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Abstract
Background and Aims: Besides toxic effects on human, animals and plants, aromatic hydrocarbons may also 
be effective in the formation of photochemical smog. The measurement of these hydrocarbons, therefore, play a 
prominent part in evaluating their health and environmental impacts. The purpose of this study was to compare 
pump and adsorption sampling method with solid phase microextraction (SPME) to investigate changes in the 
concentration of benzene, toluene, and xylene (BTX).

Materials and Methods: SPME samplers in sampling protective holders were placed in ambient air at a relatively 
high traffic routes for 5 days. Sampling was carried out in two seasons. Samples were analyzed at the end of 
sampling period. In addition, pump and adsorption sampling method was also used to measure the concentrations of 
benzene, toluene, and xylene. Ethical issues were all considered in conducting the study and citation.

Results: The obtained results in solid phase microextraction sampling method were compared with those obtained 
using the conventional pump and adsorbent method. Correlation coefficients (R2) between these methods were 
0.98, 0.9 and 0.95 for benzene, toluene, and xylene, respectively. The results obtained with pump and adsorption 
method showed a higher values in general.

Conclusion: The comparison between obtained results with these methods indicates a relatively similar values. It 
may be concluded that SPME sampling method can also present reliable results for the measurement of benzene, 
toluene and xylene concentrations in the ambient air.

Keywords: Passive sampling, SPME, Benzene, Toluene, Xylene

Corresponding Author: Department of Environmental Health, School of Public Health, Shahid Beheshti University of 
Medical Science, Tehran, Iran. 
Email: m_sadani@hlth.mui.ac.ir

Received: 23 Nov 2016
Accepted: 15 Mar 2017



چکیده 

زمینه و اهداف: هیدروکربن‌های آروماتیک علاوه بر تاثیرات سمی بر انسان، حیوان و گیاهان، می‌توانند در تولید مه دود فتوشیمیایی نیز موثر 
باشند، در نتیجه اندازه‌گیری آنها از نظر ارزیابی سلامت انسانها و همچنین اثرات زیست محیطی حایز اهمیت می‌باشد. هدف از این مطالعه 

ارزیابی کارایی روش Solid-Phase Microextraction برای اندازه گیری گاز بنزن، تولون و زایلن بوده است.

مواد و روش‌ها: نمونه بردارهای SPME در هولدرهای محافظ نمونه‌برداری قرار داده شده و به مدت 5 روز در هوای آزاد در مسیرهای نسبتاً 
پرترافیک قرار گرفت. نمونه‌برداری در دو فصل انجام شده و در پایان هر دور نمونه‌برداری، نمونه‌ها جهت آناليز به آزمايشگاه ارسال مي‌گردید. 
علاوه بر روش فوق از روش پمپ و جاذب هم استفاده شده و غلظت گازهای بنزن، تولون و زایلن اندازه گیری شد. در انجام این طرح و 

استفاده از منابع، رعایت موازین اخلاقی انجام شد.

یافته‌ها: نتایج حاصل از نمونه برداری با  SPME با نتایج به دست آمده از روش معمول با استفاده از جاذب وپمپ، آناليز و مقایسه گردید. 
R2 نمودار مقایسه نتایج این دو روش برای بنزن، تولون و زایلن به ترتیب حدود 0/98، 0/9 و 0/95 به دست آمد. اختلاف اندک مقدار اندازه 

گیری شده به صورتی بود که مقادیر غلظتهای پمپ و جاذب در بیشتر مواقع مقدار بالاتری را نشان می‌داد.

نتیجه‌گیری: مقایسه غلظتهای به دست آمده از دو روش، شباهت نسبی بین نتایج آنها را نشان می‌دهد و می‌توان گفت که استفاده از روش 
SPME هم می‌تواند، نتایج قابل اطمینانی از اندازه‌گیری گازهای بنزن، تولون و زایلن را ارایه دهد.

کلید واژه‌ها: نمونه برداری غیر فعال، SPME، بنزن، تولون، زایلن
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 )EMPS( مقایسه روش معمول پمپ و جاذب و نمونه برداري غير فعال  میکرو استخراج فاز جامد
جهت تعیین غلظت  بنزن، تولوئن و زایلن ) XTB( هوای مناطق شهری 
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مقدمه

آلودگي هوا، در تعریف حجم وسيعي از آلاينده‌هاي گازي و ذرات 
است که براي انسان و محيط زیست مضر مي‌باشد. آلاينده‌هاي هوا 
در تمام محيط‌هاي زيست اعم از محيط بيرون، داخل )مانند مسکوني 
بر  مضر  اثرات  هوا،  آلودگي  دارد.  وجود  کار  محيط  و  عمومي(  و 
سلامتي انسانها دارد؛ اما برخي آلاينده‌هاي هوا  اثرات زيانبارتري در 
مقايسه با ساير آلاينده‌ها بر سلامتي انسان دارند، مانند ذرات معلق 
اخير  آلي. طي چند دهه  ترکيبات  از 2/5 ميکرون( و برخي  )کمتر 
گروهي از ترکيبات خارجي )خارجي نسبت به سيستم بيولوژيکي( به 
نام زنوبيوتيک‌ها )Xenobiotics( وارد محيط شده‌اند. اين ترکيبات، 
مقاومت  ميکروارگانيسم‌ها  توسط  طبيعي  تجزيه  مقابل  در  عمدتاً 
زيادي نشان داده و به سختي مورد تجزيه قرار مي‌گيرند. بسياري از 
ترکيبات شيميائي آلي که به راحتي قابل تجزيه بيولوژيکي نمي‌باشند 
(BTEX)، هيدروکربن‌هاي  زايلن  تولوئن و  بنزن،  اتيل  بنزن،  مثل، 
شده  پلي‌کلرينه  بي‌فنيل‌هاي   ،(PAHs) حلقه‌اي  چند  آروماتيک 
(PCBs) و دي‌اکسين‌ها که اثرات بهداشتي و زيست محيطي مخربي 
دارند را بايد جهت شناخت وضعيت تجزيه پذيري آنها مورد مطالعه 
سال  گزارش  در  جهانی  بهداشت  سازمان   .[1] داد  قرار  بررسي  و 
2000 خود تخمین زده است که مواجهه جمعیت‌های شهری با بنزن 
با غلظت 1/7 میکروگرم در لیتر در طول زندگی مردم، می‌تواند باعث 
افزایش 10 مورد ابتلا به لوسمی به ازای یک میلیون نفر از ساکنان 
مختلف  مطالعات  و صنعتی  یافته  توسعه  کشورهای  در   .[2] گردد 
نشان داده است که ترافیک مهمترین منبع آلودگی بالای شهرهای پر 
به ترکیبات آلاینده هوا  آزاد  انسانی هوای  جمعیت بوده و مواجهه 
را در برداشته است [3]. ترکیبات BTEX هم در هوای شهرها در 

غلظتهای بالا در نتیجه ترافیک شهری ایجاد می‌گردند.
دارند،  زیادی  تنوع  شهرها  هوای  در  آروماتیک  هیدروکربن‌های 
هستند.  دارا  را  غلظت  بیشترین  زایلن،  تولون،  بنزن،  معمولا  ولی 
هیدروکربن‌های آروماتیک علاوه بر تاثیرات سمی مخصوص خود 
فتوشیمیایی  تولید مه دود  انسان، حیوان و گیاهان، می‌توانند در  بر 
نیز موثر باشند. مواجهه مزمن با ترکیبات تشکیل دهنده BTEX که 
از طریق تنفس وارد بدن می‌شوند، اثرات سوء بهداشتی بالقوه‌ای را 
ظاهر نموده است. افزایش ابتلاء به سرطان خون در اثر مواجهه با 
از دست  )سردرد، سرگیجه،  مرکزی  اعصاب  سیستم  اختلال  بنزن، 
دادن تعادل و کنترل عضلانی(، امکان تاثیرات سوء در خون، تجمع 
بنزن و زایلن  اتیل  بنزن، تولوئن،  با  اثر تماس  در کبد و کلیه‌ها در 

می‌باشد[4].
نتایج مطالعه فرناندز و همکاران در شهر کرونا در اسپانیا در اندازه 
برای  تولوئن، 3/3  برای  را 3/4، 23/6  بنزن  مقدار   ،BTEX گیری 

اتیل بنزن و 7/8 میکروگرم در مترمکعب برای زايلن نشان داد. آنها 
همچنین نتیجه گرفتند که ترافیک شهری مهمترین منبع BTEX بوده 

است [5].
در مطالعه ترانتی و همکاران، نمونه برداری از هوای کنار جاده‌ای به 
صورت غیرفعال از چندین شهر آسیای شرقی از کشورهای ویتنام، 
 BTEX مالزی، ژاپن، چین برداشته شد و از نظر غلظتهای روزانه
از  غیر  به  بنزن  روزانه  غلظتهای  نظر  از  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 
نشان  را  استاندارد  از  مقادیر کمتر  که  ژاپن  کیوتو  ازاکا و  شهرهای 
متر  بر  تا 87 میکروگرم  از 12  دادند، در سایر شهرها غلظت های 

مکعب ثبت گردید [6]. 
دو  در   BTEX ترکیبات  غلظت  همکاران  و  فضل‌زاده  مطالعه  در 
متفاوت  با شرایط  تهران  نقطه  دو  در  هوا  آلودگی  ایستگاه سنجش 
بررسی  مورد  ساعته   24 طور  به  ماه   1 مدت  به  منطقه‌ای  لحاظ  از 
قرار گرفت. میانگین غلظت بنزن 63/24، اتیل بنزن 38/23 و زایلن 
14/13 میکروگرم در مترمکعب به دست آمده و یک رابطه همبستگی 
مشاهده  ایستگاه  دو  هر  در  آلاینده‌ها  غلظت  بین  موارد  اغلب  در 

گردید [7].
آلاینده‌های آلی مقاوم را می‌توان به صورت فعال و با استفاده از پمپها 
ماتریکس  یک  از  دادن  عبور  و  داخل  به  آلاینده  ترکیبات  و مکش 
جاذب، یا از طریق نمونه برداری غیرفعال با مکانیسمهای دیفیوژن یا 
جذب، از فاز گازی جدا نموده و به ماتریکس نمونه برداری منتقل 
نمود. نمونه برداری فعال به صورت متداول توسط سازمان محیط 
زیست انجام می‌گردد. این روش نسبتا گران بوده و بنابراین فقط در 
موارد خاصی قابل کاربرد است و با توجه به حجم هوای عبوری از 
نمونه‌بردار، غلظت مطلق ترکیبات از آن به دست می‌آید. این وسایل 
اپراتورهای ماهر بوده و  نیازمند به نگهداری توسط  نمونه برداری، 
نیاز به نیروی برق داشته و واحد نمونه برداری، معمولاً حجم زیادی 
دارد. در صورتی که هدف از مطالعه، تهیه نقشه فضایی از چگونگی 
انتشار آلاینده‌های آلی در مدت زمان نسبتا زیاد باشد، روش فعال 
گزینه مناسبی نمی‌باشد، در اینگونه مواقع نمونه بردارهای غیر فعال 
کاربرد زیادی خواهند داشت [8]. به جای روشهای فعال، می‌توان 
از روشهای غیر فعال استفاده نمود، روشهای نمونه برداری غیرفعال 

ارزان و آسانتر بوده و نیازمند به نگهداری خاصی نمی‌باشند [9].
 Solid-Phase یا SPME( اخیرا روش میکرو استخراج فاز جامد
برداری  نمونه  ابتکاری  روش  یک  عنوان  به   )Microextraction
برای  دینامیک  انتقال جرم  فرایند  واقع شده است.  توجه  هوا مورد 
و  کرد  توصیف  دیفیوژنی  جرم  انتقال  مدل  با  می‌توان  را   SPME
میزان ماده جذب شده با قانون فیک قابل محاسبه می‌باشد. مهمترین 
مزیت این روش نسبت به سایر روشهای غیر فعال عدم نیاز به حلال 
برای استخراج و امکان اندازه گیری ماده مورد نظر به طور مستقیم از 
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طریق وارد کردن اندازه گیر به داخل GC است [10].
نمونه  كاربرد  قابليت  بررسي  به  مطالعه‌اي  در  همكارانش  و  هوک 
روشي  عنوان  به   GC/MS با  آنالیز  و   SPME بر  مبتني  برداري 
در  هوا  آلاينده  تريكبات  سريع  مقدار  تعيين  و  اندازه‌گيري  جهت 
محيط پرداختند. در اين تحقيق، فيبرهاي PDMS و DVB جهت 
استخراج و تعيين مقدار تريكبات BTEX و هيدروكربن‌هاي خطي 
اين بررسي نشان داد  نتايج  و آروماتكي مورد استفاده قرار گرفت. 
كه SPME روشي بسيار مناسب و قابل اطمينان و همچنين مقرون 
هوا  در  موجود  آلي  آلاينده  تريكبات  گيري  اندازه  جهت  صرفه  به 

مي‌باشد [9]. 
دومين شهر  نفر،  بر 1745428  بالغ  با جمعيتي  اصفهان  کلان شهر 
پرجمعيت و اولين شهر صنعتي ايران محسوب مي‌شود که هواي آن 
در معرض آلاينده‌هاي متنوعي قرار دارد [11]. تاکنون مطالعاتي در 
زمينه غلظت آلاينده‌هاي آلي مقاوم و مواجهه افراد با آن در هواي 
آزاد و هواي محيط‌هاي بسته مخصوصا بنزن در اين شهر انجام نشده 
است. بنابراين ضروري است تحقيقاتي در زمينه شناسايي، ارزيابي و 
کنترل اين گونه آلاينده‌ها در هواي محيط‌هاي آزاد و بسته با تراکم 
زياد جمعيت به عمل آيد. هدف از این مطالعه از یک طرف استفاده 
از روش SPME برای اندازه گیری گاز بنزن، تولوئن، اتیل بنزن و 
زایلن )BTEX( در هوای قسمتهای پرترافیک شهر اصفهان بوده و 
از طرف دیگر نتایج به دست آمده از آن با نتایج روش معمول اندازه 

گیری بر پایه پمپ مکش و جاذب مورد مقایسه قرار گرفته است. 

مواد و روش‌ها

 )BTEX( در اين مطالعه غلظت گاز بنزن، تولوئن، اتیل بنزن و زایلن
نمونه  روش  به  اصفهان  شهر  پرترافیک  منطقه  چند  آزاد  هواي  در 
برداري  نمونه  ارزان،  و  ساده  روشي  عنوان  به   SPME برداري 
قرار  آناليز  مورد   )GC/FID( پيشرفته  تجزيه  دستگاه‌هاي  با  و  شد 
گرفت. نمونه بردارهای SPME در هولدرهای محافظ نمونه برداری 
قرار داده شده و به مدت 5 روز در هوای آزاد در مسیرهای نسبتاً 
پرترافیک قرار گرفت. نمونه برداری در دو فصل انجام شده و در هر 
سیکل نمونه برداری، نمونه‌ها جهت استخراج و آناليز به آزمايشگاه 

ارسال مي‌گردید. 
جامد  فاز  در  شده  جذب  آلاینده‌های  برداري،  نمونه  پايان  از  پس 
بدون نیاز به روش‌هاي استخراج، به طور مستقیم از نظر آلاينده آلي 
آناليز شد.  استاندارد  GC طبق روشهای  با دستگاه   BTEX شامل  
به  مي‌توان  نظر  نقطه  كي  از  را   SPME براي  موجود  پوشش‌هاي 
دو دسته پوشش‌هاي تجاري و تحقيقاتي تقسيم بندي نمود. امروزه 
پوشش  نوع   10 از  كمتر  بر  مشتمل   SPME تجاري  پوشش‌هاي 

مي‌باشند كه در ضخامت‌ها و ساختارهاي شيميايي مختلفي توسط 
تا كنون پوشش‌هاي  به فروش مي‌رسند.  تهيه و   Supelco شركت 
 SPME تجاري  پوشش‌هاي  بين  در  را  کاربرد  بيشترين   ،PDMS
 PDMS پوشش  از  هم  مطالعه  این  در  داده‌اند.  اختصاص  به خود 
اساس  بر  که  بوده  ويسکوز  بسيار  مايعي   PDMS گردید.  استفاده 
پوشش  اين  مي‌کند.  استخراج  ماتريس  از  را  آناليت  جذب،  پديده 
توسط كمپاني Supelco در سه ضخامت 7، 30 و 100 مكيرومتري 
ساخته مي‌شود. از نقطه نظر انتخاب پذيري، به طور کلي اين ماهيت 
آناليت مورد نظر است که انتخاب کننده نوع فيبر مناسب مي‌باشد. 
به عنوان يک قاعده کلي مي‌توان گفت که ماده مشابه، مشابه خود 
را حل مي‌کند. اين قانون را مي‌توان براي پوشش‌هاي مايع به کار 
انتخاب  مي‌باشند.  انتخابي  غير  عمدتاً  پليمري  پوشش‌هاي  برد. 
مورد  ماده  فراريت  ويژگي‌هاي  و  قطبيت  اساس  بر  عمدتاً  پوشش 
نظر صورت مي پذيرد. به طور کلي PDMS پوشش بسيار مناسبي 
جهت غالب مطالعات بوده و در هر جا که ممکن باشد استفاده از آن 
پيشنهاد مي‌گردد. اين پوشش بسيار مقاوم بوده و قادر است در محل 
 PDMS .تزريق دمايي تا حدود 300 درجه سانتيگراد را تحمل کند
داراي ماهيتي غير قطبي مي‌باشد. بنابراين مي‌تواند با راندمان بالايي 
آناليت‌هاي غير قطبي را استخراج نمايد. به دلیل خواص ذکر شده از 

این نوع پوشش برای جذب ترکیبات BTEX استفاده گردید. 

SPMEو نمونه بردار GC کالیبراسیون دستگاه
 Agilent 6890Nگازي مدل کروماتوگرافي  دستگاه  در  جداسازي 
متصل به آشكارساز FID ساخت کشور آمریکا، با استفاده از ستون 
 VOCOL™ L × 60 m, I.D.× 0.25 mm, df 1.50 μm موئينه
صورت گرفت. ستون مذكور كيي از كاربردي‌ترين ستون‌ها در تجزيه 
تريكبات آلي فرار با قطبیت بالا مي‌باشد. براي کاليبراسيون دستگاه   
GC-FID استانداردهاي موردنياز در دي سولفيدکربن ساخته شد. 

مورد  ترکیبات  گیری  اندازه  برای  استاندارد  نمودار  رسم  جهت 
در  شد.  استفاده  استاتیک  استاندارد  اتمسفر  توليد  روش  از  نظر، 
از تريكبات مورد مطالعه در  ثابت  این روش  براي ساخت غلظتي 
شرايط استاتكي، مقدار1 /0 مكيروليتر از ترکيبات مورد مطالعه در 
لوله‌هاي آزمايش 10 ميلي ليتري ريخته شدند. دهانه لوله‌هاي مذکور 
با استفاده از سپتوم پوشيده شد و با استفاده از چسب اپوکسي نشت 
گيري گرديد )درب لوله‌ها قبل از تزريق آناليت به درون لوله‌ها با 
سپتوم پوشانده و نشت گيري گرديد(. 0/5 ميکروليتر از محتويات 
لوله مذکور به لوله ديگري منتقل گرديد و همانند شيوه ذکر شده در 
قبل درب آن محکم گرديد. لوله‌هاي مذکور به مدت 24 ساعت در 
دماي آزمايشگاه در اين شرايط قرار داده شدند، تا ثبات غلظتي به 
علت پديده جذب سطحي در درون لوله ايجاد گردد. پس از اتمام 
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زمان مذكور، لوله آزمايش در بنماري با دماي 25 درجه سانتيگراد 
قرار داده شد و مدت 1 ساعت براي تعادل دمايي درون لوله با آب 
ثبات  از  اطمينان  و  استاتيک  اتمسفر  توليد  از  پس  گرديد.  منظور 
از  عبور  با  مطالعه  مورد  فيبرهاي  مذکور،  آزمايش  لوله  در  غلظتي 

سپتوم در درون لوله قرار گرفته و نمونه برداري انجام مي گرفت.
مقدار آناليت که در مطاله حاضر ترکیبات BTEX بودند بر روي 

كي نمونه بردار غير فعال با رابطه زير تعيين مقدار گردید  ]9[.

n= (Dg.A/L).C.tمعادله )1(

كه:

n: مقدار آناليت تزريق شده به درون دستگاه تجزيه ) قابل محاسبه 
با استفاده از منحني كاليبراسيون(

Dg: ضريب انتشار فاز گازي آناليت

A: سطح مقطع انتشار )سانتيمتر، قابل محاسبه براي هر نوع نيدل(
L: طول مسير انتشار )سانتي‌متر(

C: غلظت آلاينده در محيط )ميکروگرم بر مترمكعب(
T: مدت زمان نمونه برداري )دقيقه(

فعــال  کربن  لوله‌هــای  از  فعال  بــرداری   نمونــه  جهــت 
میلیمتــر و قطــر داخلــی 4  بــا قطــر خارجــی 6  شیشــه‌ای 
میلیمتــر و طــول 7 ســانتیمتر اســتفاده گردیــد. جهــت جمــع 
آوری نمونه هــا از پمــپ نمونــه بــرداری SKC  مــدل -224
ابتــدا  بــرداری،  نمونــه  از  قبــل  گردیــد.  اســتفاده   44XR
پمپهــا کالیبــره شــده و در دبــی مــورد نیــاز تنظیــم گردیــد. 
مــدت زمــان نمونــه بــرداری 4 ساعت انتخاب گردید. در انجام 
این طرح و استفاده از منابع، رعایت موازین اخلاقی در نظر گرفته شد.

یافته‌ها

بر اساس نتایج به دست آمده از کالیبراسیون فیبرها، حد تشخيص در 
اين مطالعه بر اساس نسبت سيگنال به نويز 3 تعيين گرديد. براي اين 
منظور نمونه برداري در غلظت‌هاي مختلف انجام پذيرفت. در هر 
مرحله غلظت مورد استفاده در نمونه برداري کاهش يافت تا جايي 
سيگنال  شده  مشاهده  نسبت   SPME با  برداري  نمونه  از  پس  که 
به نويز برابر 3 گردد ) ميانگين 3 اندازه گيري(. در این قسمت از 
تحقیق حد تشخیص قابل قبول 1 میکروگرم در متر مکعب هوا به 
دست آمد. جهت بررسی تاثیر فاکتور دمایی بر میزان غلظتهای اندازه 
گیری شده، فیبرها در سه دمای مختلف در آزمایشگاه در مواجهه با 
آنالیتها قرار گرفته و غلظتهای آن به دست آمد. نتایج نشان داد که 

تغییر دمایی در حدود 10 درجه سانتیگراد تنها به افزایش حدود 2، 
فاز گازي  انتشار دوگانه  برداری و ضريب  نمونه  نرخ  به  4 درصد 

می‌انجامد.
در مرحله بعدی از مطالعه، فیبرها در شرایط محیطی مورد نظر در 
اتوبوسها قرار داده شده و مقادیر غلطت ترکیبات جذب شده روی 
و  پمپ  روش  از  استفاده  با  مشابه  شرایط  در  گردید.  محاسبه  آنها 
گیری  اندازه  ترکیبات  غلظتهای  و  شده  استفاده  هم  معمول  جاذب 
گردید. در جدول شماره 1، 2و 3 مقادیر اندازه گیری شده ترکیبات 
BTEX با روش میکرواستخراج فاز جامد )SPME( و نتایج مربوط 
به روشهای معمول اندازه گیری همراه با مقادیر استاندارد آورده شده 

است. 

جدول 1- نتایج اندازه گیری بنزن به روش SPME و پمپ و جاذب در دو 

فصل بهار و تابستان 

فصل 
سال

شماره 
نمونه

SPME
)میکروگرم در 

مترمکعب(
پمپ و جاذب

)میکروگرم در مترمکعب(

بهار
113/712/3
210/89

تابستان
125/3227
223/432

جدول 2- نتایج اندازه گیری تولوئن به روش SPME و پمپ و جاذب در 

دو فصل بهار و تابستان

فصل 
سال

شماره 
نمونه

SPME
)میکروگرم در 

مترمکعب(
پمپ و جاذب

)میکروگرم در مترمکعب(

بهار
15971
28882/8

تابستان
1112123
2102115/5

جدول 3- نتایج اندازه گیری زایلن به روش SPME و پمپ و جاذب در 

دو فصل بهار و تابستان

فصل 
سال

شماره 
نمونه

SPME
)میکروگرم در 

مترمکعب(
پمپ و جاذب

)میکروگرم در مترمکعب(

بهار
1360218

25974/4

تابستان
1460398

2420431
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نمونه برداری نیز افزایش می‌یابد و نتایج نهایی اندازه گیری غلظت 
یک آلاینده در شرایط یکسان و دمای بالاتر از یک غلظت، مقادیر 
بالاتری را نشان خواهد داد. طبق محاسبات انجام شده در آزمایشگاه 
و استفاده از غلظت‌های مشخص بنزن، تولون و زایلن، نتایج نشان 
افزایش  به  تنها  سانتیگراد  درجه   10 در حدود  دمایی  تغییر  که  داد 
حدود ۲، ۴ و 6 درصد به نرخ نمونه برداری و ضريب انتشار دوگانه 
فاز گازي می‌انجامد. در نتیجه می‌توان استدلال نمود که فاکتور دما 
در اندازه گیری‌های این مطالعه تاثیر شگرفی نداشته و قابل اغماض 
می‌باشد. در نتیجه نتایج به دست آمده در خصوص غلظت آلاینده‌ها 
با روش غیر فعال با تغییر دمایی در حد فصول آزمایش تغییر چندانی 
از  نتایج بعضی  اما  با روش معمول می‌باشد.  قابل مقایسه  نکرده و 
مهمی  پارامتر  دما  که  داده  نشان  دیگر  آلی  ترکیبات  برای  مطالعات 
 .[12] می‌باشد  غیرفعال  بردارهای  نمونه  با  برداری  نمونه  نتایج  در 
این اختلاف را می توان به اختلاف در ماهیت آلاینده‌های مورد نظر 
 SPME نسبت داد. مقایسه نتایج غلظتهای حاصل از نمونه برداری با
با نتایج به دست آمده از روش معمول با استفاده ازذغال فعال و پمپ 
در شکل شماره 1 نشان داده شده و R2 برای بنزن، تولون و زایلن 
به ترتیب حدود 0/98 ، 0/9 و 0/95 به دست آمده است. این مقدار 
R  می‌تواند شباهت نسبی نتایج حاصل از دو روش را نشان دهد. 

2

 SPME مطالعات متعددی به طور موردی به بررسی و مقایسه روش
با روش‌های متداول بر پایه جاذب و حلال پر داخته‌اند. از آن جمله 
می‌توان به مطالعات تسای و آیوگوستو اشاره کرد ]13،14[. در این 
مطالعات کارآیی روش‌های پیشنهاد شده با روشهای موجود سازمان 
این مطالعات  تمام  مقایسه گردیده است. در   OSHA یا   NIOSH
SPME به عنوان جایگزین مناسبی جهت روش‌های مبتنی بر حلال 
و   SPME شیوه  از  همکارانش  و  چن  است.  شده  پیشنهاد  کنونی 
روش معمول جاذب استفاده کردند و تولوئن را در مناطق مختلف 
شده،  اخذ  نمونه   20 تعداد  برای  کردند.  برداری  نمونه  غیرشغلی 
 NIOSH 1501 آنها ضریب همبستگی 0/96 را با روش استاندارد

مشاهده نمودند ]15[. 

نتیجه گیری

نتایج مطالعه حاضر نشان می‌دهد که اختلاف معنی داری در استفاده 
از دو روش SPME و روش بر پایه پمپ و جاذب وجود نداشته 
است و با توجه به مزایای روش غیر فعال و راحتی استفاده، می توان 
از روش SPME به عنوان جایگزین یا مکمل روش معمول بر پایه 

پمپ و جاذب استفاده نمود.

برای نمونه، در شکل شماره 1، دو روش SPME و پمپ و جاذب 
براي تعيين مقدار بنزن بر اساس نرخ نمونه برداري واقعي محاسبه 
شده، مورد  مقايسه قرار گرفته است. مقدار R2 به دست آمده برای 
بنزن، تولون و زایلن به ترتیب حدود 0/98 ، 0/9 و 0/95 می‌باشد. 
در این نمودار غلظتهای به دست آمده در دو روش در یک نمودار 
آورده شده و مقدار R2 به دست آمده از نمودار نشان دهنده نزدیکی 

نتایج به دست آمده می باشد.

شکل 1- مقايسه دو روش SPME و پمپ و جاذب براي تعيين مقدار بنزن 

بر اساس نرخ نمونه برداري واقعي محاسبه شده

نتایج مطالعه حاضر نشان می‌دهد که در بیشتر موارد غلظتهای اندازه 
بوده   SPME روش  از  بالاتر  جاذب  و  پمپ  روش  با  شده  گیری 
است. هر چند که این مقدار اختلاف قابل توجه نبوده؛ اما می‌توان 
دلیل آن را زمان طولانی )15 روز( نصب کردن نمونه بردارهای غیر 
در  دانست.  فعال  برداری  نمونه  زمان 2 ساعت  با  مقایسه  در  فعال 
روش غیرفعال متوسط غلظت اندازه گیری در طول مدت به دست 
می‌آید که شامل ساعات شب و ترافیک محدود هم می‌شود؛ اما در 
روش فعال نمونه برداریها در ساعت 9 صبح و شرایط پر ترافیک 
خودروها انجام گردید.  لازم به ذکر است که بیشتر آلودگی هوای 
شهر اصفهان در فصل زمستان اتفاق افتاده و بیشترین رخداد بالاتر 
نظر  به  که  می‌افتد  اتفاق  فصل  این  در  استاندارد  از  پارامترها  شدن 
فصول  تمام  در  و  گسترده‌تر  صورت  به  طرح  این  انجام  می‌رسد، 

می‌تواند نتایج بسیار ارزشمندی را در بر داشته باشد.

بحث

با بررسی نتایج به دست آمده با دماهای محیطی متفاوت و همچنین 
با توجه به اینکه نمونه برداری با SPME در فصول مختلف انجام 
بر میزان غلظتهای  تاثیر  از نظر  تغییرات دمایی در آزمایشگاه  شده؛ 
اندازه گیری شده مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس قوانین مربوط 
به انتشار به طور کلی ضریب انتشار با افزایش دما افزایش می‌یابد. 
بنابراین در برداشت اولیه می‌توان تصور نمود که با افزایش دما، نرخ 
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تشکر و قدردانی 

از همکاری سازمان اتوبوسرانی شهری اصفهان به دلیل هماهنگی در 

نصب نمونه بردارها و انجام همکاریهای های لازم صمیمانه تشکر    
می نماییم.
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