلمَُ خغزًلبن ٍ    (. ًمغِ ضقف فودُ ایي رٍػ، اعتفبدُ اس هبد13ًُوَدًد )

ثبؽد ولِ ًیبسهٌلد گلزم ولزدى هحللَل       خَرًدُ ثِ ًبم اعید عَلفَریه غلیؼ هی
ؽلَد اعلتفبدُ اس آى در آًبلیشّلبی     حبفل در یه حوبم ثصبر اعلت ٍ ثبفلم هلی   

 .(14)هقوَل ووتز جذاة ثبؽد 
ِ   د 60ثِ عَر هقوَل، ثیؼ اس  ثلزداری ٍ   رفد ول سهبى آًلبلیش فلزن ًوًَل

ؽَد ٍ ویفیت ایي هزاحل تب حدٍد سیبدی هَفمیت آًبلیش یه  عبسی ًوًَِ هی آهبدُ
وٌلد. ثٌلبثزایي، تللاػ سیلبدی ثلزای جغلتجَی        هبتزیىظ پیچیدُ را تقییي هی

. (15)ّلبی هزعلَم ؽلدُ اعلت      ّبی وبراهدتز جْلت جلبیگشیٌی رٍػ   اعتصزاج
ای اس فَاهلل   زاج هٌبعت، ًیبسهٌد در ًؾز گزفتي هحدٍدُاًتصبة یه رٍػ اعتص

ؽبهل راًدهبى اعتصزاج، اؽتزان سهلبًی ًوًَلِ، پیچیلدگی تجْیلشات ٍ ّشیٌلِ،      
 .(16)تَعقِ رٍػ، همدار حلال آلی اعتفبدُ ؽدُ ٍ هحدٍدُ وبرثزد اعت 

عبسی ًوًَِ هبًٌد اعتصزاج فبس هبیـ ٍ فلبس جبهلد،    ّبی هتداٍل آهبدُ تىٌیه
گیلزی دارًلد ٍ ًیبسهٌلد هملبدیز سیلبد ًوًَلِ ٍ        ّبی پیچیلدُ ٍ ٍللت   القولدعتَر
عبسی افل اعتصزاج  ّبی آلی ّغتٌد. رًٍد تحمیمبت اخیز ثِ عوت وَچه حلال
ّللبی آلللی هللَرد اعللتفبدُ رفتللِ اعللت.  هللبیـ ٍ وللبّؼ همللبدیز حلللال -هللبیـ

( LPMEیلب   Liquid phase microextractionهیىزٍاعتصزاج فلبس هلبیـ )  
ثبؽد وِ در آى فمظ اس چٌلد هیىزٍلیتلز حللال     عبسی ًوًَِ هی ی رٍػ آهبدًَُف

 .(16)گزدد  ّبی هصتلف اعتفبدُ هی ّب اس ًوًَِ ثزای تیلیؼ آًبلیت
یللب  Single drop microextractionهیىزٍاعللتصزاج تلله لغللزُ ) 

SDMEُتزیي رٍػ فولیبتی  (، عبدLPME ّب  اعت وِ ثز اعبط تَسیـ آًبلیت
زٍلغزُ حلال اعتصزاج در ًَن یه هیىزٍعزًگ ٍ یله فلبس آثلی    ثیي یه هیى

ِ  SDME. علللِ حبللللت  (17)ثبؽلللد  هلللی  ٍری هغلللتمین  ؽلللبهل غَعللل

(Direct immersion  یللبDI( فضللبی فَلللبًی ،)Head space  یللبHS ٍ )
یلب   Constant flow microextractionهیىزٍاعتصزاج جزیبى ثب دثی ثبثت )

CFMEِ(16-19)اًد  ( ثزای وبرثزدّبی آًبلیشی هصتلف تَعقِ یبفت. 
(، HS-SDMEدر رٍػ هیىزٍاعللتصزاج تلله لغللزُ در فضللبی فَلللبًی )

ّب ثب اعتفبدُ اس هقلك ؽدى یه لغزُ هیىزٍلیتزی اس حللال غیلز    اعتصزاج آًبلیت
آثی هٌبعت اس ًَن یه هیىزٍعزًگ ٍالـ ؽدُ در فضبی فَللبًی ًوًَلِ اًجلبم    

ؽلَد. در   وِ دهبی هحلَل ًوًَِ ثزای سهبى اعتصزاج هقیي تٌؾلین هلی  گیزد  هی
ّب در هیبى عِ فبس ًوًَِ آثی، فضبی فَلبًی ٍ لغزُ آلی تَسیلـ   ایي حبلت، آًبلیت

 دّد. عزح ؽوبتیه ایي رٍػ را ًؾبى هی 1. ؽىل (17)گزدد  هی
ؽَد ٍ ثلزای آًلبلیش    پظ اس اعتصزاج، هیىزٍلغزُ ثِ داخل عزًگ وؾیدُ هی

یلب   Gas Chromatographyّبیی ّوچَى وزٍهلبتَگزافی گلبسی )   ثِ دعتگبُ
GCعیف ،)   ( علٌ  جزهلیMass spectroscopy   یلبMS  وزٍهلبتَگزافی ٍ )

یلب   High efficiency liquid chromatographyهلبیـ ثلب راًلدهبى ثلبلا )    
HPLC(17)گزدد  ( تشریك هی. 

 
  HS-SDME. ومای شماتیک روش 1شکل 

(Head space-Single drop microextraction) 

 
 ثزخلللی اس هؾلللىلات هیىزٍاعلللتصزاج فلللبس جبهلللد  HS-SDMEرٍػ 

(Solid phase microextraction  یبSPME  ِ جلبیی ًوًَلِ ٍ    ( هبًٌلد جبثل
تصزیت فیجز را ًدارد، عزیـ ٍ ارساى ٍ تب حدٍدی ثدٍى حلال اعت ٍ اس تجْیشات 

. هغبلقبت هتقددی ثزای آًبلیش ثغلیبری اس  (18، 20)وٌد  ای اعتفبدُ هی ثغیبر عبدُ
 .(20-22)اًد  تزویجبت اس ایي رٍػ اعتفبدُ وزدُ

اوٌَى ثب تَجِ ثِ اعتفبدُ گغلتزدُ فزهبلدئیلد در فلٌبیـ ٍ هزاولش پشؽلىی،      
عویت آى ٍ ًگزاًی جْت وبر ثب هَاد عوی در رٍػ آًبلیش ایلي تزویلت، هغبلقلِ    

علبسی   در آهلبدُ  HS-SDMEهیداًی رٍػ عٌجی وبرثزد  حبضز ثب ّدن اهىبى
 NIOSHدر همبیغلِ ثلب رٍػ    GCّبی حبٍی فزهبلدئید جْت آًلبلیش ثلب    ًوًَِ

 اًجبم ؽد.
علبسی تَلیلد    ثب تَجِ ثِ ایي وِ پؾن عٌگ اس عزثبرُ وَرُ ثلٌد فزایٌد آّلي 

ّبی تَلید وٌٌدُ ایي هحقَل ثلِ فٌلَاى هحلل اجلزای      ؽَد، یىی اس ؽزوت هی
 د.عزح اًتصبة گزدی

 

 ها روش
ِ   عزح ایي هغبلقِ ثز اعبط دعتَرالقول افتجبرعٌجی رٍػ ثلزداری ٍ   ّلبی ًوًَل

جفت ًوًَلِ تىلزاری ثلزای     20. ثز ایي اعبط، (23)تدٍیي ؽد  NIOSHآًبلیش 
ّبی دٍتبیی تْیِ ؽلدُ   ارسؽیبثی فولىزد یه رٍػ در سهیٌِ هَرد ًیبس ثَد. ًوًَِ

 NIOSH-3500هٌتمل ؽد ٍ ثلب رٍػ  اس َّای هحیظ وبر، ثِ هحل آسهبیؾگبُ 
آهبدُ گزدید ٍ ثلِ تزتیلت ثلب دعلتگبُ      HS-SDMEثِ فٌَاى رٍػ اعتبًدارد ٍ 

 هَرد آًبلیش لزار گزفت. MSاعپىتزٍفتَهتز ٍ 
(، اعلید  اًگللیظ ، Analarثزای اًجبم تحمیك اس عدین علَلفیت )ؽلزوت   

 ، آلوللبى( جْللتMerck، آلوللبى( ٍ ّیدرٍوغللید عللدین )Merckعللَلفَریه )

، آلوبى( Merckاعتبًداردعبسی فزهبلدئید اعتفبدُ ؽد. اعتبًداردعبسی فزهبلدئید )

 فَرت گزفلت. اثتلدا هحللَل اعلتَن فزهبلدئیلد       NIOSH-3500عجك رٍػ 

 37لیتلز هحللَل فزهبلدئیلد     هیلی 14/2لیتز( ثب رلیك ًوَدى  گزم ثز هیلی هیلی 1)

ولبرثزدی اعلتبًدارد   ّلبی   لیتلز آة دیلًَیشُ تْیلِ ٍ علپظ هحللَل      1درفد ثب 
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زاًی  وکاراى سویِ دادخَاُ تْ  ٍّ 

 1396 تبثغتبى/ 2/ ؽوبرُ 13هجلِ تحمیمبت ًؾبم علاهت/ عبل  261

 1علَلفیت   فزهبلدئید ثب رلیك ًوَدى هیشاى هٌبعجی اس هحلَل اعتَن ثب عدین ثی

 ، آلوبى( آهبدُ گزدید.Merckدرفد )

، (، آلولبى Merck) درفد 1 ّب، اعید وزٍهَتزٍپیه عبسی ًوًَِ جْت آهبدُ
 ،Sigma) ، پٌتبفلَرٍثٌشیلل ّیدرٍوغلیل آهلیي   (، آلولبى Merck) عدین ولزیلد 

 هَرد اعتفبدُ لزار گزفت.( ، آلوبىMerck) ٍ سایلي( صاپي
ّب ٍ تْیِ هٌحٌی جذة در علَل هلَج، اس دعلتگبُ     ثزای لزائت جذة ًوًَِ

 ( در عللَل هللَج ىللبیآهز ،DR-5000 ،HACHاعللپىتزٍفتَهتز هزئللی )هللدل 
  GCًیللش ثللب اعللتفبدُ اس دعللتگبُ    GCًللبًَهتز اعللتفبدُ گزدیللد. آًللبلیش    580

(Agilent ِهجْش ث )آهزیىب ،MS (MS  هدلC 5975  ٍGC  هدلA 7890 )
 فَرت گزفت.

 جللللبیی وللللِ رٍػ   اس آى :NIOSH-0033 استتتتتانذارد روش

3500-NIOSH  تللزیي رٍػ تَفللیِ ؽللدُ ثللزای آًللبلیش فزهبلدئیللد در  حغلبط
ؽَد ٍ افتجبرعٌجی ٍ تىزارپذیزی آى هَرد تأیید لزار  ّبی َّا هحغَة هی ًوًَِ

اعبط وبر ثز هجٌبی ایي رٍػ لزار گزفت. در چٌدیي پلضٍّؼ   ،(11)گزفتِ اعت 
ثِ فٌلَاى   NIOSH-3500ّبی جدید ارسیبثی فزهبلدئید، رٍػ  ثزای ارایِ رٍػ
 (.1، 12، 14، 24در ًؾز گزفتِ ؽدُ اعت ) اعتبًدارد ٍ هجٌب

ِ   هحدٍدُ غلؾت فزهبلدئید ثز هجٌبی پیؼ لَل ّلبی گبسیلبة    آسهَى اًجبم ؽدُ ثلب ل
فزهبلدئیللد تقیللیي گزدیللد. عللپظ در ّللز ایغللتگبُ وللبری دارای یىللی اس  هصقللَؿ 

 NIOSH-3500جفت ًوًَِ عجلك رٍػ   7ّبی ون، هتَعظ ٍ سیبد فزهبلدئید،  غلؾت
ًوًَلِ ؽلبّد ًیلش     2ثزداری ؽدُ در ّز غلؾلت،   آٍری ؽد. ثِ اسای هجوَفِ ًوًَِ جوـ

لیتلز   هیللی  20یٌجلز هحتلَی   ثزداری در ّز ایغتگبُ ثِ ٍعیلِ دٍ ایوپ تْیِ گزدید. ًوًَِ
لَفیت  هحلَل عدین ثی ِ  1ع  ثلزداری فلزدی ثلب دثلی      درفد هتقل ثِ یه پوپ ًوًَل

اَی هحیغی اًجبم گزفت. یه ًوًَلِ اس ّلز جفلت ثلب اعلتفبدُ اس       1 لیتز در دلیمِ اس ّ
 GCاعلتصزاج ٍ ثلب    HS-SDMEٍ ًوًَِ دیگز ثب اعتفبدُ اس رٍػ  NIOSHرٍػ 

 ، ًتیجِ دٍ رٍػ ثب ّن همبیغِ ؽد.آًبلیش گزدید ٍ در ًْبیت
ثزداری، هحتَای ّز ایوپیٌجز جْت اًتمبل ثِ آسهبیؾلگبُ درٍى   پظ اس ًوًَِ

اتیلٌی ریصتِ ؽد. در آسهبیؾگبُ، هحلَل ّز ایوپیٌجز ثِ یله اعلتَاًِ    ؽزٍن پلی
لیتلز اس ایلي هحللَل     هیللی  4لیتزی خؾه ٍ تویش اًتمبل یبفلت ٍ   هیلی 25هدرج 

 ای ریصتللِ ؽللد. عللپظ  لیتللز دارای درپللَػ ؽیؾللِ هیلللی 25درٍى یلله ثللبلي 
درفلد ثلِ ثلبلي اضلبفِ ٍ هحللَل       1لیتز هحلَل اعید وزٍهَتزٍپیله   هیلی 1/0

لیتز اعید عَلفَریه غلیؼ ثِ آراهلی ثلِ    هیلی 6حبفل ثِ آراهی هصلَط گزدید ٍ 
ثبلي اضبفِ ٍ پظ اس گذاؽتي درپَػ ثبلي ثِ آراهی هصلَط ؽد. ّلز هحللَل ثلِ    

گزاد لزار گزفت ٍ پظ  درجِ عبًتی 95دلیمِ در حوبم آة گزم ثب دهبی  15هدت 
اس عزد ؽدى در دهبی آسهبیؾگبُ جْت لزائت آهبدُ گزدید. پظ اس تٌؾین دعتگبُ 
اعپىتزٍفتَهتز عجك تَفیِ عبسًدُ ٍ ثزای ؽزایظ هَرد ًؾز ٍ وبلیجزُ ًولَدى آى  

ٍ جذة آى در علَل هلَج    اعتبًدارد وبرثزدی، ًوًَِ درٍى وٍَت ریصتِ ؽد 6ثب 

ًبًَهتز در همبثل ًوًَِ ؽبّد لزائت گزدید ٍ ثز ایي اعبط غلؾت فزهبلدئید  580
 ّبی هجَْل هَرد هحبعجِ لزار گزفت. در ًوًَِ

 عبسی ٍ اعتصزاج ًوًَلِ ثلب ایلي رٍػ،     جْت آهبدُ: HS-SDME روش
جلبیی   لیتزی هٌتمل ؽلد. اس آى  هیلی 10لیتز اس هحلَل ًوًَِ ثِ یه ٍیبل  هیلی 5

 علبسی اعلت، ثلِ ّلز ٍیلبل       ًیبسهٌلد هؾلتك   GCوِ فزهبلدئید جْت آًلبلیش ثلب   
گزم ثلز   هیلی 1عبس پٌتبفلَرٍثٌشیل ّیدرٍوغیل آهیي  لیتز هحلَل هؾتك هیلی 5/0

اضلبفِ ٍ ثلِ    (25)حغبعیت جْت ثْجَد  نیعد دیولزگزم ًوه  5/0لیتز ٍ  هیلی
( ثلب  PTFE) Polytetrafluoroethyleneعزفت درة ٍیبل ثب یه درپلَػ  
ّبی لغجی ثزای وبّؼ لغجیت ٍ یلب افلشایؼ    عپتَم آلَهیٌیَهی هحىن ؽد. آًبلیت

ثبؽلٌد. در ًتیجلِ    هلی  GCعلبسی در آًلبلیش    حغبعیت آؽىبرعبسی، ًیبسهٌد هؾلتك 
 .(26)یبثٌد  ّبی ثبعل وبّؼ هی ؽًَد ٍ پیه تز هی ّب ٍاضح عبسی، پیه هؾتك

دلیمِ درٍى حولبم   60عبسی، ّز ٍیبل ثِ هدت  جْت تىویل هزاحل هؾتك
دلیمِ درٍى  2گزاد لزار گزفت ٍ عپظ ثِ هدت  عبًتی  درجِ 60آة گزم ثب دهبی 

دلیملِ در   30ؽدى، ًوًَِ ثِ هلدت   ٍرتىظ گذاؽتِ ؽد ٍ در ًْبیت، جْت عزد
 دهبی آسهبیؾگبُ لزار دادُ ؽد.

دٍر در دلیملِ للزار    200ثب عزفت  Shakerجْت اعتصزاج، ّز ٍیبل رٍی 
هیىزٍلیتز اس حلال سایللي ثلِ فلَرت     2گزفت ٍ ثب اعتفبدُ اس یه هیىزٍعزًگ، 

ِ هتز ثبلای ًوًَِ در فضلبی فَللبًی هحللَل ًوًَلِ ثل      عبًتی 1یه لغزُ حدٍد 
گزاد( هقلك ؽد. پلظ اس   درجِ عبًتی 20-25دلیمِ در دهبی آسهبیؾگبُ ) 15هدت 

 GCعی سهبى اعتصزاج، لغزُ ثِ داخل هیىزٍعزًگ وؾیدُ ؽلد ٍ ثلِ دعلتگبُ    
 تشریك گزدید. MSهجْش ثِ دتىتَر 

  20ًغللللصِ  SPSSافللللشار  ّللللبی ثللللِ دعللللت آهللللدُ در ًللللزم   دادُ
(version 20, IBM Corporation, Armonk, NY ) ؽدتجشیِ ٍ تحلیل. 

 

 ها یافته

ّب، همبدیز  ، پظ اس آًبلیش ًوHS-SDMEًَِعٌجی رٍػ  جْت ثزرعی اهىبى
غلؾت فزهبلدئید ثز حغت هیىزٍگلزم فزهبلدئیلد در ٍاحلد جلزم هلبیـ جلب ة       

 ، NIOSHثزداری گلشارػ ؽلد. هیلبًگیي غلؾلت فزهبلدئیلد ثلِ رٍػ        ًوًَِ
  ًیللش HS-SDMEلیتللز ٍ ثللِ رٍػ   هیىزٍگللزم ثللز هیلللی   31/2 ± 46/1
لیتز ثلَد. جْلت همبیغلِ هیلبًگیي غلؾلت       هیىزٍگزم ثز هیلی 27/1 ± 80/0

 ثِ P < 001/0اعتفبدُ ؽد وِ  Paired tفزهبلدئید در ّز دٍ رٍػ، اس آسهَى 
 NIOSH، هیبًگیي غلؾت فزهبلدئید ثلِ رٍػ  Pدعت آهد. ثب تَجِ ثِ همدار 

ثَد. ًتبی  ضزیت ّوجغتگی  HS-SDMEداری ثیؾتز اس رٍػ  یثِ عَر هقٌ
Pearson  ًؾبى داد وِ همبدیز حبفل اس دٍ رٍػNIOSH  ٍHS-SDME 

(. هیبًگیي غلؾت r ،005/0  ;P;  616/0ثب ّن راثغِ خغی هغتمین داؽتٌد )
  ارایِ ؽدُ اعت. 1ّبی هصتلف در ّز دٍ رٍػ در جدٍل  فزهبلدئید در غلؾت

 
 های مختلف در هر دو روش . میاوگیه غلظت فرمالذئیذ در غلظت1جذول 

 (لیتر محذوده غلظت )میکروگرم بر میلی
NIOSH (لیتر )میکروگرم بر میلی HS-SDME (لیتر )میکروگرم بر میلی 

P  اوحراف معیار ±میاوگیه  اوحراف معیار ±میاوگیه 

 420/0 55/0 ± 40/0 55/0 ± 33/0 )کم( 1-1/0
 005/0 23/1 ± 52/0 41/2 ± 55/0 )متوسط( 3-1
 005/0 35/1 ± 85/0 33/3 ± 53/0 )زیاد( 5-3

NIOSH: National Institute for Occupational Safety and Health; HS-SDME: Head space-Single drop microextraction 
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ی کاربزد   قطزُ تک هیکزٍاستخزاج رٍش هیذاً

 1396 تبثغتبى/ 2/ ؽوبرُ 13هجلِ تحمیمبت ًؾبم علاهت/ عبل  262

-HS، هیبًگیي غلؾت فزهبلدئید ثب رٍػ Paired tثب تَجِ ثِ ًتبی  آسهَى 

SDME ًَِداری ووتلز اس   ّبی ثب غلؾت هتَعلظ ٍ سیلبد ثلِ علَر هقٌلی      در ًو
 ٍ  P;  008/0ثللَد )ثللِ تزتیللت   NIOSHهمللبدیز ثللِ دعللت آهللدُ اس رٍػ   

005/0  ;P  در غلؾلللت ولللن ًیلللش هیلللبًگیي غلؾلللت فزهبلدئیلللد در رٍػ .) 
HS-SDME   ُووتز ثَد، اهب اختلان ایي همبدیز اس لحبػ آهبری در ایي هحلدٍد

 .(.P;  420/0دار ًجَد ) غلؾت هقٌی
 

 بحث
ثلِ جلبی    HS-SDMEعلٌجی اعلتفبدُ اس رٍػ    هغبلقِ حبضز ثب ّدن اهىلبى 

ًوًَللِ  NIOSH ،20اًجللبم ؽللد. عجللك دعللتَرالقول  NIOSH-3500رٍػ 
 هَرد ثزرعی لزار گزفت.تىزاری در عِ هحدٍدُ غلؾت ون، هتَعظ ٍ سیبد 

، هیلبًگیي غلؾللت  Paired tدر آسهلَى   P < 001/0ثلب تَجلِ ثلِ همللدار    
ثبؽد.  هی NIOSHداری ووتز اس  ثِ عَر هقٌی HS-SDMEفزهبلدئید در رٍػ 

تَاى ًتیجِ گزفت وِ دٍ رٍػ ثب ّن ّوصَاًی ًدارد ٍ ثِ عَر ولی،  ثٌبثزایي، هی
 عللَلفیت  بتزیىظ علدین ثلی  در اعلتصزاج فزهبلدئیلد در هل    HS-SDMEرٍػ 

عبسی ثزای وبرثزدّبی ؽیوی تجشیِ تقییي وٌٌدُ  ثبؽد. هؾتك درفد هؤثز ًوی 1
اعت. ّوچٌیي، ثزای اعویٌبى اس ایي وِ یه آًبلیت ثِ ؽىل تلبثـ آًلبلیش تجلدیل    

علبسی   رٍد. تَاًبیی ٍ عَْلت تؾصیـ آًبلیت، ّدن دیگز هؾتك ؽَد، ثِ وبر هی
ثبؽلد ولِ    ای هلی  عبسی ًیبسهٌد ؽزایظ ٍیضُ ل، هؾتكؽَد. ثب ایي حب هحغَة هی

ای رٍی  هوىي اعت ثزای فزایٌد اعتصزاج ًبهغلَة ثبؽد ٍ اثلزات هٌفلی ثلبلمَُ   
عبسّبی دیگز  رٍ، تىزار پضٍّؼ حبضز ثب هؾتك . اس ایي(27)اعتصزاج داؽتِ ثبؽد 

 گزدد. ّب ثز رٍی فزایٌد اعتصزاج تَفیِ هی ٍ ثزرعی اثز آى
Fiamegos ٍ Stalikas     ٍ در پضٍّؼ خَد جْلت ارسیلبثی آسهبیؾلگبّی

عبسی در لغزُ، اس فزهبلدئید ثِ فٌَاى آًبلیت  ٍ هؾتك HS-SDMEآًبلیش تئَری 
ٍ  4، 2علبسی در لغلزُ آللی ثلِ ٍعلیلِ       هدل اعتفبدُ ًوَدًد. در ایي وبر، هؾتك

 .(28)ولزٍفٌیل ّیدراسیي اًجبم ؽدُ ثَد  تزی 6
ّلبی   ّلبی هحیغلی ثلب فزاریلت     آلایٌلدُ ثزای تقییي  HS-SDMEرٍػ 

، اعلیدّبی چلزة وَتلبُ سًجیلزُ در یله      (29)ّلبی آة ؽلیز    هصتلف در ًوًَِ
 (31)ٍ جیَُ غیز آللی ٍ هتیلل هزولَری در آة ٍ هلبّی      (30)هبتزیىظ پیچیدُ 

 .اعتفبدُ گزدیدُ اعت
 

 گیری وتیجه
ّبی هصتلف ًؾبى داد وِ هیلبًگیي غلؾلت فزهبلدئیلد در     ثزرعی ًتبی  در غلؾت

در ّز عِ هحدٍدُ غلؾت، ووتز اس همبدیز ثِ دعت آهدُ در  HS-SDMEرٍػ 
 داری  ثبؽلللد، اهلللب در غلؾلللت ولللن اخلللتلان هقٌلللی   هلللی NIOSHرٍػ 

 ٍجَد ًداؽت.
ّبی ولن،   در غلؾت HS-SDMEرعد وِ رٍػ  ثز ایي اعبط، ثِ ًؾز هی

ّبی هتَعظ ٍ سیبد وبرایی لاسم را ًدارد.  وبرثزد هؤثزی داؽتِ اعت، اهب در غلؾت
در هیىزٍاعتصزاج، ثبسدُ اعتصزاج ٍاثغتِ ثِ ضزیت جداعبسی آًبلیت ثیي ًوًَِ ٍ 

جبیی وِ جداعبسی ثِ غلؾت آًبلیت ثغتگی ًدارد، تقیلیي   فبس پذیزًدُ اعت. اس آى
. ثٌلبثزایي،  (32)عت اس همدار وبهل هبدُ اعتصزاج ؽدُ ثبؽلد  همدار ًوًَِ هوىي ا

تَاى چٌیي تَجیِ ًوَد ولِ ایلي رٍػ،    وبرثزد هؤثز در هحدٍدُ غلؾت ون را هی
علَلفیت دارد ٍ   تَاًبیی اعتصزاج هیشاى هقیٌی فزهبلدئید را در هبتزیىظ عدین ثی

 .ؽبید همبدیز اضبفی فزهبلدئید تَعظ ایي رٍػ جداعبسی ًؾَد
 

 اویدکر و قذرتش
ثبؽد. ثدیي ٍعیلِ  هی 393300هغبلقِ حبضز ثزگزفتِ اس عزح تحمیمبتی ثب ؽوبرُ 

آٍری داًؾلگبُ فللَم پشؽلىی افلفْبى ثلِ        ًَیغٌدگبى اس هقبًٍت پضٍّؼ ٍ في
جْت حوبیت اس ایي عزح ٍ ّوچٌیي، اس وبروٌبى ؽزوت تبراثگیي ولِ در اًجلبم   

 .آٍرًد لدرداًی ثِ فول هیپضٍّؼ حبضز ّوىبری ًوَدًد، تؾىز ٍ 
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Abstract 
Background: Formaldehyde is considered as one of the most important air pollutants due to both its high toxicity, 

and the vast application in industries and medical centers. Many concerns have emerged, therefore, on the sensitivity 

and the accuracy of analysis methods for this compound. This study was carried out to evaluate the feasibility of the 

field application of headspace single-drop microextraction (HS-SDME) in preparation of formaldehyde-contained 

samples for gas chromatography analysis. 

Methods: In this experimental and cross sectional study, air samples were collected from a rock wool manufacturing 

company using National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) 3500 method. The samples were 

analyzed once using the standard method of NIOSH 3500 and the other time using HS-SDME and gas 

chromatography. Finally, the values of formaldehyde concentration calculated in the two methods were compared. 

Findings: Paired t-test indicated that formaldehyde average concentration in HS-SDME (1.27 µg/ml) was 

significantly lower than that in NIOSH method (2.31 µg/ml) (P < 0.001). In moderate (1-3 µg/ml) and high (3-5 

µg/ml) concentrations, the average formaldehyde concentration in HS-SDME was significantly lower than that in 

NIOSH method. In addition, in low concentrations (0.1-1 µg/ml), formaldehyde average concentration in HS-SDME 

was lower, but the difference between the values was not statistically significant (P = 0.420). 

Conclusion: According to the results, HS-SDME method is possible to be efficiently applicable in the extraction  

of formaldehyde samples with low concentrations. However, it would not be accurately feasible in moderate and 

high concentrations. 

Keywords: Formaldehyde, Air samples, Headspace single-drop micro extraction (HS-SDME), National Institute for 

Occupational Safety and Health (US), Spectrophotometry 
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