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 : مقدمه

موسسه علمي آموزشي فرهيختگان راه دانش با هدف ارائه كيفي ترين خدمات آموزشي و با تلاش گسترده توانست 
ها و بازدهي در زمره فرنسروز بودن مطالب، پوشش دادن مطالب ره كه از نظر علمي، باي از خدمات آموزشي را مجموعه
 .ها است ارائه دهد بهترين

 

 :مشاوره و پشتيباني تحصيلي

ي مالي و زمان زياد نمي توانند ها هستند و هر ساله با وجود صرف هزينه مواجهمشكل عديده اي كه بيشتر داوطلبان با آن 
، صحيح باشد كه داوطلبان آگاهي كافي از منابع مطالعاتي، روشهاي مطالعه و مرور مطالب مي د به اين دليلدر آزمون قبول شون

مديريت زمان را ندارند بنابراين موسسه فرهيختگان جهت تحكيم رسالت خود كه همواره ارتقاء كيفيت  ت زني وسروشهاي ت
رقمي را به خدمت گرفته است تا با ارائه منابع مطالعاتي كاربردي، ي تك ها از برترين مشاورين و رتبه آموزش بوده است جمعي

مطالعاتي روزانه و هفتگي به داوطلبان، آنها را  زني صحيح و برنامههاي مطالعه و مرور مطالب هر درس، نحوه تستآموزش روش
 . گردد موندر آز موفقيت آنهاسبب  داوطلبان درو تمركز انگيزه  آورده و با ايجاداز سردرگمي در

 

 :هاي آموزشي موسسه بسته

هاي تك  كه تركيبي از رتبه(ها تلاش بي پايان گروه علمي موسسه گردد حاصل ماه مي كه به داوطلبان ارائه ي آموزشيها بسته
. گرديده است وزارت بهداشت تاليف منابع باشد كه با در نظر گرفتن مي) هاي تهرانو اساتيد دانشگاه دكتري و كارشناسي ارشدرقمي 

نكات كليدي  ،از دروس ارائه گردد و جهت تفهيم بيشتر مطالب جامعيتلاش شده است كه درسنامه به صورت شرح  ها در اين بسته
جهت محك و خودآزمايي  و هاي اخير نيز به درسنامه اضافه گرديده استوزارت بهداشت و نكات تستي سوالات كنكور سال منابع

را از نظر فرهيختگان ي آموزشي موسسه ها به اين ترتيب بسته. فصل همراه با پاسخنامه گنجانده شده است هاي هرداوطلبان، تست
بسته هاي بندي و جمعمطالعه  با اي كم نظير تبديل نموده به نحوي كه داوطلببه مجموعه سرفصل هاي آزمون پوشش دادن 

 .گوي بيشتر سوالات كنكور خواهد بودي پاسخبراحتهمراه با مطالعه منابع وزارت بهداشت  آموزشي موسسه
 .گرددهاي جديد نيز به آن اضافه ميروز گرديده و نكات، مطالب و تسته ي آموزشي موسسه هر سال ويرايش و بها بسته

 

 :آزمونهاي آزمايشي 

 مطالعاتيي ريزبرنامه بايستي بندي مطالب هاي مختلف بايستي جهت محك و خودآزمايي خود و جمعداوطلبان رشته
 3اي و مرحله9هاي آزمايشي موسسه با در نظر گرفتن شرايط داوطلبان مختلف اقدام به برگزاري آزمون .داشته باشند صحيح
 .رشته نموده است 28اي در مرحله

 قبولي، كمترين موفقيت شماست 



 

هاي  اين است كه در آزموننمايد هاي آزمايشي موسسه فرهيختگان را از ديگر موسسات متمايز ميكه آزموننكته بارزي  2

 يدهدگر ين موضوع سبب سردرگمي داوطلبان گردد كه ا سوالات زبان به صورت جامع و كلي طرح مي ،آزمايشي موسسات ديگر
شروع كنند، به همين دليل اكثريت قريب به اتفاق  منبع مطالعاتيرا از كدام درس زبان انگليسي و داوطلبان نمي دانند مطالعه 

كند به نحوي كه ممكن است داوطلب  و اين موضوع لطمه بزرگي به داوطلب وارد مي نموده داوطلبان مطالعه درس زبان را رها
در چندين درس يك رشته تسلط كافي داشته باشد و در آزمون اصلي نيز درصدهاي خوبي را كسب كرده باشد ولي با توجه 

سبب عدم اين مقوله نمايد كه  ضعيفي كسب به اينكه درس زبان را مطالعه نكرده معمولا اين درس را سفيد و يا درصد بسيار 
موسسه فرهيختگان جهت برطرف نمودن اين مشكل و چه بسا . گردد هاي علمي وي مي قبولي داوطلب با وجود شايستگي

هاي آزمايشي خود نموده تا داوطلبان بتوانند با برنامه ريزي  معضل، اقدام به ارائه طرح درس و سرفصل زبان انگليسي در آزمون
شود كه  را انجام داده و دچار سردرگمي نشوند، اين روش سبب مي) كه ضريب بالايي دارد(يح مطالعه زبان انگليسيصح

 .داوطلب با طبقه بندي مبحثي، درس زبان را مطالعه نمايند
لب تنظيم با توجه به حجم مطا) مرحله جامع 3مرحله طبقه بندي و 6( ي آزمايشيهافواصل زماني آزمونكه  نكته دوم اينست

. گرديده است، تا داوطلب بتواند با مطالعه بدون استرس و صحيح و مرور و جمع بندي مطالب به آمادگي كامل دست يابد

زني را به صورت هاي مطالعه صحيح، روشهاي مرور و تستروش توانند بعد از ثبت نام جزوه مي داوطلبان

 .رايگان از موسسه دريافت نمايند

 

 :كلاسهاي آمادگي 

دليل ساعات كلاسي كم، موفق به يادگيري مطالب دروس تخصصي  به در دانشگاه دانشجويانبا توجه به اين كه بيشتر  
موسسه فرهيختگان با در . باشديادگيري نمي بسياري از نكات براي آنها قابل فهم و ،شوند و با مطالعه چند باره جزوات نيز نمي

هاي DVDاقدام به تهيه و تدوين  هاي آمادگي حضوري را ندارندن استفاده از كلاسكه امكا ينظر گرفتن شرايط داوطلبان
ها سبك تدريس در اين كلاس. دروس مختلف نموده استدر ) هاي تهراندانشگاه با استفاده از تدريس اساتيد برتر(آموزشي 

 .باشدهاي حضوري شامل شرح درس، نكته گويي و حل تست ميمانند كلاسب
هاي آزمايشي، هاي آموزشي، آزمونبسته(گيري از خدمات آموزشي موسسه توانند جهت بهرههاي مختلف ميرشتهداوطلبان 

هاي سراسر كشور مراجعه نموده و يا با دفتر مركزي توانند به نمايندگيمي) هاي آمادگي و مشاوره و پشتيباني تحصيليكلاس
 .تماس حاصل فرمايند 021 - 66 97 95 24 موسسه

هاي بزرگتري به موفقيت مندي از تلاش خود و خدمات آموزشي موسسه شما عزيزانيد است كه در سايه حق تعالي و بهرهام
 .دست يابيد

 
             تيبا آرزوي موفق                                                                                                              

 موسسه فرهيختگان راه دانش ديريتم       
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‌ها‌و‌تجزیه‌آلاینده‌برداری‌نمونه

کننده موجود در آن برابر متوسط غلظت  مقداری از هوای یک محل که غلظت مواد آلوده‌:تعریف‌نمونه‌هوا

 . آلودگی در هوایی باشد که نمونه از آن گرفته شده است

ی جهت انجام تحقیقات های کنترل ی طرح های بهداشتی و ارائه به منظور نظارت و مراقبت :برداری‌اهداف‌نمونه

 . بهداشتی با اهداف اپیدمیولوژیکی

‌:برداری‌از‌هوا‌سه‌محل‌جهت‌نمونه

  ft2ای به شعاع  دایره نیم( برداری ترین روش نمونه پراهمیت)ی تنفسی کارگر  ـ منطقه

 (تعیین مقدار انتشار آلاینده)ترین نقطه به محل آلودگی  ـ نزدیک

  ـ هوای عمومی کارگاه

 

‌:برداری‌ثر‌بر‌مدت‌نمونهعوامل‌مؤ

یابد  برداری کاهش می هر چه میزان حساسیت دستگاه بالاتر باشد مدت زمان نمونه :حساسیت‌روش‌تجزیه‌ـ

پس به مدت زمان کمتری . دهد به عنوان مثال دستگاه جذب اتمی مجهز به کوره کمترین مقادیر را نشان می

 . برداری نیاز است جهت نمونه

‌نمونه ‌دبی ساعت در نظر  22برداری را  های هوای شهری زمان نمونه برداری از آئروسل در نمونه :یبردار‌ـ

 . کنند های مکنده الکتریکی استفاده می گیرند که از فیلترهای بزرگ و پمپ می

 بـرداری کمتـر از    بهتر است زمان نمونـه ، گیر جاذب سطحی است چنانچه نمونه‌:گیر‌نمونه‌‌ی‌نوع‌وسیلهـ‌

 . ساعت باشد 2

‌ـ‌حد‌آستانه‌مجاز

‌تراکم‌پیش ‌آلاینده‌ـ ‌مواد هر چه تراکم مواد آلاینده در محیط کار بیشتر باشد بایستی زمان  :بینی‌شده

 .شود می Over loadingگیر  کاهش یابد چون باعث افزایش بار نمونهبرداری  نمونه

‌

‌برداری‌حداقل‌حجم‌هوای‌نمونه

S 22400 760 273 t
M.R.V

TlV M P 273

 
  


 وردنیاز لیترحداقل حجم م 

M :وزن مولکولی 

:S  حساسیت روش تجزیه برحسبmg  

P : فشار بر حسبmmHg 

:TlV  حد آستانه مجازmg/lit  
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b :گراد دما بر حسب درجه سانتی 

25اگر دما  C  760و فشار هواmmHg  باشد S 24450
M.R.V

TlV M





 

‌

‌برداری‌شده‌هحجم‌هوای‌نمون

V Q T ‌

Q: دبی هوا 

T‌:مدت زمان 

mlهای سطحی بین  برداری با جاذب بهینه جهت نمونه دبی

min
litو در بعضی مواقع  02تا  222

min
در . است 0/2

 چون باعث ترک مواد آلاینده بد؛یاصورتی که  میزان آلودگی در محیط زیاد باشد دبی باید کاهش 

 Break through شود از جاذب می . 

 

‌:اند‌چه‌مواردی‌در‌تعیین‌تعداد‌نمونه‌مهم

 برداری ـ هدف نمونه

 ـ غلظت آلاینده

اگـر  . نمونه کـافی اسـت   0تا  2 ،شیفته باشد 3اگر انتشار یکنواخت و کارخانه  :ی‌انتشار‌مواد‌آلاینده‌ـ‌نحوه

 طور بعد از اعمال کنترل نمونه قبل و همین 2تا  1 ،آمیز است ل مواد مخاطرهبررسی و کنتر ،هدف

‌

‌تعیین‌تعداد‌نمونه‌به‌روش‌آماری
2 2

2

Z
N

d


‌

N:  تعداد نمونه 

: انحراف معیار در بررسی اولیه مقدماتی  

d: برداری حداکثر خطای نمونه 

‌

‌داریبر‌های‌نمونه‌روش

‌:Passive samplingروش‌غیرفعال‌

ای از هوای ساکن نفوذ یا از  آلاینده در یک میزان کنترل شده توسط فرآیندهای فیزیکی نظیر انتشار از میان لایه
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 . شود ی جریان هوای طبیعی به دام انداخته می طریق غشا به وسیله

 . ترین بسترهای جاذب جامد زغال فعال و تناکس هستند معمول

‌

‌برداری‌پسیو‌مزایای‌نمونه

 ـ سهولت استفاده 

 ـ عدم تداخل با فعالیت کارگر

 هایی مانند معادن ـ کاربرد وسیع در مکان

 ـ سبکی و کوچکی، کم هزینه بودن، عدم نیاز به کالیبراسیون

 ـ قابلیت استفاده مجدد در بازیافت حرارتی

‌

‌برداری‌پسیو‌معایب‌نمونه

 .گیری است تبر نیاز به تعداد زیادی نمونهـ جهت به دست آوردن نتایج مع

 . گیرد ـ دقت نتایج تحت تأثیر دما، رطوبت و سرعت جریان هوا قرار می

 . مستعد آلودگی ثانویه حین حمل و نقل و تجزیه است ،آوری شده ـ نمونه جمع

بردار بار آلودگی  ی نمونهـ در محیط پر گرد و غبار با قابلیت جذب گازها و بخارات توسط گرد و غبار با نشت بر رو

 . شود بیش از حد معمول می

 . داری شوند های مخصوص نگه گیری در کیسه بایست بعد از نمونه ـ می

 بردار ـ رقابت ترکیبات موجود در هوا برای جذب روی نمونه

 . ندشو ها می چربی پوست سبب مسدود شدن سوراخ، برداری پسیو غشایی اگر غشا با دست لمس شود در نمونه

mرو بین  ـ حداقل سرعت روبه

s
های بالاتر سبب توربلانت هوا و غلظت را تحت تأثیر  سرعت. باشد می 0/2-1/2 

 . دهند قرار می

‌

‌های‌پسیو‌برداری‌آوری‌گازها‌و‌بخارات‌در‌نمونه‌اصول‌جمع

‌(Diffusion)‌ـ‌انتشار1

  ی جاذب زغال لایه+ سطح مقطع کلی منافذ + ماده موردنظر است  تابعی از ضریب انتشار ،میزان جذب نمونه

 . فعال و لایه هوای راکد

1قانون‌فیکس 0D.A(C C )
W

L


 

W: 2گیری میزان انتقال آلاینده به داخل نمونهg / s cm 
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A:  2سطح مقطع جاذبcm 

1: C 2غلظت آلاینده در سطح تماس جاذبg / cm 

:D ضریب انتشار آلاینده در هو 

:L‌ طول مسیر انتشار(cm) 

0: C  2غلظت آلاینده در هواg / cm 

‌:رابطه‌ضریب‌انتشار‌یک‌گاز‌یا‌بخار‌با‌فشار‌هوا‌و‌دما

 
3

2T
D

P
 

در هنگام . برداری است ها ناشی از خصوصیت زمان نمونه برداری یکی از منابع اساسی خطا در این نمونه

 .برداری از هوایی که غلظت با سرعت زیاد در حال نوسان است  نمونه

‌

‌(Permeation)‌عوامل‌مؤثر‌بر‌نفوذ:‌ـ‌مکانیسم‌نفوذ2

 ـ ضخامت و یکنواختی غشا

 نده با غشاـ میل ترکیبی آلای

 ـ کاهش یا افزایش سطح غشا

‌

‌های‌بخارات‌آلی‌فرار‌بج

 . اندازی دوباره از بخش بالایی است هدف از بخش مکمل به دام .شامل دو قسمت زغال فعال هستند

 و تجزیه با گاز کروماتوگرافی 2CSبازیافت توسط حلال  :تجزیه‌دستگاهی

 .Break thronghت، دما، وجود بخارات آلی دیگر رطوب :گر‌عوامل‌مداخله

‌فرمالدئید‌نمونه ‌پسو از بی سولفات سدیم به صورت محلول و یا آغشته به فیلتر به عنوان بستر  :برداری

 . گر است فنول عامل مداخله. شود آوری استفاده می جمع

‌جیوه‌نمونه شود دبی تحت تأثیر  تعیین میمقدار بر اساس تغییرات الکتریکی در طول فویل  :برداری‌پسیو

 . آوری جیوه است کلرین عامل اختلال در جمع. تغییرات دمایی است

‌‌نمونه :2برداری NO  ( تری اتانول آمین)توسط(TEA) 2یون نیترات . شود جذب میNO  را با

 . کنند گیری می اسپکتروفتومتری اندازه

 . تجزیه با دستگاه یون کروماتوگرافی (TEA)ی تری اتانول آمین  جذب به وسیله‌SO:2رداری‌ب‌نمونه

‌
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‌برداری‌پسیو‌روش‌نمونه

برداری  شود، چنانچه محل نمونه ی کارگر وصل می بردار به یقه ی تنفسی است نمونه برداری منطقه اگر محل نمونه

 . دهیم متری از سطح زمین قرار می 0/1بردار را در ارتفاع  ونهنم ،منطقه عمومی کارگاه است

S
Min.ST

0 / 2 TlV k


 
 برداری حداقل زمان نمونه 

:S حساسیت روش تجزیه 

:C گیر  ظرفیت نمونهngr  

:TlV حد آستانه مجاز 

:k برداری  ضریب نمونه
3cm

min
        

C
Max.ST

2 TlV k


 
 برداری حداکثر زمان نمونه 

‌

 گیر مایع زغال فعال، تناکس، کربوترب و نمونه :گیر‌غیرفعال‌وسایل‌نمونه

‌

‌ها‌در‌محیط‌تعیین‌تراکم‌آلاینده
6

3 10 w
mg / m

R k.t


‌

:W آوری شده  وزن آلاینده جمعmg 

:k ضریب دبی 

R: میزان بازیافت نمونه 

:t  مدت زمانmin 

 

3تبدیل‌واحد‌مقادیر‌
mg / mبه‌‌ppm‌:‌

3

mg 24 / 47
ppm

Mwm
  

Mw: وزن مولکولی برحسب گرم 

 تصحیح‌بر‌حسب‌دما
1 1

2 2

3

mg (298k) (298k)
C C ppm

Ts Tsm
    

:Cغلظت تصحیح شده‌ 

: Ts برداری  دمای محل نمونهk 
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‌(Dosimeter tube)‌سنجی‌غیرفعال‌وسایل‌رنگ

 :شوند متغیر مقادیر مشخص می 2براساس 

  ـ طول رنگ1

 ـ شدت رنگ2

mlدر این دزیمترها سرعت 

min
 .است 1/2

‌

‌(Active sampling)‌برداری‌فعال‌نمونه

 های سطحی  ـ استفاده از جاذب1

 های گازشوی  ـ بطری2

 ـ فیلتر آغشته به ترکیبات شیمیایی3

 سطحی اشباع شدههای  ـ جاذب2

 ـ بطری گازشوی با فیلتر، جاذب سطحی یا فیلتر آغشته0

‌

در عمل جذب سطحی . باشد برداری از گازها و بخارات می ترین جهت نمونه ترین و پراستفاده مهم :ـ‌جاذب‌سطحی1

 . گیرد ی مولکولی به خود می ماده جاذب، گاز یا بخار را به صورت لایه

برداری از هوای شهرها، بیرون  نمونه)کس، کروموزب، پروپاک، کربوترب و مولکولارسیو زغال فعال، سیلیکاژل، تنا

 (محیط کار

 

‌ها‌عوامل‌مؤثر‌در‌جذب‌سطحی‌آلاینده

 . شود می  افزایش دما سبب کاهش جذب سطحی و ترک آلاینده :ـ‌دما1

 . گردد آلاینده از جاذب سطحی می افزایش رطوبت باعث افزایش ترک :ـ‌رطوبت2

 . شود باعث افزایش ترک آلاینده می ml/min022افزایش دبی بیش از  :دبی‌ـ3

 . گردد افزایش غلظت آلاینده سبب ترک آلاینده می :ـ‌غلظت4

‌چند‌ترکیب‌شیمیایی‌به‌صورت‌توأم5 طبیت بالاتر جاذب را ترک ترکیب با ق  ،در موارد قطبی :ـ‌وجود

تر یا نقطه  ترکیب با حجم مولکولی بزرگ ،حی شونداگر چندین ترکیب غیرقطبی جذب جاذب سط. کند نمی

 . شود ی جاذب نگه داشته می جوش بالاتر بهتر به وسیله

 . شود کوچک بودن ابعاد ذرات جاذب سبب افزایش بازدهی جذب سطحی می :ـ‌شکل‌ظاهری‌جاذب6
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 . افزایش طول لوله سبب کاهش ترک آلاینده است :ی‌جاذب‌ـ‌اندازه‌لوله7

چنانچه آلاینده در بخش . است Break throughآوری ترکیبات شیمیایی  کل در ارتباط با جمعترین مش بزرگ

1عقبی کمتر از 

10
 . اتفاق نیفتاده است BTباشد  بخش جلو می 

Migration: در طی نگهداری نمونه و قبل از تجزیه وجود دارد شبیه ترک آلاینده است . 

 

‌سطحیهای‌‌انواع‌جاذب

زغال . برداری از گازها و بخارات در هوای محیط کار است ی نمونه ترین وسیله ترین و پراستفاده مهم :ـ‌زغال‌فعال1

 .فعال با منشأ پوست نارگیل ظرفیت بیشتری نسبت به زغال فعال با منشأ پترولیوم دارد

2Hو  3O ،2NO ،3SOبرداری از ترکیبات آلی  جهت نمونه S مناسب نیست . 

کند که سبب کاهش راندمان و ترک آلاینده از  زغال فعال یک ترکیب غیرقطبی بوده و رطوبت هوا را جذب نمی

 .جاذب شود

گرم به پمپ وصل  میلی 02که قسمت  شود می تولید 122و  mg 02های حاوی کربن فعال در دو قسمت  لوله

برداری در  اگر نمونه. برداری است علت دو قسمت بودن زغال فعال در داخل لوله جهت اعتبارسنجی نمونه. شود می

و  cm7ی کربن فعال  طول لوله. برداری اعتبار ندارد باشد نمونه mg122درصد قسمت  12بیش از  mg02قسمت 

 . است mm6آن  و قطر خارجی mm2قطر داخلی آن 

 

‌:برداری‌نمونه‌زغال‌فعال‌جهت‌نمونه‌-2

 برای عمده ترکیبات شیمیایی :ـ‌زغال‌فعال‌با‌منشأ‌نارگیل1

 نیترواتان -1دی کلرو  1 -1 :ـ‌زغال‌فعال‌با‌منشأ‌پترولیوم2

mlترین دبی پمپ  مناسبت

min
 برداری با زغال فعال جهت نمونه 222-02 

2CS (سولفید کربن دی )حلالی مناسب جهت بازیافت شیمیایی آلاینده از زغال فعال است . 

گرم از  میلی 272ای حاوی  ی شیشه برداری از دی سولفید کربن علاوه بر زغال فعال از یک لوله جهت نمونه

 . شود های سولفات سدیم استفاده می گرانول

 . ن استشکل کرب فرم بی ،زغال فعال

از این ماده جهت بازیافت . کند در دستگاه گاز کروماتوگرافی حساسیت ندارد و پیک ایجاد نمی 2CSچون ماده 

 . ای بسیار بدبو است ماده 2CSشود،  نمونه استفاده می

 . شود استفاده می GCزغال فعال از گاز کروماتوگرافی  برداری شده توسط درصد موارد از آنالیز مواد نمونه 50در 

 .شود برای بازیافت ماده از جاذب استفاده می 2CSسازی نیز از  درصد موارد آماده 50در 
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‌:ها‌از‌جاذب‌سطحی‌جهت‌بازیافت‌نمونه‌2CSروش‌استفاده‌از‌

گرم را جداگانه در دو ویال قرار داده و به هر  میلی 02و  122ا شکسته و دو قسمت ی حاوی زغال فعال ر لوله

 . دهیم دقیقه تکان می 32کنیم و به مدت  اضافه می ml1 2CSکدام 

 . شوند درصد جدا می 122برداری شده از زغال فعال به طور  مواد نمونه

درصد استون در سیلکوهگزان استفاده  10محلول  ml1کلرید از  پروپیلین دیی فراهم شده از  ی نمونه جهت تهیه

 . گردد می

دقیقه در  32متر اتانول را اضافه کرده و به مدت  میلی 10سازی نمونه فراهم شده از وینیل بروماید  جهت آماده

 . ظرف التراسونیک قرار داده شود

 . گردد ه التراسونیک استفاده میجهت بازیافت بعضی ترکیبات همچون اتانول از دستگا

 

 :ظرف التراسونیک با ارتعاشات مولکولی دو کاربرد دارد

 جدا کردن ماده محلول در مایعـ 1

 ها ایجاد جنبش مولکولی و برخورد بین مولکولـ 2

 

 سیلیکات سدیم+ اسید سولفوریک  :ـ‌سیلیکاژل2

باشد و  کند پس جاذب رطوبت می جذب میشکل سیلیس که ترکیبی قطبی است و ترکیبات قطبی را  فرم بی

به هر میزان قطبیت ترکیبات آلاینده بالاتر باشد جذب بهتر . گردد افزایش جذب رطوبت باعث ترک آلاینده از آن می

 . گیرد صورت می

 

‌:عوامل‌مؤثر‌در‌جذب‌ترکیبات‌شیمیایی‌در‌سیلیکاژل

 ـ حدود ذرات ژل 1

 ی سیلیکاژل ـ قطر و طول لوله2

 برداری  نمونهـ دمای 3

 ـ غلظت آلاینده در محیط 2

 ـ رطوبت هوا 0

 ـ مدت زمان 6

 ـ قطبیت7

 . های مختلف ای شکل در اندازه های براق و دانه سیلیکاژل سفید رنگ است با گرانول

داخلی ، قطر cm7طول لوله . تقسیم شده است mg70و  mg102ای است که به دو قسمت  سیلیکاژل درون لوله
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 .که دو طرف آن مسدود استباشد  می mm6 آن خارجی و قطر mm2آن 

متری از کف  میلی 3ی  و در قسمت انتهای لوله نیز یک لایه  mm2یک لایه  mg70و  mg102بین دو قسمت 

باشد ترک  mg102درصد قسمت  12بیش از  mg70آوری آلاینده در قسمت  اگر مقدار جمع. اورتان قرار دارد پلی

 . تآلاینده صورت گرفته اس

 . شود سازی و استخراج مواد از سیلیکاژل از ترکیبات قطبی مثل اتانول و متانول استفاده می برای آماده

در . شود برداری استفاده می متانول ترکیب قطبی است که برای استخراج ترکیبات قطبی از سیلیکاژل پس از نمونه

ز ظرف التراسونیک و ترکیبات متانول و اتانول استفاده عمل بازیافت از سیلیکاژل جهت بسیاری از ترکیبات شیمیایی ا

 . گردد می

های اتانل از متانول استفاده  آمین  متیل آمین و گروه آمین، دی اتیل های آلیفاتیک مثل دی جهت استخراج آمین

 . شود می

نول یا اتانول ریخته ی سیلیکاژل را شکسته و دو قسمت را در دو ظرف جداگانه حاوی متا برداری لوله بعد از نمونه

 .دهیم و در دستگاه اولتراسونیک قرار می

‌

‌برداری‌با‌سیلیکاژل‌مزایای‌نمونه

 گیر ی نمونه ـ قابل حمل بودن وسیله1

 برداری ـ سهولت نمونه2

 برداری ـ عدم استفاده از مایعات در موقع نمونه3

 رکیب شیمیایی برداری از چند ت ـ امکان تجزیه مجدد و استفاده همزمان جهت نمونه2

جهت . شود در عمل استخراج ممکن است آب یا ذرات مزاحم باشند، جهت حذف ذرات مزاحم از فیلتر استفاده می

 . شود حذف آب از نمک استفاده می

 . شود برای حذف رطوبت از سولفات منیزیم یا سولفات سدیم استفاده می

 . شود وبت، از سولفات سدیم استفاده میی فراهم شده از استن برای حذف رط سازی نمونه در آماده

‌

اثر ایجاد  تحت عبور گاز بی C2222شکل گرافیتی کربن است با . بنیان این ماده کربنی است :ـ‌کربوترپ3

 بار را داشته در تجزیه به روش  022یک جاذب بسیار حساس است که قابلیت استفاده مجدد تا . شده

Thermal desorbtion .سازی کرد توان آن را آماده اما به روش شیمیایی نمی . 

برداری  دبی نمونه. شکل آن به صورت دوده است. برداری از مواد فرار است مورد استفاده این جاذب جهت نمونه

ml

min
 . گیرد لیتر انجام می 6الی  1ی  ی حجم نمونه است که با هدف تهیه 122-02
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‌

ی پیرولیز پلیمرهای مصنوعی و یا ترکیبات پترولیوم  جاذب سطحی با بنیان کربنه که در نتیجه :ـ‌مولکولرسیو4

 . شوند تهیه می

‌

‌پروپاک5 ‌و ‌کروموزوب برداری و پر کردن ستون کروماتوگرافی شامل ترکیبی از استیرن با  کاربرد نمونه :ـ

  .گیرند با هر دو روش بازیافت حرارتی و شیمیایی مورد استفاده قرار می بنزن و وینیل بنزن که بنزن، اتیل وینیل وینیل دی

‌

بازیافت حرارتی دارد و جاذب . برداری از ترکیبات آلی فرار با غلظت خیلی کم کاربرد دارد جهت نمونه :ـ‌تناکس6

پس از استفاده با . توان اشاره کرد ها می هاز معایب آن وارد شدن در واکنش با اکسیدکنند. باشد نمی 2COآب و 

های شغلی کاربرد  های محیط برداری در نمونه. گیرد متانول یا استون شسته شده و دوباره مورد استفاده قرار می

 . وسیعی دارند

که سیلیکاژل و زغال فعال  در حالی ؛های بالا دارند سه ترکیب تناکس، کروموزوب و پروپاک تحمل درجه حرارت

 . ها را ندارند حمل این حرارتت

‌

‌آمبرزوب7 های  برداری از هیدروکربن دار است که نمونه ترکیباتی از کربن فعال و پلیمرهای خلل و فرج :ـ

 . شوند هالوژنه و سایر ترکیبات غیرقطبی استفاده می

‌

8‌ 8ـ 7 2X A D X A D X A D :نده آنها ترکیبات ترکیباتی از کروموزوب و پروپاک هستند که کمپانی ساز‌

سازی  جهت آماده. های سطحی پلیمری هستند خاصی را به آنها اضافه کرده که مشخص نیست این دسته از جاذب

علاوه بر استن . کنیم از جاذب با استفاده از استون نمونه را استخراج می. شود این ترکیبات به روش شیمیایی عمل می

برای استخراج نیترو اتان، نیترو متان، نیکوتین و نفتالن از استات . شود می از استات اتیل هم برای استخراج استفاده

جهت . شود استفاده می NPDبرای تجزیه نیکوتین از گاز کروماتوگراف مجهز به آشکارساز . شود اتیل استفاده می

 . شود استفاده می FIDتجزیه نیترواتان از گاز کروماتوگراف مجهز به آشکارساز 

 

2XADپوشش‌داده‌شده‌با‌اسید‌اکتانیک‌‌:‌

 . نماید شود که تولید متیل اکتانات می برداری از دیازومتان استفاده می برای نمونه

آمین، تری اتیلن   اتیلن تری برداری دی ـ جاذب سطحی پوشش داده شده با وان نفتیل ایزوسیانات جهت نمونه

 .باشد می Hplcها  ی نمونه شود و روش تجزیه ه میآمین استفاد تتراآمین و اتیلن دی
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شود که به  های سطحی اشباع شده تولوئن از استفاده می آوری شده از جاذب های جمع سازی نمونه برای آماده

و برای  FIDجهت تجزیه نمونه حاوی استالدئید از آشکارساز . گیرد دقیقه در حمام التراسونیک انجام می 62مدت 

 . شود استفاده می ECDاز آشکارساز اکسید اتیلن 

‌

ترکیبات قطبی و نیز ترکیبات با وزن مولکولی بالا را . ترکیب شیمیایی آن آلومینیوم اکسید است :ـ‌آلومیناژل9

 .کند جذب می

 

کلرنیتید  فنیل پلی برداری از بی ساختمان شیمیایی آن براساس اسید سیلسیک بوده و جهت نمونه :ـ‌فلورسیل11

 . گیرد ها مورد استفاده قرار می کش فتو بعضی آ

 

اساس کار  22 تا  ml32ی گازها و بخارات است، با گنجایش  برداری و تجزیه جهت نمونه :های‌گازشوی‌ـ‌بطری2

 . برداری شده و سطح مایع جهت جذب کامل آلاینده است های گازشوی ایجاد تماس کافی بین هوای نمونه بطری

‌

‌:ی‌بطری‌گازشوی‌آلاینده‌به‌وسیلهآوری‌‌عوامل‌مؤثر‌در‌جمع

 برداری  ـ دبی نمونه1

 ـ حلالیت آلاینده در محلول2

 ـ پخش و انتشار آلاینده در مایع3

 برداری ـ فشار بخار آلاینده در دمای نمونه2

 ـ فراریت مایع جاذب0

 پذیری آلاینده با جاذب  ـ واکنش6

 برداری ـ مدت زمان نمونه7

 . شود برداری می های که نمون ـ نوع آلاینده8

 . را دارند ml32-22بطری گازشوی متوسط گنجایش بین 

‌

ورودی هوا در انتها به صورت بستر متخلخل درآمده و سبب ایجاد سطح تماس کافی گاز یا بخار  :بابلرهای‌متخلخل

 . شود با محلول جاذب می

های  های فسفره در بطری کش حشره ها و کش هایی مانند آفت استفاده از بطری به علاوه فیلتر برای آئروسل

 . گازشوی هر چه دبی بیشتر باشد ترک آلاینده هم بیشتر است

سازی لازم نیست و محلول مستقیماً به  ی آماده ی بطری گازشوی مرحله ها به وسیله برداری در بعضی از نمونه
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 . شود وارد می GCدستگاه 

برداری از فیلتر و بطری  ای جهت  نمونه دارند هم ذرهلیندان و آلدرین که هم به شکل گازی در محیط وجود 

اکتان  ایزو ml10سازی فیلتر را به مایع داخل بطری گازشوی انداخته که حاوی  برای آماده. شود گازشوی استفاده می

. ییمنما تجزیه می GCزنیم آنگاه با دستگاه  دقیقه به هم می 32باشد پس از حمل به آزمایشگاه محلول را به مدت  می

محلول سود مستقیماً به . شود برداری در داخل بطری گازشوی از محلول سود استفاده می در بعضی مواقع جهت نمونه

GC شود چون سود باعث خرابی دستگاه  تزریق نمیGC شود می . 

 

جزیه انتخاب فیلتر وابسته به خاصیت فیزیکی و شیمیایی آئروسل و همچنین روش ت :برداری‌ـ‌فیلترهای‌نمونه3

آوری مواد روی فیلترها براساس برخورد با سطح فیلتر، جلوگیری از خروج مواد، چسبندگی مواد،  جمع. است

 . باشد ی ساکن می انتشار و خاصیت الکتریسیته

کش فسفره که در محیط کار به  ها و سموم حشره کش هایی مانند آفت آوری هیدروکربن از فیلترها برای جمع

 . شوند استفاده میصورت آئروسل هستند 

آوری ترکیبات آلی از فیلترهای غشایی استر سلولزی ـ پلی وینیل کلراید، فایبر گلاس و  برای جمع

 . شود تترافلوئورواتیلن استفاده می پلی

 .هستند (استرنیترات، استراستات و استرهای مخلوط)فیلترهای استرسلولزی شامل سه گروه 

اثر هستند و نسبت به دبی بالا و تبادلات شیمیایی  بی: استراستات. کند می نیترات سلولز را حل :استر‌نیترات

 . مقاوم هستند

میکرون در دسترس  20/2و  8/2، خلل و فرج mm37باشد که قطر  استر نیترات می+ استراستات  :استر‌مخلوط

 . هستند

فیلترهای . باشد ت مایع میی قطرا نازکی، تردی، مسدود شدن آنها به وسیله :معایب‌فیلترهای‌استرسلولزی

آوری فلزات استفاده و در تجزیه با جذب اتمی  شوند و جهت جمع غشایی استرسلولزی به راحتی در اسید حل می

 . کاربرد دارند

‌

‌غشایی‌نقره تنها  Xهای تولید شده در هوا در تجزیه با دستگاه پراش اشعه  سازی نمونه جهت آماده :ای‌فیلتر

 . ی مجدد دارد ک شدن قابلیت استفادهفیلتری که بعد از خش

شود جاذب رطوبت نیستند و به آسانی با  برداری از ذرات استفاده می جهت نمونه:‌(PVC)فیلتر‌پلی‌وینیل‌کلراید‌

مناسب  Xی آنها با پراش اشعه  برداری از سیلیکا اکسید روی و ترکیباتی که تجزیه برای نمونه. شوند استن حل می

 . شود شدن فیلتر می  یکی ضعیف و قطرات مایع باعث جمعقدرت مکان. هستند

 . کنند  را تحمل می C262-122نسبت به اسیدهای رقیق مقاومند و حرارت  :(PTFE)پلی‌تترافلوئور‌و‌اتیلن‌
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در . های بالا دارند اما به نسبت مقاومت کمی در برابر دبی. راندمان و مقاومت حرارتی بالایی دارند :فایبرگلاس

های  ها و نمونه برداری کش برداری از آفت جهت نمونه. گیرند های با حجم بالا مورد استفاده قرار می  گیری نمونه

 .گیرند محیطی مورد استفاده قرار می

ده قرار ضخیم، بادوام و مقابل حرارت بادوام هستند و برای شمارش الیاف آزبست مورد استفا :فیلترهای‌پلی‌کربناته

 . گیرند می

‌

‌های‌گرفته‌شده‌از‌هوای‌محیط‌کار‌جهت‌تجزیه‌سازی‌نمونه‌آماده

 . های هواست ی نمونه ترین مرحله تجزیه سازی اساسی آماده

‌:ـ‌روش‌انحلال1

 GCشوند و همچنین با دستگاه  برداری می فعال نمونه  هایی که با زغال در استخراج آلاینده :سولفید‌کربن‌‌دی

 . شوند باشد استفاده می می (FID)ای یونی  آشکارساز شعلهمجهز به 

های سطحی  از متانول و یا محلول آن با آب جهت استخراج از سیلیکاژل، بطور عمده و موردی از جاذب :متانول

متیل فرم  به عنوان مثال دی. کند تر بوده و ترکیبات قطبی را در خود حل می متانول قطبی. شود دیگر استفاده می

 . توان نام برد های آروماتیک را می های اتانول و آمین مید، ترکیبات نیتروبنزن ـ دی متیل استامید، آمینآ

 .ـ هیدروکسی متیل بایپردین2آغشته به  2XADاستخراج از  :تولوئن

آکرولئین فرم آلدهید، هایی مانند استالدهید،  ساعت در حمام التراسونیک نمونه 1به عنوان مثال به مدت 

 .کنند والر آلدهید و فسژن را استخراج می فورفورال،

ترکیبی فرار جهت استخراج از جاذب سطحی پلیمری شامل فورفوریل، الکل متیل سیکلوهگزان،  :استن

 .مرکاپتان و اکتان تیول  بوتیل ان

‌اتیل سیانوهیدرین، نیترومتان، جهت استخراج از جاذب سطحی پلیمری شامل نیتروپروپان، استو :استات

 .نیکوتین، نیترواتان، نفتالین

‌هیدروکلریک مولار که در اثر حرارت هیدروژن کلرید تصاعد  12حلال آبی برای اکسیدهای فلزی،  :اسید

 .. گیرد در فیلتر به دام انداخته شده مورد استفاده قرار می Cdسازی  جهت آماده. کند می

ی فلزات معمولی به جز کروم را در خود حل  کند و همه ی را در خود حل میفیلتر استر سلولز :اسید‌نیتریک

 . کند می

 . کند افزایش برم یا هیدروژن پراکسید به اسید معدنی اثر حلالیت آن را تشدید می :های‌اکسنده‌مخلوط
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‌:التراسونیک

 نزن از سیلیکاژل های آروماتیک و آلیفاتیک، ترکیبات نیتروب های گروه آمین ـ استخراج آلاینده1

 سطحی پلیمری   هایی مانند اکتان تیول، پنتاکلرواتان، کروزول و فنول از جاذب ـ استخراج آلاینده2

 ها از فیلتر کلرو بنزن هایی مانند پلی ـ استخراج آلاینده3

XAD)2هایی مانند موادی که با جاذب سطحی  ـ استخراج آلاینده2 آوری  بایپردین جمع  متیل هیدروکسی 2و  (

 . شوند می

‌

‌:خاکسترسازی

‌خشک1 ‌اکسیداسیون در بوته سوزانده  C622-022نمونه در اکسیژن و یا در هوا با درجه حرارت  :ـ

 . شوند می

‌مرطوب2 ‌اکسیداسیون اکسیداسیون از طریق مواد اکسنده برای انحلال مانند اسید معدنی قوی  :ـ

 .سیدسولفوریک، اسید نیتریک، اسید سیتریک و پرکلریک اسید بعلاوه یک کاتالیزو مانند سولفات مسا)

‌

‌:ـ‌روش‌حرارتی2

اثر  دستگاه به یک منبع گاز بی. شود استفاده می (Thermal desorption)در روش حرارتی از دستگاهی به نام 

اگر نمونه از یک . دهد انتقال می GCده را به دستگاه آوری ش دهنده آلاینده جمع وصل شده و با یک رابطه انتقال

شود که در این صورت باید از یک جاذب سطحی بزرگ با  ها پهن می منتقل شود پیک GCجاذب سطحی بزرگ به 

 . تر منتقل شود جاذب سطحی کوچک

 . گیرند ی صورت میبا استفاده از دستگاه بازیافت حرارت EPAهای تجزیه مواد فرار در هوا بر اساس توصیه  روش

شود همچنین در بخش  قابلیت تنظیم درجه حرارت را دارد که مدت زمان آن نیز تنظیم می (T.D)دستگاه 

 . کنند اثر را کنترل می دهنده دو فلومتر وجود دارد که دبی گاز بی حرارت

‌

‌:های‌بازیافت‌حرارتی‌نسبت‌به‌بازیافت‌شیمیایی‌مزیت

ی آن حساسیت در عمل  گردند که در نتیجه ای آلی باعث رقیق شدن نمونه میه ـ در بازیافت شیمیایی حلال1

 . قابل شناسایی نخواهند بود GCآنها در محیط بسیار پایین است با دستگاه   تجزیه را کاهش داده و ترکیباتی که غلظت

 داری ـ عدم ثبات نمونه بازیافت شده در طی نگه2

 . ین است که قابلیت تجزیه مجدد نمونه در آن وجود ندارددر ا  (T.D)عیب دستگاه بازیافت حرارتی
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‌:T.Dهای‌دستگاه‌‌سایر‌استفاده

 GCـ انتقال نمونه به 1

 های سطحی ـ تمیز کردن جاذب2

 ـ انتقال نمونه از یک جاذب سطحی به جاذب سطحی دیگر 3

 های گاز کروماتوگرافی ـ پر کردن ستون2

 گاز به یک جاذب سطحی ـ انتقال یک آلاینده به شکل مایع یا 0

 

‌:مشخصات‌جاذب‌سطحی‌مورد‌استفاده‌در‌بازیافت‌حرارتی

 . های بالا را داشته باشد یعنی در مقابل  درجه حرارت بالا واکنش ندهد ـ تحمل درجه حرارت1

 . اثر باشد ـ باید جاذب سطحی از نظر شیمیایی بی2

و ترک . نشیند ه جای ماده آلاینده روی جاذب میکربن زیرا رطوبت ب اکسید ـ عدم قابلیت جذب رطوبت و دی3

 . گردد  های جاذب می همچنین رطوبت سبب مسدود شدن خلل و فرج. گیرد آلاینده صورت می

 . یعنی در اثر دمای محیط سریع به افزایش بار نرسد. ـ در مقابل درجه حرارت محیط نیز استقامت داشته باشد2

 . آوری شده روی آن به راحتی جدا شوند های جمع که آلاینده ای باشد ـ باید جاذب سطحی به گونه0

 . های داخل جاذب سطحی بایستی شکلی یکنواخت داشته باشند ـ گرانول6

 . ها قابلیت به دام اندازی ذرات را نداشته باشند ـ جاذب7

 . ها قابلیت بالا داشته باشد آوری تعداد زیادی از آلاینده ـ جاذب سطحی در جمع8

های پلیمری و یا ترکیبات  های سطحی مورد استفاده در دستگاه بازیافت حرارتی جاذب کلی جاذب به طور

 . دار هستند زیرا قدرت تحمل افزایش دما را دارند کربن

که این قابلیت را دارد که با . شود کربوترب یک جاذبد سطحی است که فقط در بازیافتن حرارتی استفاده می

 . ن را تمیز کرد و دوباره مورد استفاده قرار دادتوان آ می (T.D)دستگاه 

 .کربوترب، تناکس، کروموزوب و پروپاک: هایی که در بازیافت حرارتی کاربرد دارند جاذب

 

‌گاز‌کروماتوگرافی

که برای بررسی و جداسازی مواد فرار بدون تجزیه  ،های کروماتوگرافی است کروماتوگرافی گازی یکی از روش

هیلیوم، نیتروژن، )به عنوان مثال . اثر است فاز گازی یک گاز بی ،در کروماتوگرافی گازی. رود می شدن آنها به کار

ی  فاز ساکن یک جسم جامد و یا لایه. گویند باشند که به فاز متحرک گاز حامل هم می می( اکسیدکربن آرگون و دی

ای یا  های شیشه پوششی روی سطح گلوله نازکی از یک مایع غیرفرار است که به دیواره داخلی ستون یا به صورت

 . گویند در صورتی که فاز ساکن جسم جامد جاذب باشد اصطلاحاً کروماتوگرافی گازی می. فلزی قرار گرفته است
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اما هر دو به کروماتوگرافی گازی . گویند و اگر فاز ساکن مایع غیرفرار باشد آن را کروماتوگرافی گاز مایع می

دهنده  ماتوگرافی گازی جداسازی اجزای یک مخلوط متناسب با میزان توزیع اجزا تشکیلدر کرو. معروف هستند

در این روش گاز حامل مخلوط را درون . گیرد مخلوط بین فاز متحرک گازی و فاز ساکن جامد یا مایع صورت می

بنابراین . شوند زیع میدهنده مخلوط تو اجزا تشکیل( گاز ـ مایع)دهد و بین دو فاز در حالت تعادل  ستون حرکت می

کروماتوگرافی گازی برای جداسازی و . دهد دهنده نمونه را به طرف بیرون ستون حرکت می فاز متحرک اجزا تشکیل

 . ی کمی آنها نیز کاربرد  دارند دهنده یک مخلوط و تجزیه شناسایی اجزا تشکیل

 

‌دهنده‌دستگاه‌کروماتوگرافی‌گازی‌تشکیل‌ءاجزا

کننده مقدار گاز، محل تزریق نمونه، ستون کروماتوگرافی، کوره و سیستم  سیستم تنظیممنبع گازی، حامل، 

 . تنظیم درجه حرارت محل تزریق، آشکارساز و سیستم شناساگر

درصد و گازهای دیگر مانند هیلیوم، آرگون و  55کپسول حاوی گاز که غالباً نیتروژن با خلوص  :ـ‌منبع‌گاز‌حامل1

 . اکسید کربن دی

 . اثر، خالص، همیشه در دسترس، مقرون به صرفه و مناسب جهت آشکارساز بی: یات گاز حاملخصوص

شود و یا  گیری گازی تزریق می قسمتی از دستگاه که نمونه تزریق شده به وسیله شیرهای نمونه :ـ‌محل‌تزریق2

-l12های  ی سرنگ وسیله تزریق به. رسد با فشار زیاد گاز حامل به ستون می injectorی  اینکه نمونه بوسیله

l1 شود در دمای بالا و سریع انجام می. 

‌کوره3 ‌ستون‌و ستون داخل کوره قرار دارد و در واقع به منزله قلب دستگاه کروماتوگرافی گازی محسوب  :ـ

 . نوع هستند 2ها  ستون. شود می

‌‌(‌الف و  mm2-2و قطر داخلی  cm3-2جنس شیشه یا فلز به طول  :Packed columnستون‌پر‌شده

 cm10ی  حلقه

کارایی بسیار  m62-10و طول آنها بین  in23/2-21/2قطر داخلی  :Capillary columnستون‌موئین‌(‌‌ب

 زیاد و ظرفیت کم با درجه تفکیک بالا

هم  GCکار با . شوند ها به خوبی تفکیک می پیکدمای اولیه کمتری به کار گرفته و  :ریزی‌درجه‌حرارت‌ـ‌برنامه4

تجزیه ترکیبات . شود که اجزای آن دارای نقاط جوش نزدیک به هم باشند هایی می دمایی محدود به تجزیه نمونه

 : با توجه به درجه حرارت ستون دو حالت دارد

 .دمای ستون ثابت است :ـ‌ایزوترمال1

  .شوند نقطه جوش پائین خارج سپس با افزایش حرارت ترکیبات خارج می ابتدا ترکیبات با :ریزی‌دمایی‌ـ‌برنامه2
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‌.(مایع یا جامد) :در قسمت ستون فاز ساکن قرار گرفته که دو نوع است

 (G.S.C)کروماتوگرافی گاز جامد  :فاز‌ساکن‌جامد

 (G.L.C)کروماتوگرافی گاز مایع  :فاز‌ساکن‌مایع

‌

‌:خصوصیات‌فاز‌ساکن‌مایع

 . رجه حرارت بالا بایستی استقامت داشته باشدـ در مقابل د1

 .ـ داشتن ضرایب توزیع گوناگون نسبت به اجرا نمونه2

 . ـ فراریت ماده کم باشد و یا اصلاً فرار نباشد3

 . اثر باشد ـ از نظر شیمیایی نسبت به اجزا نمونه و مواد داخل ستون بی2

 . ـ حلال خوبی جهت حل نمودن اجزا نمونه باشد0

 .چنین مقدار آن باید به قدری باشد که ذرات را بالایه یکنواخت و نازکی بپوشاندـ هم6

 

‌:خصوصیات‌فاز‌ساکن‌جامد

 . ـ مقاوم به حرارت باشد1

 . اثر باشد ـ بی2

 . ـ فرار باشد3

 . دارنده بایستی خواص منحصر به فردی داشته باشند مواد نگه ،چه ستون انباشته شده باشدچنان

 جه حرارتـ مقاوم به در1

 ـ داشتن سطح تماس بالا2

 . اثر باشد ـ در مقابل فاز متحرک و نمونه تزریق شده بی3

 . ـ شکل منظم و اندازه یکنواخت داشته باشند2

 .کند گیری می ای که مقدار اجزای جدا شده را در گاز حامل نشان داده و اندازه وسیله :آشکارسازهاـ 0

‌

‌آشکارسازهای‌متداول‌

  Flame Ionization Detector (FID) ای ـ یونش شعله1

 Thermal Conductivity Detector (TCD) ـ هدایت حرارتی2

 Flame Photometry Detector  (FPD) ای ـ نورسنج شعله3

 Electron Capture Detector (ECD) گیر ـ الکترون2

‌
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‌یونش‌شعله1 دارای سیلندرهای گاز  ،از حاملعلاوه بر سیلندر گ. این نوع آشکارساز دارای شعله است :ای‌‌ـ

شود که بعد از عبور از میان دو الکترود جریان الکتریکی  آلاینده همین عبور از شعله یونیزه می. سوختنی هم هستند

عمل آن بستگی به انتخاب . هدایت الکتریکی هر گاز مستقیماً متناسب با غلظت ذرات باردار آن است. آید به وجود می

، ml/min 322و جریان هوا  ml/min32دبی هیدروژن  -ml/min32از دارد دبی گاز حامل صحیح دبی جریان گ

2SO 2CS  2وNO قابلیت یونیزه شدن ندارند . 

ازهای اطراف آن دارد براساس سرعت از دست دادن دمای یک جسم داغ که بستگی به گ :ـ‌هدایت‌حرارتی2

 . استوار است

در جذب و نشر . کنند ای با طول موج خاصی پراکنده می ترکیبات هنگام سوزاندن نور ویژه :ای‌ـ‌نورسنج‌شعله3

ای در واقع مانند یک  نورسنج شعله. کند کند همان نور را منتشر می اتمی، اتم همان نوری را که جذب می

 . باشد اسپکتروفتومتر کوچک می

که مخصوص گوگرد و هیدروژن  nm352و  nm026به عنوان مثال فسفر در هیدروژن بسوزد نور با طول موج 

ی  جریان نوری به وسیله. کند اگر هر ترکیبی گوگرد یا فسفر نداشته باشد این طول موج را جذب نمی. هستند

 .شوند پلایر به جریان الکتریکی تبدیل می های فتومولتی محلول

‌

به عنوان مثال در . تشخیص داد GCها را حین آنالیز با  توان مواد موجود در نمونه تا حدودی می :یی‌کم‌تجزیه

. که همراه با بنزن، تولوئن گزیلن و غیره وجود دارد برداری کنیم در حالی خواهیم بنزن را نمونه هوای محیطی می

ید از غلظت استاندارد بنزن استفاده جهت مشخص کردن پیک بنزن با. دهد هنگام آنالیز دستگاه چند پیک می

است که برای  Retention timeکروماتوگرام استاندارد دارای . دهد کرد که دستگاه یک پیک مشخص به ما می

 . شود شناسایی مواد مختلف استفاده می

 . قابل تشخیص کیفی نیست CGبنابراین اگر ماده مجهولی داشته باشیم با 

Retention time فاصله زمانی بین تزریق تا ماکزیمم پیک موردنظر که وابسته به  :ست ازا ند عبارتیا زمان ما

 .گاز، نوع ستون، دما و طول ستون است  دبی

 . شود کم می R.Tدبی افزایش یابد مقدار 

 . شود کم می R.Tدمای ستون زیاد شود مقدار 

 . شود زیاد می R.Tطول ستون بیشتر شود مقدار 

ای ترکیبات شیمیایی نمونه را توان اجز ، میماند که از خصوصیات ویژه نمونه و فاز مایع استبا استفاده از زمان 

 . تشخیص داد
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‌‌:ی‌کمی‌تجزیه

  :روش وجود دارد 2جهت تشخیص کمی 

 ـ روش ساده 1

 ـ استاندارد داخلی2

تهیه کرده و به دستگاه  لیتر میکروگرم در میلی 12,8,6,2,2 به عنوان مثال محلول های استاندارد‌:ـ‌روش‌ساده1

‌. دهد های متفاوت با سطح مختلف می دهیم پیک می

که با استفاده از نمودار غلظت مجهول . دهد نمونه مجهول را به دستگاه داده و دستگاه یک پیک مشخص به ما می

 . آوریم را به دست می

‌:ها‌ـ‌روش‌استاندارد‌داخلی‌یا‌روش‌نسبت‌غلظت‌به‌نسبت‌مساحت2

ی اضافه شده به  نسبت پیک ماده. کنیم ی مشخصی اضافه می های یک ماده غلظت ثابتی از ماده غلظتی  به همه

کنیم، قابل توجه اینکه به مجهول نیز همان مقدار  ی موردنظر را مدنظر گرفته و منحنی استاندارد را رسم می ماده

 . کنیم ثابت ماده مشخص را اضافه می
 

 ماده موردنظر  ماده اضافه شده 

gهگزان  / ml 2 + g / ml 2 

 2 +  2 

 2 +  8 

 2 +  12 

توان  با حد تشخیص تجزیه می. های هوا، آب و بیولوژیکی اهمیت بسزایی دارد در آلودگی :اهمیت‌حد‌تشخیص

 . حد حساسیت موردنظر را به دست آورد

 FIDبا آشکار ساز  GCگیری کلیفرم در  لیتر است برای اندازه د نانوگرم در میلیکلیرفرم آب در ح به عنوان مثال

 . شود انجام می

جهت تعیین قابلیت تجزیه تعداد معینی نمونه در شرایط یکسان و با یک غلظت مشخص  :قابلیت‌تجزیه‌مجدد

 .(گیردی تست دینامیکی یا استاتیکی انجام  تواند به وسیله این عمل می. )گردد تهیه می

که بین  در صورتی. ها به آزمایشگاه دیگری داده تا تجزیه چند نمونه نیز آنجا انجام شود نمونه :قابلیت‌اعتماد

 . ی قابلیت اعتماد است دهنده داری وجود نداشته باشد نشان گیر تفاوت معنی ها با غلظت موجود در نمونه داده

های  در روش. ها ضریب همبستگی بالا وجود داشته باشد کبین غلظت داده شده و مساحت پی ،قابل توجه اینکه

تجزیه همیشه بایستی تلاش شود که درصد خطاها کاهش داده شوند و عواملی وجود دارند که باعث به وجود آوردن 

 . شود خطا می

 گیری ـ اشکال در نمونه1

 ـ حمل و نگهداری2
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 . شود ی شاهد استفاده می جهت حذف خطاها از نمونه

برداری  شود اما نمونه شود و به محل کار منتقل می ای مانند نمونه اصلی تهیه می نمونه :گیر‌د‌نمونهـ‌شاه1

 . برداری اجتناب شود گیرد از هر گونه آلودگی ناخواسته حین حمل و نمونه صورت نمی

که در این . دای مقادیر نمونه را تغییر دهن در آزمایشگاه ممکن است عوامل ناخواسته :ـ‌شاهد‌آزمایشگاهی2

 . شود سازی استفاده می صورت از شاهد آزمایشگاهی یا آماده

ای است که در واقع آزمایشگر از نوع آلاینده اطلاعی ندارد وجود این نمونه مانع از این  نمونه :ـ‌شاهد‌کور3

مورد نمونه و تجزیه آن  ها را در این نمونه واقعیت. شود که به کم یا زیاد بودن نمونه گرفته شده توجه داشته باشد می

 . دهد نشان می

‌نمونه ‌بازیافت ی  ای از آلاینده را به وسیله شده جهت تعیین میزان بازیافت نمونه مقادیر مشخص :تعیین

مدت زمان یعنی جاذب را . کنیم ی حاوی جاذب سطحی تزریق می های مناسب میکرولیتری به داخل لوله سرنگ

کنیم در پایان با استفاده از فرمول  سازی و بعد تجزیه می سپس نمونه را آماده. کردواگذاشته تا آلاینده کاملاً جذب 

 :کنیم زیر مقدار بازیافت نمونه را محاسبه می

x            مقدار استخراج شدهy مقدار آلاینده تزریق شده x
R 100

y
  

Hplc:  کروماتوگرافی مایع با فشار زیاد(High Efficiency Liquid Chromatography)  

Hplc  از دو فاز ثابت و متحرک تشکیل شده است که فاز ثابت ممکن است جامد یا مایع باشد و فاز متحرک مایع

لی با فاز ساکن شونده و فاز متحرک، نزدیک به هم باشند، و یک قاعده کلی این است که باید قطبیت حل. است

 .های عاملی در ترکیبات به صورت زیر است ترتیب قطبیت گروه. اختلاف داشته باشد

 ها الکل ها آمین آمیدها آلدئیدها ها کتون استرها اترها  هیدروکربن

با قطبیت بالا مثل سیلیکات یا آلومین و یا مایعاتی قطبی مثل تری اتیلین گلیکول که روی  ،به عنوان مثال فاز ساکن

 . توان نام برد ان یا ایزوپروپیل اتر را میاند و فاز متحرک، حلال نسبتاً غیرقطبی مانند هگز ذرات سیلیکات قرار گرفته

 

‌‌(Hplc)خصوصیات‌فاز‌متحرک‌

 ـ خلوص بالا 1

 ـ گرانروی پائین2

 پذیری کم ـ واکنش3

 درجه سانتیگراد بالاتر از دمای ستون 02تا  22ـ نقطه جوش حدود 2

 پذیری کم ـ سمیت و اشتعال0

 ـ قابلیت تطابق با آشکارساز6



 

 

 

 

 

21 

 ای بهداشت حرفه

                        www. Farhikhteganp.ir             www.Olompezeshki.org 
160-22797966: تلفن دفتر مرکزی  

 

‌‌Hplcمزایای‌

 :برای مواد غیرفرار به قرار زیر است Hplcکاربرد 

توان استفاده کرد و  ترین باشد می های طولانی که سرعت حلال در تمام طول آنها نزدیک به مطلوب از ستون

 . ای و یا هر دو وجود داشته باشد امکان تغییر ماهیت فاز متحرک برای انجام شستشوی تدریجی و شستشوی مرحله

های  مورد استفاده در کروماتوگرافی مایع ـ مایع تمام خصوصیات آشکارساز آشکارسازهای :آشکارسازها

جز اینکه در آشکارساز کروماتوگرافی مایع نیازی به محدوده دمایی بالا نیست این ه ب. کروماتوگرافی گازی را دارند

 . شناساگرها کلاً دو دسته هستند

 . ددهن ـ یک نوع کلی که به فاز متحرک عکس العمل نشان می1

 . ـ یک نوع خاص که به حل شونده حساس هستند2

 

‌‌HPLCهای‌مختلف‌دستگاه‌‌اجزاء‌و‌قسمت

 . شوند وشو دهنده ستون ریخته می های شست در این مخازن فاز متحرک و یا حلال :ـ‌مخازن‌حلال1

شود و  می کم به همین جهت قابلیت نفوذ. ها نسبتاً طویل و اندازه ذرات کم است چون ستون :ـ‌موتور‌یا‌پمپ2

به همین علت از پمپ یا موتور برای ایجاد  فشار . برای اینکه حلال جریان داشته باشد باید فشار وجود داشته باشد

و بسته به نوع . لیتر در دقیقه است میلی 0/2. تواند داشته باشد  حداکثر فلویی که فاز متحرک می. کنیم استفاده می

 . و تفاوت داردخواهیم انجام دهیم فل کاری که می

پمپ باید مایع را با سرعت ثابت و بدون ضربه وارد ستون کند . شود ها بیشتر می هر چه فلو کمتر باشد فاصله پیک

mlدبی )
/

min
0 5 500.) 

‌

‌:‌HPLCسه‌نوع‌پمپ‌مورد‌استفاده‌در‌

 ـ دو جانبه1

  جایی هـ جاب2

 ـ فشاری3

 

 . میکرولیتر است 32حجم تزریق . شود های مختلف استفاده می ظرفیت های مختلف با از سرنگ :Injectorـ‌3

ها را پس  ستون. و جنس آن از فولاد زنگ نزن است. است cm32-12های دستگاه حدود  طول ستون :ـ‌ستون4

 فاز متحرک و ماده پرکننده ستون از نظر قطبیت باید. های شستشودهنده شست از اتمام کار حتماً بایستی با محلول

اگر فاز ثابت قطبی و فاز متحرک . امکان استفاده از فاز نرمال و معکوس وجود دارد HPLCدر . عکس هم باشند
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غیرقطبی باشد سیستم را فاز نرمال و در صورتی که ستون غیرقطبی و حلال قطبی باشد سیستم را فاز معکوس 

 . ها از فولاد ضدزنگ است جنس ستون. گویند می

‌

‌:شود‌ازی‌در‌ستون‌میسبب‌جداس‌که‌املیوع

 ـ مقدار حلالیت1

 ـ خاصیت جذب سطحی2

 ـ فراریت3

 ـ قطبیت2

 . ای دارد کننده ترین هستند و پلاریته حلال نقش تعیین که در این میان حلالیت و قطبیت مهم

 

‌:قطبیت‌مواد‌مختلف

‌های‌خطی‌هیدروکربن‌اتر‌‌استر‌‌کتون‌‌آلدئید‌‌آمید‌‌آمین‌‌الکل‌

از نوع که برای جداسازی آنها ستون . برداری از محیط شامل ترکیبات هم قطبی و هم غیرقطبی است گاهی نمونه

 :فاز متحرک داریم 2گیریم یعنی  حالت بینابینی است، اما فاز متحرک را دو نوع در نظر می

‌حلال‌برنامه که باعث تغییر در ضریب . شود به تغییر مداوم ترکیب شیمیایی فاز متحرک گفته می :ریزی‌با

 . شود برداری شده و در نتیجه بهبود جداسازی می تقسیم اجزا و نمونه

شود ضریب حلالیت را در طول زمان تغییر دهند که در این صورت نیز فازهای متحرک با ضریب  عی میگاهاً س

 . یابند ها تغییر می کنند که در طول زمان این نسبت های متفاوت استفاده می حلالیت

از یعنی موقع حرکت ف. دهد گاهی ستون از نوعی است که تبادل یون انجام می :دستگاه‌یون‌کروماتوگرافی

ستون آنیون یون مثبت را . ها دو دسته هستند آنیونی و کاتیونی ستون. گیرد متحرک با ستون تبادل یونی صورت می

ی مستقیم  بین غلظت ذرات یونی با هدایت الکتریکی رابطه. کند ستون کاتیون یون منفی را جذب می. کند جذب می

شوند به عنوان  شود که به یون تبدیل می ی استفاده میاین نوع کروماتوگرافی جهت جداسازی ترکیبات. وجود دارد

 . ها ها و کاتیون مثال اسیدها و بازها، ترکیبات هالوژنه، فرمالدهید و طیف وسیعی از آنیون

، مرئی، فلوئورسانس الکتروشیمیایی و uvضریب شکست، : HPLCترین آنها در  متداول :آشکارساز

که برای  (ECD)و هدایت الکتریکی  uvای  فاده شده در بهداشت حرفهترین آشکارساز است عمده. اسپکتروسکوپی

متیل آمین از آشکارساز  کنند و به عنوان مثال برای دی استفاده می uvبیشتر ترکیبات شیمیایی از آشکارساز 

 . شود فلونورسانس استفاده می

های گازی  به یون و اتم اتمی شدن فرآیندی که در آن اجزای یک محلول با یک پلاسما :سنجی‌اتمی‌طیف

 . شود تبدیل می
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گیری کمی عناصر شیمیایی با  یک روش اسپکتروسکوپی برای اندازه (AAS)سنجی جذب اتمی  طیف‌:جذب‌اتمی

در شیمی تجزیه این تکنیک برای تعیین غلظت . توسط اتم در حالت گازی است( نور)استفاده از جذب اشعه نوری 

مورد از عناصر  72جهت تعیین کمی بیش از  (AAS). گیرد د استفاده قرار مییک عنصر خاص در این نمونه مور

 . گیرد مختلف مورد استفاده قرار می

لذا نیازمند . اساس این تکنیک استفاده از دستگاه جذب برای ارزیابی غلظت آنالیت در نمونه است :اساس‌روش

 . ستیم که همان قانون بیرلامبرت استای بین میزان نور جذب شده توسط نمونه و غلظت نمونه ه رابطه

I
A log( ) alc

I
  

:A مقدار جاذب ماده 
:a ضریب خاموشی 

:C  غلظت ماده 

: I شدت نور اولیه 

:I شدت نور عبوری 

:l ضخامت سلول 

 

‌آشنایی‌با‌دستگاه‌

ون الکترود به طور عمده برای تأمین تابش اولیه های تخلیه بد های کاتدی توخالی و لامپ لامپ :ـ‌منبع‌تابش1

ای از تابش با  ترین خصیوصیات منبع تابش توانایی تولید باریکه از مهم. روند در طیف سنجی جذب اتمی به کار می

 .ها باشند منابع در این روش باید مثل هالوکاتد لامپ. توان کافی و پایدار است

های دیگر  هایی هستند که با اتم های آزاد اتم های آزاد است، اتم تولید اتم سازی نمونه، هدف از اتم :ساز‌اتم‌-2

. گویند سازی می این فرآیند را اتم. ها شکسته شوند های آزاد ضروری است که مولکول برای ایجاد اتم. شوند ترکیب نمی

 . ی گرماست ها تفکیک به وسیله  بهترین روش برای اتمی کردن مولکول

ای که در مسیر  تمام یا قسمتی از محلول یک نمونه به صورت مه رقیقی به داخل شعله :ای‌ـ‌روش‌شعله2ـ1

های به کار رفته برای تولید شعله عبارتند از، گاز طبیعی، پرویان  سوخت. شود تابش از منبع قرار دارد افشانده می

 . باشد ترین آنها استیلن می بوتان، هیدروژن و استیلن که پرمصرف

 122الی  12این روش با استفاده از یک کوره گرافیتی است که حساسیتی حدود  :ای‌غیرشعله‌ـ‌روش2ـ2

در این حین گاز نیتروژن و . گرم شده تا ترکیبات اتمی شوند C3222لوله تا . سازی با شعله دارد برابر روش اتم

کنند تا لوله را از هوا تخلیه کنند و از اکسایش  ان پیدا میاثر مانند آرگون از میان لوله گرافیتی جری گاز بی

 . جلوگیری شود



 

 
 

 

    

24 

 ای بهداشت حرفه

 

                         www. Farhikhteganp.ir            www.Olompezeshki.org 
 021-66979524: تلفن دفتر مرکزی

  

‌روش2ـ3 های  روش لبی آرسنیک، سلنیوم، جیوه و بعضی عناصر دیگر، اغ در تجزیه :های‌شیمیایی‌ـ

. شوند ای یا بدون شعله دارند به کار برده می سازی شعله های اتم ی مختلفی که حساسیت بیشتری از روشساز اتم

طوری که نمونه در حالت  هبرند ب سازی به کار می های شیمیایی را برای اتم ها، بعضی از واکنش در این روش

های مثبت وجود دارد وقتی  در مورد جیوه که در یک محلول به صورت یون. مولکولی ساده بتواند تبخیر گردد

شرایط دمای طبیعی تبخیر خواهند شد و  های آزاد تحت شوند به صورت اتم ها در حالت طبیعی کاهیده می یون

های آرسنیک، یا پتاسیم یدید و استانوکلرید به  در مورد آرسنیک یون. شوند ها به دام انداخته می روی هات پلیت

اسید و روی . گردد های در حالت اسیدی اضافه می سپس پودر روی به یون. شوند های سه ظرفیتی کاهیده می یون

و . شود که کاملاً فرار است تولید می ASHآرسنیک با هیدروژن ترکیب و . گردد ن آزاد میواکنش داده و هیدروژ

ها  این گاز به داخل شعله آرگون هیدروژن فرستاده و به سادگی شکسته شده و اتم. گردد بلافاصله  تبخیر می

 . گردند آرسنیک به صورت آزاد تولید می

در واقع دستگاه باید قادر . کند فام تبدیل می چندفام را به پرتو تک این قسمت از دستگاه پرتو :ـ‌مونوکروماتور3

گیری را از خطوط طیفی دیگری که ممکن است  به ایجاد پهنای نوار باریک باشد تا خط انتخاب شده برای اندازه

 . مزاحمت ایجاد کند یا حساسیت را کاهش دهد جدا سازد

کنند و معمولاً به سه گروه  یک نوع انرژی را به انرژی دیگر تبدیل می هایی هستند که آشکارسازها دستگاه :ـ‌دتکتور4

ترین آنها دستگاه فوتوتکثیر کننده است که انرژی   رایج. ـ حرارتی3ـ فتو شیمیایی 2ـ فوتوالکتریک 1: شوند اصلی تقسیم می

وانایی آشکارسازی نور مرئی، کند و ت گیری از پدیده فوتوالکتریک به علامت الکتریکی تبدیل می تابشی را با بهره

 .های نزدیک به مادون قرمز را دارد ماوراءالبنفش و فرکانس

تواند یک گالوانومتر، صفحه ثبات، اسیلسکوپ یا صفحه  این قسمت می (:یا‌دستگاه‌نمایش‌خروجی)ـ‌ثبات‌5

 . افزارهای متنوع باشد نمایش کامپیوتر با نرم

 

‌ای‌های‌نشر‌شعله‌تکنیک

‌:کننده‌ا‌بر‌مبنای‌نوع‌منبع‌تحریکه‌انواع‌تکنیک

- Flame photometry 

- Atomic fluorescence 

- Arc and spark 

- Plasma emission 

‌

در نواحی مرئی و . تر است آزاد کردن یک فوتون توسط یک اتم، یون یا مولکول و انتقال به تراز انرژی پایین :نشر

uv گیری کرد و در تجزیه کمی یا کیفی به کار برد که این عمل  اندازهتوان  کنند این تابش نشر شده را می نشر می
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 . طیف سنجی نشر اتمی نام دارد

برای فلزات و . گیری کرد توان اندازه کم می  دستگاه نشر اتمی مزیتی دارد که بسیاری از فلزات را در مقادیر خیلی

دستگاه نشر اتمی . گردد ورد استفاده واقع میبعضی از غیرفلزات مثل دیبرون، پلیمرهای سوپر جاذب و فسفین هم م

ها را نداریم در دستگاه نشر اتمی  متفاوت از جذب اتمی است، جذب اتمی منبع نشر دارد که در نشر اتمی این لامپ

 . گیرند گیری قرار می ها مورد اندازه فوتون

 

‌:بینی‌نشری‌ی‌طیف‌دو‌مشخصه

 . صر به فرد استالگوی طول موج تولید شده توسط هر عنصر منح(1

 . حساسیت دستگاه که ناشی از راندمان فرآیند تحریک و راندمان آشکارسازی وسایل موجود است (2

Flame photometry‌(طیف‌سنجی‌نشر‌اتمی‌با‌شعله‌:)از‌سه‌قسمت‌زیر‌تشکیل‌شده‌است:‌‌

 ساز، شعله شامل گازهای سوختی، اتم :ـ‌سیستم‌نشری1

 ز، عدسی، دیافراگم، شکافسا شامل تکفام :ـ‌سیستم‌نوری2

 (کننده و ثبات تقویت)آشکارساز، قسمت الکترونیکی  :ـ‌سیستم‌ثبات3

 .سوزد در شعله سوخت همراه با هوا یا اکسیژن می

 . کند درجه حرارت کمتری تولید می سوخت با هوا 

 .کند ولید میدرجه حرارت بیشتری ت 2Oسوخت با 

 .در نشر اتمی درجه حرارت بسیار بالاتری نسبت به جذب اتمی لازم داریم

اگر دو الکترود که . کند ی الکتریکی ناگهانی بین دو الکترود حرارت زیادی ایجاد می تخلیه :ی‌الکتریکی‌تخلیه

. شود زیادی ایجاد مییک طرف آن به منبع انرژی وصل شده به صورت آنی عمل تخلیه صورت گیرد دمای بسیار 

برای اکثر . شود شود از این روش برای برانگیخته شدن استفاده می ی الکتریکی باعث اتمی شدن نمونه می عمل تخلیه

 .رود عنصر به کار می 02فلزات و شبه فلزات حدود 

 :ی الکتریکی است که به دو صورت است جرقه الکتریکی هم نوعی تخلیه:‌جرقه‌الکتریکی

آمپر تشکیل  1 -0با شدت جریان  kHz122و فرکانس  kw02-12از یک پتانسیل متناوب  :متناوبـ‌جریان‌1

 .شده است

شدت . شود ولت بین دو الکترود از جنس فلز و یا گرافیت اعمال می 02-222پتانسیل بین  :ـ‌جریان‌مستقیم2

 . آمپر است 1-32جریان حدود 

 . شود رسد که برای برانگیخته شدن عناصر از این دما استفاده می می k8222 -2222دما بسیار بالا رفته و به 

این حالت در طبیعت وجود . مخلوط گازی است که اجزاء آن یونیزه شده و قابلیت هدایت الکتریکی دارد :پلاسما

عمدتاً . شود ندارد و با استفاده از الکتریسیته ایجاد می k12222شود و دمایی به اندازه  می از گاز آرگون استفاده
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های مایع و گاز روش پلاسما  برای نمونه. گردد این دما باعث برانگیخته شدن عناصر و نشر اتمی می. کند ایجاد می

پلاسما  روش. گیری کرد توان تا حد نانوگرم ماده را هم اندازه با استفاده از این روش می. شود ترجیح داده می

 . حساسیت عالی و دقت بسیار زیاد دارد

 

‌:های‌الکتریکی‌جهت‌به‌دست‌آوردن‌پلاسما‌انواع‌تخلیه

از جریان متناوب با فرکانس بالا برای ایجاد پلاسما در اتمسفر آرگون  (:پلاسمای‌القایی‌جفت‌شده)‌ICPـ‌1

 . شود استفاده می

2‌ تقیم برای ایجاد پلاسما در اتمسفر گاز آرگون از جریان مس (:پلاسمای‌قوس‌جریان‌مستقیم)‌DCPـ

 . شود استفاده می

العاده برای ایجاد پلاسما در  از جریان متناوب با فرکانس فوق (:پلاسمای‌القا‌شده‌توسط‌ریز‌موج)‌MIPـ‌3

 . شود اتمسفر هیلیوم استفاده می

 

‌:‌ی‌نشر‌اتمی‌موارد‌استفاده

 ی ترکیبات فلزی در هوا ـ تجزیه1

 ی دیبرون برداری و تجزیه ـ نمونه2

 ـ کروتون آلدهید3

 ـ فلزات در ادرار2

 ـ فسفین در هوا0

 ی پلیمرهای جاذب  ـ تجزیه6

های  سنجی است که در آن از طول موج های طیف روش اسپکتروفتومتری یکی از روش :اسپکتروفتومتری

ها و ترکیبات در  گیری کمی مولکول و مرئی طیف الکترومغناطیس برای بررسی کیفی و اندازه (uv)ماوراءالبنفش 

 . شود آزمایشگاه استفاده می

 

‌:دستگاه‌ءاجزا

 . کند را ساطع می uvهای نور مرئی و  ی طول موج که کلیه :ـ‌منبع‌نور1

)که یک طول موج خاص  :(تک‌فام‌ساز)ـ‌مونوکروماتور‌2 m) دهد را از خود عبور می . 

 cm1که طولی برابر  (Cuvette)ت وِهای مخصوص دستگاه بنام کُ که در لوله :ادن‌نمونهـ‌جایگاه‌قرار‌د3

 . گیرد قرار می ،دارد
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ها از  جذب نور از محلول .کند گیری می است که نور عبوری از محلول را اندازه( نورسنج)یک فتوسل  :ـ‌دتکتور4

 .ه استشدکند که در مباحث گذشته شرح داده  قانون بیرلامبرت پیروی می

 . باشد ی جذب مولکول بسیار کوتاه می که لحظه ؛اسپکتروفتومتری بر اساس جذب مولکولی است

 غلظت، جذب و طول سل: باشد امل میهمچنین تابع سه ع

که  جنس سل از سیلیکات یا کوارتز است در حالی uvبرای طیف . جنس سل براساس نوع لامپ متفاوت است

 .ای است یکی یا شیشهبرای طیف مرئی از نوع پلاست

های مورد آزمایش را پس از باردار نمودن  تکنیکی است که نمونه: (Mass spectroscopy)طیف سنجی جرمی 

 . کنند بندی می های الکتریکی و مغناطیسی براساس جرم آنها تقسیم ی میدان به وسیله

اما برای تعیین . گیرد فاده قرار مییعنی برای شناسایی ترکیبات مورد است ؛در واقع دستگاه تشخیص کیفی است

آوری  در نمونه برداری از هوای شهرها برای ترکیبات فراری که با تناکس جمع. گیرد کمی هم مورد استفاده قرار می

 . در این دستگاه گاز مصرفی فقط هیلیوم است.شود اند از این روش استفاده می شده

 

‌:‌اجزاء‌دستگاه

ی  ها را به محفظه ها باید راهی پیدا کرد تا بتوان جریانی از مولکول ز تشکیل یونقبل ا :ـ‌سیستم‌ورودی‌نمونه1

سیستم  ورودی برای ایجاد چنین جریانی از . گیرد روانه ساخت یونیزاسیون که عمل یونیزه شدن در آن انجام می

در . ی جرمی مورد مطالعه قرار دادسنج توان با طیف های مایع، گاز و جامد را می نمونه. شوند ها به کار برده می مولکول

ها را  این روش باید از وسایلی استفاده کرد که مقدار کافی از نمونه را به حالت بخار درآورده سپس جریانی از مولکول

 . ی  یونیزاسیون کند روانه محفظه

ه را ونش اولیو ی یک دسته الکترون پر انرژی از یک کاتد داغ یا فیلامان منتشر شده :ی‌یونیزاسیون‌ـ‌محفظه2

از خود الکترون ساطع  ،فیلامان یک رشته سیم داغ از جنس تنگستن است که بر اثر گرم شدن. سازد پذیر می امکان

های  که برخورد آنها با مولکولباشد  الکترون ولت می 72ژی معادل ها دارای انر در شرایط معمولی الکترون. کند می

که یک مولکول از یک منبع یونش عبور کند تحت  در صورتی .است نها شدهخنثی باعث یونیزه کردن بسیاری از آ

 .شود شرایط منبع یونش به اجزاء سازنده تبدیل می

های مثبت از یک روزنه  یون. گیرد ها در یک میدان مغناطیسی صورت می جداسازی یون :ها‌جداسازی‌یون

ها بر اساس  جریان یون. دشو باریک به نام شکاف عبور کرده و وارد میدان مغناطیسی می
جرم 
ار  ب

بندی  آنها دسته 

ها وارد میدان مغناطیسی شده و تحت تأثیر میدان مغناطیسی و با توجه به نسبت  بدین صورت که یون. شوند می

بستگی به نسبت ( فاصله از میدان)که شعاع آن . کنند دار را طی می جرمی که دارند یک مسیر انحنا
جرم 
ار  ب

  .دارد 
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 :شود عمل انجام می 2جداسازی با 

جرم هایی که نسبت ـ یون1
ار  ب

 . شوند متفاوت دارند از هم جدا می 

جرم هایی که نسبت ـ یون2
ار  ب

 . گیرند یکسان دارند در یک دسته قرار می 

گر است که جریان تولیدی آن متناسب با  ها شامل یک شمارش ی از دستگاهآشکارکننده بسیار :ـ‌آشکارساز3

ها به جریان الکتریکی تبدیل و این جریان  شدت پرتوی یون. کند هایی است که به آن برخورد می تعداد یون

 . شود گیری می اندازه

شود به صورت  ه میی مولکولی ترکیبات خاص یک عامل که تجزی در هر تجزیه :پیک‌غالب‌یا‌پیک‌مبنا‌-4

در بنزن قسمت حلقوی به عنوان غالب است چون استحکام بیشتری دارد و  :به عنوان مثال .نماید غالب عمل می

 . قسمتی که استحکام ندارد شکسته خواهد شد

شود که این ثبات خود طیف جرمی  سیگنال تولید شده از آشکارساز به یک ثبات داده می :ـ‌ثبات‌آشکارساز5

 . نماید د میرا ایجا

 

‌:برداری‌شده‌با‌زغال‌فعال‌تجزیه‌ترکیبات‌نمونه

به سمت بخش عقبی  2CSاین عمل از حرکت . شوند ی یخ نگهداری می در کیسه 2CSها گرفته شده از  نمونه

 . شود استفاده می (FPD)ارساز سولفید کربن از آشک ی دی جهت تجزیه. کند زغال فعال جلوگیری می

‌:ی‌نهایی‌آلاینده‌در‌هوا‌محاسبه

f b f b(W W B B )
C

VR

  
  غلظت 

fW:  (نمونه اصلی)جلویی  دست آمده از بخش هآنالیت بمقدار 

bW‌:(نمونه اصلی)دست آمده از بخش عقبی  همقدار آنالیت ب 

fB: (نمونه شاهد)دست آمده از بخش جلویی  همقدار آنالیت ب 

bB: (نمونه شاهد)دست آمده از بخش عقبی  همقدار آنالیت ب 

V: برداری شده  حجم نمونه 

R:  بازیافت نمونه 

 

‌:برداری‌شده‌توسط‌سیلیکاژل‌ی‌ترکیبات‌نمونه‌تجزیه

در عمل بازیافت از سیلیکاژل جهت بسیاری از . کند به زغال فعال آب بیشتری جذب می سیلیکاژل نسبت

 . شود ترکیبات شیمیایی از ظرف التراسونیک و ترکیبات اتانول و متانول استفاده می
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 برداری شده توسط جاذب سطحی پلیمری ی ترکیبات نمونه تجزیه

 NPDجهز به آشکارساز م  GCی نیکوتین  تجزیه

 FIDمجهز به آشکارساز   GCی نیترواتان  تجزیه

 ی ترکیبات آلی نمونه بردای شده با استفاده از فیلتر تجزیه

 ها و سموم ارگانو فسفره در محیط کار به صورت آئروسل بوده  کش ها مانند آفت انتشار بسیاری از هیدروکربن

 . شود آوری آنها از فیلتر استفاده می که جهت جمع

 ـ ا ـ بیس تری متیل سیلیس تری فلوئور و استالدهید  بوتیل فسفات از معرف شیمیایی ان ی دی جهت تجزیه

 . شود استفاده می

 2وژ قرار داده و سپس یی سانتریف ی ارتوترفینل محلول جاذب را در داخل لوله در تجزیهN  را از محلول عبور

 .دهند می

  :ی جاذب سطحی و فیلتر به صورت سری در صورت استفاده

f b f b
2

(W W B B )
C

VR

  
غلظت 

fW:  (بخش جلویی)مقدار آلاینده در جاذب سطحی و فیلتر اصلی 

bW:  (بخش عقبی)مقدار آلاینده در جاذب سطحی و فیلتر اصلی 

fB: نمونه شاهد  

bB :نمونه شاهد 

 :رتی که فقط از فیلتر استفاده شوددر صو

 (W B)
C

VR


 غلظت 

W:   غلظت آلاینده در فیلتر بر حسبg‌

B: غلظت آلاینده در فیلتر شاهد 

R: ان بازیافتمیز 

V: حجم هوا 

 :دشون آوری می های گازشوی جمع طریتجزیه ترکیباتی که توسط ب

 W B
C

V


 غلظت 

W: برداری در بطری و فیلتر بر حسب  غلظت نمونهg‌

B.: غلظت آلاینده در نمونه شاهد 

V: برداری شده بر حسب لیتر  حجم هوای نمونه 
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‌گیری‌گازها‌و‌بخارات‌به‌روش‌رنگ‌سنجی‌اندازه

حاوی جاذب سطحی نظیر سیلیکاژل که با چند ماده دیگر آغشته شده و با عبور آلاینده  :های‌آشکارساز‌لوله

 . کنند گیری نمی را اندازه ppm1ها غلظت کمتر از  این لوله. شود روی معرف واکنش داده و سبب تغییر رنگ لوله می

اما در . شوند ها مقادیر بر اساس طول رنگ و تغییرات آن بررسی می ری مقادیر آلودگی در گازیابگی در اندازه

 . گیرد  ها به روش غیرفعال تغییر رنگ گازیاب در مقایسه با استانداردها مورد بررسی قرار می گیری مقادیر آلاینده  اندازه

2 گازیاب کربن مونواکسید  3 2 2 4CO K Pd(SO ) Pd CO K SO    

 ای تیره  مایل به قهوه زرد

2 گازیاب سولفید هیدروژن  3 2 3H S Pd(CH COO) Pbs 2CH COOH   

 ای تیره  سفید مایل به قهوه

2 اکسید گوگرد گازیاب دی 2 2 4SO Bacl H O BaSO 2Hcl    

 سبز مایل به زرد 

2 گازیاب سیانید هیدروژن  2HCN HgCl Hg(CN ) 2Hcl   

 زرد مایل به قرمز

اند جهت تعیین حد مجاز مواجهه و تعیین غلظت در مقایسه با  بندی شده درجه ppmهایی که بر حسب  لوله 

 . شوند مورد استفاده واقع می TIVمقادیر 

هایی که غلظت بسیار بالاست و یا  اند جهت تعیین غلظت در مکان بندی شده هایی که بر حسب درصد درجه لوله

 . رود های هوای محیط وجود دارد به کار میدر جاهایی که خطر انفجار در اثر بالا رفتن درصد گاز

 . باشد بینی شده می انتخاب لوله بر اساس نوع و میزان تراکم پیش

 

‌:های‌آشکارساز‌ترین‌عوامل‌موثر‌بر‌کیفیت‌لوله‌مهم

 ـ درجه خلوص ماده داخل لوله1

 بودن ژل  ـ یکسان2

 اندازه گرانول پر شده. ـ3

 ی لوله ـ اندازه2

 ه ـ روش پر کردن لول0

 ـ طول عمر لوله6

 .شود مقادیر کم رطوبت سبب کاهش طول عمر آشکارساز می

mlبرداری فردی با دبی  های آشکارساز از پمپ نمونه برداری دراز مدت با لوله جهت نمونه

min
استفاده  22-12 
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mlبینی شده  برداری غیرفعال بر اساس تغییر رنگ میزان دبی پیش برای نمونه و .شود می

min
دقت . است 1/2

 .باشد درصد می 20ها  گیری اندازه

 

‌:‌ها‌شناخت‌آئروسل

باشد و هر واحد از یک  022-2222/2ی ذرات  ی پراکنده جامد یا مایع که اندازه هر ماده :(Particle)ذره‌

 . مولکول بیشتر است

 :دسته است 2در محیط گازی شامل   پراکندگی ذرات جامد یا مایع :(Aerosole)آئروسل‌

 (Monodisperse)اندازه  هم( الف

 (Poly disperse)اندازه  غیر هم( ب

 .ذرات سیلیس و گچ :مانند .آیند که در اثر خردایش به وجود میذرات ریز جامد  :(Dust)گرد‌و‌غبار‌

احتراق و تصعید تولید و اغلب با  :های فیزیکوشیمیایی مانند مواد جامدی که در اثر واکنش :(Fume)فیوم‌

 .اکسیداسیون همراه هستند

 . آیند دار به وجود می ی سوختن مواد آلی کربن ذرات کوچک حاصل از احتراق ناقص که در نتیجه :(Smoke)اسموک‌

Soot: آیند د میدار به وجو اجتماع ذرات کربن اشباع شده که در اثر احتراق ناقص مواد کربن . 

Smog: 2ها،  هایی مانند هیدروکربن های آب مثلاً آلاینده ها با مولکول ترکیب آلاینده 2H o,SO , NOx 

Fog‌‌ ،Mist: خودی مایعات و مه در  میست با تجزیه خودبه. میست قطرات مایع و مه مایع پراکنده در هوا

 . م استی تغلیظ بخار آب و تشکیل آن مستلزم تراک نتیجه

Atiken nucei:  ذراتی به شعاع کمتر از1/2 در کندانسه نمودن جهت تشکیل های هوا  با رفتار شبیه مولکول

 . باران یا مه مهم هستند

Haze particle: شوند ذرات تاری با قطری در حد طول موج نور مرئی که مزاحم عبور نور در هوا می . 

 

 :ها‌بر‌حسب‌ورود‌به‌دستگاه‌تنفسی‌انسان‌آئروسل‌بندی‌تقسیم

Respiratory particulate‌:ای کمتر از  رسند اندازه ها نمی شوند اما به آلوئول وارد دستگاه تنفسی می12 

 . شوند و در قسمت فوقانی سیستم تنفسی گرفتار می

Thoracic particulate: های  های بحرانی میانی تا حبابچه رزدار شده که در قسمتوارد مجرای تنفسی پ

 . شوند نشین می ریوی ته

Inhalation particulate: های ریوی شده در ریه جایگزین و حتی وارد سیستم گردش خون  وارد حبابچه

 .میکرون هستند 2ای کمتر از  شوند ذرات در اندازه هم می
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