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 ارزیابی  برای گاز کروماتوگرافی آنالیس فوقانی و فضای در قطره تک میکرواستخراج روش معرفی

 های سنتتیک فرمالذئیذ نمونه
 

 4، فریبرز مؤمه بیک3، حمیدرضا پًرزماوی1سمیٍ دادخًاٌ تُراوی ،2ریسماوچیان مسعًد، 1زیبا وًريزی
 

 

 چكيده
حاضز با ّذف بزرسی  با تَجِ بِ استفادُ گستزدُ اس فزهالذئیذ در صٌایع ٍ هزاکش پششکی، سویت آى ٍ ًگزاًی جْت حساسیت ٍ دقت رٍش آًالیش ایي تزکیب، هطالعِ مقدمه:

یا  National Institute of Occupational Safety and Healthتَسط هؤسسِ هلی بْذاشت ٍ ایوٌی شغلی )تزیي رٍش تَصیِ شذُ تعییي فزهالذئیذ  سهاى استفادُ اس حساس ّن

NIOSH) کاربزد ٍ ( آسهایشگاّی رٍش هیکزٍاستخزاج تک قطزُ در فضای فَقاًیHeadspace-Single drop Microextraction  یاHS-SDMEُدر آهاد ) ًَِّای  ساسی ًو

 .ّای سٌتتیک اًجام شذ ( در ًوGCًَِیا  Gas chromatographyکزٍهاتَگزافی ) آًالیش گاسحاٍی فزهالذئیذ با 

 NIOSH 3500  ٍHS-SDMEّای هعیي با استفادُ اس دٍ رٍش  ًیاس با غلظت هَرد ّای ًوًَِ فزهالذئیذ، گیزی جْت اًذاسُ GC آًالیش ٍ HS-SDME هعزفی رٍش در ها: روش

 تحلیل شذًذ ٍ ًتایج دٍ رٍش هَرد هقایسِ قزار گزفت.ساسی ٍ تجشیِ ٍ تحلیل  آهادُ

جام شذ رٍش دٍ تًایج با هقایسِ، HS-SDME صحت بزرسی ها: یافته  Occupational Safety and Health Administrationرٍش  با HS-SDME رٍش استخزاج باسدُ ٍ تکزارپذیزی هیشاى. اً

(OSHAقابل ) ِد. هقایس د صحت دارای HS-SDME رٍش ّوچٌیي، بَ  .بَ

گیزی فزهالذئیذ  جْت اًذاسُ OSHAبا رٍش  HS-SDMEدر کاربزد آسهایشگاّی دقت ٍ صحت لاسم را دارد. ّوچٌیي، باسدُ استخزاج رٍش  HS-SDMEرٍش  گیری: نتیجه

 .بِ هطالعِ ٍ بزرسی بیشتزی ًیاسهٌذ است HS-SDMEباشذ. رٍش  قابل هقایسِ هی

 آهزیکا هؤسسِ هلی بْذاشت ٍ ایوٌی شغلی، هایع فاسهیکزٍاستخزاج فزهالذئیذ،  های کلیدی: واژه

 
گاز  آنالیس فوقانی و فضای در قطره تک میکرواستخراج روش معرفی .دادخَاُ تْزاًی سویِ، پَرسهبًی حویذرضب، هؤهي ثیه فزیجزس ًَرٍسی سیجب، ریسوبًچیبى هسعَد، ارجاع:

 497-502(: 4) 13؛ 1396 هجلِ تحمیمبت ًظبم سلاهت. فرمالذئیذ های سنتتیک ارزیابی نمونه برای کروماتوگرافی

 11/12/1394 پذیزش هقالِ: 27/10/1394 هقالِ: دریافت

 

 مقدمٍ

آٍر است وِ در دهبی اتبق ثِ ضىل گبس، لبثلل   فزهبلذئیذ ًَعی تزویت آلی ٍ سیبى
ضَد  ثبضذ ٍ ثِ آسبًی در آة حل هی رًگ ٍ دارای ثَی تٌذ ٍ سًٌذُ هی اضتعبل، ثی

. اغلت وبرگزاى (3). ایي هبدُ در تَلیذ رسیي، چست ٍ لاستیه وبرثزد دارد (1، 2)
یطِ ٍ پطن سلٌگ، پلاسلتیه ٍ تَلیلذ    ّبی پطن ض غٌبیع رسیي ٍ ًسبجی، عبیك

هَاد ضیویبیی ثِ عٌَاى ًگْذارًذُ ٍ ضذ عفلًَی وٌٌلذُ، در هعلزؼ هَاجْلِ ثلب      
 ّلبی  هحلیط  . در(4، 5)فزهبلذئیذ گبسی ٍ جذة پَستی فزهبلذئیلذ هلبیع ّسلتٌذ    

 فزهبلذئیلذ  علبلی،  هؤسسلبت  ٍ ّب داًطگبُ ّب، آسهبیطگبُ ّب، ثیوبرستبى هبًٌذ وبری
 وٌٌذُ عفًَی ضذ ًگْذارًذُ، هبدُ عٌَاى ثِ ٍ اجسبد وزدى یبییهَه ٍ حفظ ثزای

 ولبری  هٌبطك ایي در فزهبلذئیذ ثب هَاجِْ. ضَد هی وٌٌذُ استفبدُ استزیل عبهل ٍ
 .(6، 7)ثبضذ  حذ اس ثیص است هوىي

تلزیي   ثِ علت استفبدُ گستزدُ ٍ سویت فزهبلذئیذ، ایي هلبدُ یىلی اس هْلن   

ّبی سیبدی ثزای حسبسیت ٍ دلت رٍش  ّبی َّا ضٌبختِ ضذُ وِ ًگزاًی آلایٌذُ
 تللزیي رٍش تَغللیِ ضللذُ ثللزای  . حسللب (1)آًللبلیش آى ثللِ ٍجللَد آهللذُ اسللت 

 تعیلللیي فزهبلذئیلللذ تَسلللط هؤسسلللِ هللللی ثْذاضلللت ٍ ایوٌلللی ضللل لی     
(National Institute of Occupational Safety and Health  یللب

NIOSH گیزی سطَح سلمفی   ثبضذ وِ لبدر ثِ اًذاسُ هی 3500(، رٍش استبًذارد
درغلذ،   1. در ایلي رٍش اس اسلیذ وزٍهَتزٍپیله    (8)است  ppm 1/0ثِ هیشاى 

. (9)گلزدد   درغذ، هحلَل فزهبلذئیذ ٍ آة همطز استفبدُ هلی  96اسیذ سَلفَریه 
ثسلیبر   ، استفبدُ اس اسیذ سَلفَریه غلیظ است وNIOSHِاضىبل عوذُ رٍش 

ثبضذ. هحلَل حبغل ًیبسهٌذ گزم ضذى در یه حوبم ثخبر  خطزًبن ٍ خَرًذُ هی
است وِ ایلي هَضلَد دلیلل جلذاثیت ووتلز ایلي رٍش در آًبلیشّلبی هعولَل         

 .(10)ضَد  هحسَة هی
سلبسی ًوًَلِ    ثلزداری ٍ آهلبدُ   ثِ طَر هعوَل، ثیطتزیي سهبى آًبلیش ثِ ًوًَِ

 مقاله پژوهشی
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ِ هیلشاى سیلبدی ثلز هَفمیلت آًلبلیش یله       اختػبظ دارد ٍ ویفیت ایي هزاحل ثل 
گلذارد. ثٌلبثزایي، تللاش سیلبدی ثلزای جسلتجَی        هبتزیىس پیچیذُ تلثییز هلی  

. (11)ّلبی هزسلَم ضلذُ اسلت      ّبی وبراهذتز جْت جبیگشیٌی ثب رٍش استخزاج
اًتخبة یه رٍش استخزاج هٌبست، ًیبسهٌذ در ًظز گزفتي عَاهلی ّوچَى ثبسدُ 

ًَِ، پیچیذگی تجْیشات ٍ ّشیٌِ، تَسعِ رٍش، هملذار  استخزاج، اضتزان سهبًی ًو
 .(12)ثبضذ  حلال آلی هَرد ًیبس ٍ هحذٍدُ وبرثزد هی

 جبهلذ،  فلبس  ٍ هبیع فبس استخزاج هبًٌذ ًوًَِ سبسی آهبدُ هتذاٍل ّبی تىٌیه
ِ  سیبد ثِ همبدیز ٍ دارد گیزی ٍلت ٍ پیچیذُ ّبی دستَرالعول  ّلبی  حللال  ٍ ًوًَل

سبسی فزایٌلذ اسلتخزاج ٍ    رًٍذ تحمیمبت اخیز ثِ سوت وَچه. ًیبسهٌذ است آلی
رٍد. هیىزٍاسلتخزاج فلبس هلبیع     ّبی آلی هلَرد اسلتفبدُ هلی    وبّص همبدیز حلال

(Liquid phase microextraction  یبLPME ُ سلبسی   (، ًَعی رٍش آهلبد
ّلب اس   ثبضذ وِ در آى فمط اس چٌذ هیىزٍلیتز حلال ثزای استخزاج آًبلیت ًوًَِ هی

 .(12)ضَد  ّبی هختلف استفبدُ هی وًًَِ
یللب  Single drop microextractionهیىزٍاسللتخزاج تلله لطللزُ ) 

SDME،) ُتزیي رٍش  سبدLPME ّلب ثلیي    رٍد وِ تَسیلع آًبلیلت   ثِ ضوبر هی
یه هیىزٍلطزُ اس حلال استخزاج در ًَن یله هیىزٍسلزًگ ٍ یله فلبس آثلی      

ِ  SDME. سللللِ حبلللللت  (13)اسللللت   ٍری هسللللتمین  ضللللبهل غَطلللل
(Direct imerssion  یلللبDI)،  ( فضلللبی فَللللبًیHeadspace  یلللبHS ٍ )

اٍستخزاج جزیبى ثب دثلی یبثلت )   یلب   Continuous-flow Microextractionهیىز
CFME(12 ،14)اًذ  ثبضذ وِ ثزای وبرثزدّبی آًبلیشی هختلف تَسعِ یبفتِ ( هی. 

 در رٍش هیىزٍاسلللللتخزاج تللللله لطلللللزُ در فضلللللبی فَللللللبًی   
(Headspace-Single drop Microextraction  یلللبHS-SDME ،)

ثبضلذ ٍ اس   ّب تَسط یه هیىزٍلطزُ وِ اس حلال آلی هٌبست هلی  استخزاج آًبلیت
گیلزد ولِ    ًَن یه هیىزٍسزًگ هعلك است، در فضبی فَلبًی ًوًَِ غَرت هی

ضلَد. در ایلي حبللت،     استخزاج هعیي تٌظین هلی  دهبی هحلَل ًوًَِ ثزای سهبى
گلزدد   ّب در هیبى سِ فبس ًوًَِ آثی، فضبی فَلبًی ٍ لطزُ آلی تَسیلع هلی   آًبلیت

ضَد ٍ ثلزای   . پس اس استخزاج، هیىزٍلطزُ ثِ داخل سزًگ ثزگطت دادُ هی(13)
 وزٍهللبتَگزافی  گللبس -سللٌج جزهللی ّللبیی ّوچللَى طیللف  آًللبلیش ثللِ دسللتگبُ 

(Gas chromatography-Mass spectrometry  یللبGC-MS)، GC  ٍ
High-performance liquid chromatography (HPLC تشریلللك )

 .(13)ضَد  هی
 ثزخلللی اس هطلللىلات هیىزٍاسلللتخزاج فلللبس جبهلللذ  HS-SDMEرٍش 

(Solid phase microextraction  یبSPME)   ِ جلبیی ًوًَلِ ٍ    هبًٌلذ جبثل
ثبضذ، تب حذٍدی ثلذٍى حللال اسلت ٍ اس     تخزیت فیجز را ًذارد، سزیع ٍ ارساى هی

. اس ایلي رٍش جْلت آًلبلیش    (15، 16)وٌلذ   ای اسلتفبدُ هلی   تجْیشات ثسیبر سبدُ
 پلوٍّص  در ّوىلبراى  ٍ . ّبضوی(16، 17)گزدد  ثسیبری اس تزویجبت استفبدُ هی

 رٍش اس ّب، ًَضبثِ ٍ هػٌَعی ّبی وٌٌذُ ضیزیي در سیىلاهبت تعییي خَد جْت
HS-SDME ٍ آًللبلیش GC-Flame Ionization Detector (GC-FID )

 (.18)ًوَدًذ  استفبدُ
Fiamegos  ٍStalikas تئللَری آًللبلیش رٍی ًیللش در هطبلعللِ خللَد ثللز ٍ 

ِ  آلذئیلذّب  ، اسHS-SDME آسهبیطگبّی ارسیبثی  هلذل  ّلبی  آًبلیلت  عٌلَاى  ثل
 هزاولش  ٍ غلٌبیع  در فزهبلذئیلذ  گسلتزدُ  استفبدُ ثِ تَجِ ثب(. 19)استفبدُ ًوَدًذ 

 هبدُ، ایي آًبلیش رٍش دلت ٍ حسبسیت جْت ًگزاًی ٍ آى ثبلای سویت پشضىی،
 سلبسی  آهلبدُ  در HS-SDME رٍش آسهبیطگبّی وبرثزد تػوین ثز ایي ضذ وِ

ًظلز اسلتفبدُ اس حللال ٍ    وِ اس  GC ثب آًبلیش جْت فزهبلذئیذ سٌتتیه ّبی ًوًَِ
ِ  رٍش تلزیي  حسلب   اس استفبدُ ثب سهبى تجْیشات رٍش هٌبسجی است، ّن  تَغلی

ثبضلذ،   وِ ًیبسهٌذ استفبدُ اس هَاد سوی هی NIOSH تَسط فزهبلذئیذ تعییي ضذُ
 .گزدد ارسیبثی
 

 َا ريش
 NIOSH 3500، آلوبى( طجلك رٍش  Merckاستبًذاردسبسی فزهبلذئیذ )ضزوت 

، آهزیىب(، اسیذ سَلفَریه )ضزوت Analarثب استفبدُ اس سذین سَلفیت )ضزوت 
Merck    آلوبى( ٍ ّیذرٍوسلیذ سلذین )ضلزوت ،Merck    .آلولبى( اًجلبم ضلذ ،

 لیتللز( ثللب رلیللك ًوللَدى   گللزم ثللز هیلللی هیلللی 1هحلللَل اسللتَن فزهبلذئیللذ )
ُ تْیلِ گزدیلذ.   لیتلز آة دیلًَیش   1درغذ ثب  37لیتز هحلَل فزهبلذئیذ  هیلی 14/2

ّبی وبرثزدی فزهبلذئیذ ثب رلیك ًوَدى هیشاى هٌبسجی اس هحلَل اسلتَن   هحلَل
 ، آلوبى( آهبدُ ضذ.Merckدرغذ )ضزوت  1سَلفیت  ثب سذین ثی

، آلوللبى(، سللذین ولزیللذ Merckدرغللذ )ضللزوت  1اسللیذ وزٍهَتزٍپیلله 

، Sigmaپٌتبفلَرٍ ثٌشیل ّیذرٍوسیل آهلیي )ضلزوت    ،، آلوبى(Merck)ضزوت 

ّب هَرد استفبدُ  سبسی ًوًَِ ، آلوبى( جْت آهبدMerckُآهزیىب( ٍ سایلي )ضزوت 

 لزار گزفت.

ًلبًَهتز   580ّب ٍ تْیِ هٌحٌی جذة در طَل هَج  جْت لزائت جذة ًوًَِ

، وبًلبدا( اسلتفبدُ ضلذ. آًلبلیش     HACH DR-5000ًیش اس اسپىتزٍفتَهتز هزئی )

GC   ُثب استفبدُ اس دسلتگبGC (Agilent    ِهجْلش ثل )آهزیىلب ،MS  هلذل(C 

5975 ٍ )GC  هذل(A 7890.اًجبم گزدیذ ) 

فزایٌذ اًجبم هطبلعِ ثِ ایي ضىل ثَد وِ تعذادی ًوًَِ سٌتتیه ثلب غلظلت   

ِ  سبسی آهبدُ هعیي سبختِ ضذ ٍ  ٍ NIOSH 3500 رٍش دٍ ثلب  ّلب  ٍ آًبلیش ًوًَل

HS-SDME در ّلب  آى اًجبم هزاحل وِ گزفت اًجبم  ِ  .اسلت  ضلذُ  ثیلبى  اداهل

 ثِ عٌَاى رٍش استبًذارد هَرد استفبدُ لزار گزفت. NIOSHرٍش 

  افلللشار ًلللزم اس اسلللتفبدُ ثلللب HS-SDME ّلللبی آسهلللبیص طزاحلللی

Design of experiments (DOEاًجبم )   ِ ِ  ثلب  گزدیلذ ول ِ  تَجل   داضلتي  ثل

 لاسم HS-SDME فزایٌلذ  ثلزای  آًبلیش 16 در هجوَد سطحی، چْبر ضبخع 5

 در لطلزُ  هبًذ سهبى ٍ ًوه درغذ حلال، حجن حلال، ًَد حبلت ّز در است وِ

 گزدد. هطخع هی فَلبًی فضبی

 2، 1، 5/0)ًظلز   هَرد حجن حبلت ّز ، درHS-SDME رٍش اًجبم ثزای

 سلیىلَّگشاى  تَللَئي،  سایللي،  ّز یه اس چْبر حلال ّگلشاى،  اس( هیىزٍلیتز 3ٍ 

، 1/0) فزهبلذئیلذ  هعلیي  غلظت ثب ٍیبل درٍى سزًگ ٍ ضذ ثزداضتِ سزًگ تَسط

 15ٍ  10، 5غلفز،  ) ًوله  هطخع ٍ درغذ( لیتز هیىزٍگزم ثز هیلی 2ٍ  1، 5/0

لزار دادُ  ًوًَِ سطح هتزی اس سبًتی 1در فبغلِ  سزًگ ًَن. گزفت لزار( درغذ

 در لطلزُ  پیستَى، آرام حزوت ثب گزدیذ، یبثت ٍیبل در سزًگ وِ آى اس ضذ. پس

 دلیمِ 15ٍ  10، 5، 3 فَلبًی فضبی در لطزُ هبًذ ضذ. سهبى تطىیل سزًگ ًَن

 پیسلتَى،  آرام حزولت  ثلب  حبلت، ّز در لطزُ هبًذ سهبى ضذى سپزی اس ثَد. پس

 گزدیذ. تشریك GC-MSدستگبُ  ثِ ٍ ضذ وطیذُ سزًگ درٍى ثِ لطزُ

، اثتلذا  NIOSH 3500ّب ثب استفبدُ اس رٍش  سبسی ٍ آًبلیش ًوًَِ آهبدُ ثزای
تْیلِ   لیتلز  هیىزٍگزم ثز هیلی 2ٍ  1، 5/0، 1/0ّبی  غلظت ثب سٌتتیه ّبی ًوًَِ

  ِ  اس هیىزٍلیتلز  800ٍ  400 ،200 ،40 ّلبی  حجلن  تزتیلت  ضذ. ثزای ایي ولبر ثل
  سلَلفیت  ثلی  سلذین  ضذ ٍ ثب ریختِ آسهبیص ّبی لَلِ در ٍ ثزداضتِ ٍاسط هحلَل
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ِ   لیتلز رسلبًذُ   هیللی  4 حجن درغذ ثِ 1  لیتلز اسلیذ   هیللی  1/0 تزتیلت  ضلذ ٍ ثل
ِ  اس یله  ّز ثِ سَلفَریه لیتز اسیذ هیلی 6 ًْبیت، در ٍ وزٍهَتزٍپیه  ّلبی  لَلل

ِ  ّلب  ًوًَِ حبٍی آسهبیص ّبی اضبفِ گزدیذ. لَلِ آسهبیص  دلیملِ در  15 هلذت  ثل
 ضلذى  سلزد  هٌظَر ثِ سپس دادُ ضذ. گزاد لزار درجِ سبًتی 95دهبی  ثب گزم آة حوبم
ِ  جلذة  گزفت. لزائلت  لزار هحیط دهبی سبعت در 2-3 هذت ثِ ّب، ًوًَِ  ثلب  ّلب  ًوًَل

هتز 580 هَج طَل در اسپىتزٍفتَهتز دستگبُ اس استفبدُ  غَرت گزفت. ًبًَ
لیتلز اس هحللَل    هیللی  HS-SDME ،5رٍش  ّب ثب سبسی ًوًَِ جْت آهبدُ

جبیی ولِ فزهبلذئیلذ جْلت     لیتزی اًتمبل یبفت. اس آى هیلی 10ًوًَِ ثِ یه ٍیبل 

لیتلز هحللَل    هیللی  5/0 ،سبسی اسلت، ثلِ ّلز ٍیلبل     ًیبسهٌذ هطتك GCآًبلیش ثب 

لیتلز ٍ   گزم ثز هیلی هیلی 1 ثب غلظت سبس پٌتبفلَرٍ ثٌشیل ّیذرٍوسیل آهیي هطتك

افشٍدُ ضذ ٍ ثِ سزعت درة ٍیبل ثلب   (20)گزم ًوه جْت ثْجَد حسبسیت  5/0

Polytetrafluoroethylene (PTFE )یله درپلَش آلَهیٌیللَهی ثلب سللپتَم    

ّبی لطجی ثزای ولبّص لطجیلت ٍ یلب افلشایص حسبسلیت       هحىن گزدیذ. آًبلیت

ثبضللٌذ. ثللب اسللتفبدُ اس  هللی GCسللبسی در آًللبلیش  آضىبرسللبسی ًیبسهٌللذ هطللتك

یبثلذ   ّبی ثبطلل ضلذُ ولبّص هلی     ضَد ٍ پیه تز هی ّب ٍاضح سبسی، پیه هطتك

حولبم   دلیمِ درٍى 60سبسی، ّز ٍیبل ثِ هذت  جْت تىویل هزاحل هطتك .(21)

دلیملِ   2گزاد ًگْذاری گزدیذ ٍ سپس ثِ هذت  درجِ سبًتی 60آة گزم ثب دهبی 

دلیملِ در   30درٍى ٍرتىس لزار گزفت ٍ در ًْبیت، جْت سزد ضذى، ثلِ هلذت   

 .دهبی آسهبیطگبُ لزار دادُ ضذ

 

 َا یافتٍ

ّلب جْلت تعیلیي ضلزایط ثْیٌلِ در       آسهبیص طزاحی ضلذُ، دادُ  16پس اس اًجبم 
ِ  ضزایط ًْبیت، تحلیل گزدیذ. در DOEافشار  ًزم  HS-SDME اسلتخزاج  ثْیٌل

دلیملِ ٍ ثلذٍى    15هیىزٍلیتز، سهلبى اسلتخزاج    2ثب ضزایط حلال سایلي ثب حجن 
 افشٍدى ًوه ثِ دست آهذ.

 ّلب  ًوًَِ ، هیشاى جذةNIOSH 3500ّب ثب رٍش  سبسی ًوًَِ پس اس آهبدُ

. گزدیلذ  لزائلت  ًلبًَهتز  580 هلَج  طلَل  در اسپىتزٍفتَهتز دستگبُ اس استفبدُ ثب

2اسلت ولِ هملذار     ضذُ ارایِ 1 جذٍل در ضذُ لزائت فزهبلذئیذ غلظت
R   لزائلت

 ثِ دست آهذ. NIOSH ،995/0ضذُ ثب رٍش 

 
 . مقادیر غلظت فرمالدئید با دي ريش مًرد استفاد1ٌجديل 

غلظت سىتتیک 
)میکريگرم بر 

 لیتر( میلی

 NIOSHغلظت 
)میکريگرم بر 

 لیتر( میلی

 HS-SDMEغلظت 
)میکريگرم بر 

 لیتر( میلی

1/0 - - 
5/0 46/0 28/0 
1 88/0 10/1 
2 11/2 16/2 

NIOSH: National Institue of Occupational Safety and Health;  

HS-SDME: Headspace-Single drop Microextraction 

 
ٍ تعیلیي ضلزایط    DOEافشار  ّبی طزاحی ضذُ در ًزم پس اس اًجبم آسهبیص

لیتلز ثلب    هیىزٍگزم ثلز هیللی   2ٍ  1، 5/0، 1/0 ّبی ثْیٌِ، چْبر آسهبیص ثب غلظت

اًجبم گزفت  NIOSHثِ دست آهذُ جْت همبیسِ ثب همبدیز رٍش  ضزایط ثْیٌِ
2وِ همذار 

R  لزائت ضذُ ثب رٍشHS-SDME ،989/0 .ثَد 
ِ  HS-SDME رٍش تىزارپللذیزی تعیللیي ثلزای   سللِ، GC آًللبلیش ّوللزاُ ثل

ِ  ضزایط لیتز تحت هیلی ثز هیىزٍگزم 1 غلظت در آسهبیص  اًجلبم  ضلذُ  تعیلیي  ثْیٌل
هیلبًگیي   ثٌلبثزایي  ثبضذ؛ هی هعیبر اًحزاف تىزارپذیزی، هلان وِ جبیی آى اس. گزفت

 Relative standard deviationٍ  203/1 ± 105/0 ًتللبیج هعیللبر اًحللزاف ٍ
(RSD ،)5/10   ُرٍش اسللتخزاج درغللذ ثللِ دسللت آهللذ. جْللت تعیللیي ثللبسد  

HS-SDME، ثَد. ّوچٌیي،  93/95 استخزاج هحبسجِ گزدیذ وِ ثبسدُ هیبًگیي
 NIOSH 3500در استخزاج فزهبلذئیذ ثب ًتبیج رٍش  HS-SDMEًتبیج رٍش 

 هَرد همبیسِ لزار گزفت. HS-SDMEجْت تعییي غحت رٍش 
 هملذار  ٍ ضلذُ  گیزی اًذاسُ همذار ثیي هطبثمت درجِ غحت تعزیف، طجك

  حللذاو ز ٍجللَد رٍش، دٍ ثللیي هطبثمللت هلللان ثللَد. لجللَل لبثللل هزجللع،
ولِ هیلبًگیي اخلتلاف هملذار دٍ رٍش      (22)است  رٍش دٍ ثیي تفبٍت ± 25
  ثبضذ. درغذ هی 4/20

 

 بحث
ثزای تعییي غلظت فزهبلذئیلذ   HS-SDMEهطبلعِ حبضز ثب ّذف هعزفی رٍش 

 NIOSHدر َّا اًجبم ضذ. ثلزای اعتجبرسلٌجی ایلي ضلیَُ، اس رٍش اسلتبًذارد      
ّبی هتعذد دیگزی ًیش  پوٍّص ثِ عٌَاى هجٌبی همبیسِ استفبدُ گزدیذ. در 3500
ثِ عٌلَاى   NIOSH 3500 رٍش فزهبلذئیذ، ارسیبثی جذیذ ّبی رٍش ارایِ جْت
ثب تَجلِ ثلِ    (.1، 9، 10، 23)ستفبدُ لزار گزفتِ است هجٌب هَرد ا ٍ استبًذارد رٍش

تزیي رٍش تَغلیِ ضلذُ ثلزای ارسیلبثی      حسب  NIOSH 3500ایي وِ رٍش 
2;  995/0ثبضللذ ) فزهبلذئیللذ در ّللَا هللی

R رٍش ،)HS-SDME تللَاى  را هللی
(989/0  ;2

R )تَجِ ثب  ِ ثلَدى ٍ   ارساى ٍ سلزیع  ّوچلَى  آى ثلبلمَُ  هشایلبی  ثل
ثِ عٌلَاى رٍش لبثلل لجلَلی هعزفلی      ،(15، 16) سبدُ ثسیبر تجْیشات استفبدُ اس

2ًوَد. الجتِ همذار 
R رٍش در ضذُ لزائت NIOSH 2 اسR ُگیلزی ضلذُ ثلب     اًذاس

 ثبضذ. ثبلاتز هی HS-SDMEرٍش 
 غلظلت  ثلب  هتفلبٍت  ّبی وص حطزُ آًبلیش جْت LPME وبرثزد هطبلعِ در
هیىزٍگزم ثز  90/0-75/1 ثیي ضذُ لزائت همبدیز لیتز، هیىزٍگزم ثز هیلی 1هعیي 
ِ  هطبلعِ در آهذُ دست ثِ ّوچٌیي، همبدیز (.24)ثَد  لیتز هت یز هیلی  سلبسی  ثْیٌل
ثلب اسلتفبدُ اس    آثویلَُ  ٍ آة در ارگبًَفسلفزُ  سوَم تعییي جْت SDME رٍش
ًلبًَگزم ثلز    81/1-97/1ثیي  ارگبًَفسفزُ هختلف سوَم ، ثزایGC آًبلیش رٍش
ًبًَگزم  62/4-32/5 لیتز ًیش ثیي ًبًَگزم ثز هیلی 5 هعیي غلظت ثزای لیتز ٍ هیلی

 تلب   1/0در تحمیلك حبضلز، هملبدیز غلظلت اس      (.25)ثلَد   لیتز در ًَسلبى  ثز هیلی
 لیتز در ًظز گزفتِ ضذ. ًبًَگزم ثز هیلی 2

، اًحزاف هعیبر ًتبیج هحبسجِ HS-SDMEجْت تعییي تىزارپذیزی رٍش 
درغذ ثِ دست آهذ. ثب تَجِ ثِ ایلي ولِ اًحلزاف هعیلبر هملبدیز       5/10گزدیذ وِ 

اعلام ًطذُ است، ایي همذار ثب همبدیز اًحزاف هعیبر  NIOSHآسهَى ضذُ تَسط 
لذاسُ   Occupational Safety and Health Administrationگیلزی   رٍش اً

(OSHA وِ ثیي 2( )جذٍل )همبیسِ گزدیذ(26)ثبضذ  + هی3/3ٍ  -4/5 ،. 
ٍ ّوىبراى ثزای تعییي سیبًیذ آساد ثب اسلتفبدُ اس رٍش   Jermakدر هطبلعِ 
HS-SDME ،RSD  درغذ هحبسلجِ ضلذ ولِ     8/6ٍ  3/4در دٍ سطح غلظت

 .(27)تىزارپذیزی لبثل لجَلی را گشارش وزد 
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 Occupational Safety and Health Administration (OSHA)گیری فرمالدئید با استفادٌ از ريش  . اوحراف معیار اوداز2ٌجديل 
 اوحراف معیار )درصد( بازیافت )درصد( میسان فرمالدئید یافت شدٌ ومًوٍ )میکريگرم( میسان فرمالدئید سىتتیک ومًوٍ )میکريگرم(

99/2 87/2 0/96 0/4- 
99/2 03/3 3/101 3/1+ 
99/2 95/2 6/98 4/1- 
99/2 88/2 3/96 7/3- 
99/2 09/3 3/103 3/3+ 
99/2 83/2 6/94 4/5- 

 
جْت آًبلیش ٍ ارسیلبثی آسهبیطلگبّی رٍش    Fiamegos   ٍStalikasدر هطبلعِ 
HS-SDME      درغلذ ٍ   9/4ثزای استخزاج آلذئیذّب، اًحلزاف هعیلبر ثلزای فزهبلذئیلذ
 پلوٍّص خلَد اس   در ثخطلی  ٍ . سلزاجی (19)درغذ ثِ دست آهلذ   4/3ثزای ّگشاًبل 

 ثلزای  GC-MS تطلخیع  ٍ سلزًگ  در سبسی هطتك دًجبل ثِ HS-SDME رٍش
هحبسلجِ  درغلذ   8/4-4/11را ثیي  RSDهمذار  آة استفبدُ وزدًذ ٍ در ّب فٌَل تعییي

 .(16)ًوَدًذ 
 2ٍ  1، 5/0، 1/0 غلظللت چْللبر ثللزای HS-SDME رٍش اسللتخزاج ثللبسدُ

ثلِ دسلت آهلذ     93/95گزدیذ ٍ هیبًگیي ثبسدُ استخزاج  هحبسجِ لیتز هیىزٍگزم ثز هیلی
تلب   6/94( ثلب ثبسیبفلت   2)جذٍل  OSHAوِ ایي رٍش اس ًظز ثبسدُ استخزاج ثب رٍش 

، HS-SDME. جْلت تعیلیي غلحت رٍش    (26)درغذ لبثل همبیسِ اسلت   3/103
 NIOSH 3500ًتبیج حبغل اس ایي رٍش ثب همبدیز ثِ دست آهلذُ اس رٍش اسلتبًذارد   

د وِ 4/20 رٍش دٍ همذار اختلاف همبیسِ گزدیذ. هیبًگیي  درغذ ووتلز  25 اس درغذ ثَ
بثزایي، است. ٍ  Jermakدر هطبلعلِ   .ثبضلذ  هلی  غلحت  دارای HS-SDME رٍش ثٌ

، درغلذ ثبسیبفلت   HS-SDMEّوىبراى جْت تعییي سیبًیذ آساد ثلب اسلتفبدُ اس رٍش   
د وِ ًطبى دٌّذُ غحت ایي رٍش هی 7/91-6/105ثیي   .(27)ثبضذ  درغذ ثَ

 گیری وتیجٍ
جْلت ارسیلبثی    HS-SDMEهطبلعِ حبضز ثب ّذف وبرثزد آسهبیطلگبّی رٍش  

 NIOSH 3500ّبی فزهبلذئیذ اًجبم گزفت ٍ هیشاى فزهبلذئیذ ثب دٍ رٍش  ًوًَِ
 ٍHS-SDME    تعیلللیي ضلللذ. ّوچٌلللیي، جْلللت ثزرسلللی غلللحت رٍش 

HS-SDME    ٍ ًتبیج دٍ رٍش هَرد همبیسِ لزار گزفلت. هیلشاى تىزارپلذیزی ،
ثبضلذ.   لبثلل همبیسلِ هلی    OSHAثب رٍش  HS-SDMEثبسدُ استخزاج رٍش 

غلحت لاسم را دارد،   ± 25ثب هعیبر  NIOSH طجك تعزیف HS-SDME رٍش
 هتعذد هت یزّبی ٍ ّب ضبخع ًیبسهٌذ هطبلعِ ٍ ثزرسی ثب HS-SDMEاهب رٍش 

 .ثبضذ هی فزهبلذئیذ دیگز هبًٌذ فزار تزویجبت رٍی ثز
 

 اویدتشکر ي قدر
ثبضلذ. ثلذیي    هلی  393302پوٍّص حبضز ثزگزفتِ اس طزح تحمیمبتی ثلِ ضلوبرُ   

آٍری داًطگبُ علَم پشضلىی اغلفْبى ثلِ جْلت      ٍسیلِ اس هعبًٍت پوٍّص ٍ في
 .آیذ حوبیت در اًجبم ایي تحمیك، تطىز ٍ لذرداًی ثِ عول هی
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Abstract 
Background: Regarding the widely usage of formaldehyde in industries and medical centers, its relatively high 

toxicity, and the importance of the sensitivity and accuracy synthesis process, this study aimed to investigate the 

feasibility of the experimental application of headspace single-drop microextraction (HS-SDME) in the preparation 

of formaldehyde contained samples via gas chromatography (GC) analysis, and using the most sensitive method of 

formaldehyde measurement recommended by National Institute of Occupational Safety and Health (NIOSH 3500) in 

synthetic samples. 

Methods: To introduce HS-SDME and gas chromatography analysis for measuring formaldehyde, the required 

samples were prepared and analyzed with known concentrations using NIOSH 3500 as well as HS-SDME. Then, the 

results of the two methods were compared. 

Findings: To evaluate the accuracy of HS-SDME, the results of the two methods were compared. Repeatability and 

the extraction efficiency of HS-SDME were comparable to the method of Occupational Safety and Health 

Administration (OSHA). Besides, HS-SDME was considered accurate in current study. 

Conclusion: HS-SDME has acceptable precision and accuracy in experimental applications. The extraction 

efficiency of HS-SDME was comparable to OSHA method to measure formaldehyde concentration. HS-SDME, 

however, requires further studies and investigations to be certainly applied. 

Keywords: Formaldehyde, Liquid phase microextraction, National Institute for Occupational Safety and Health (U.S.) 
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