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     چكيده
مقدمه: امروزه تحقيقات تجربى وآزمايشگاهى متعددى در حوزه هاى مختلف عوامل شيميايى محيط كار 
روى تركيبات آلى فرار با استفاده از دستگاه گازكروماتوگراف انجام مى شود كه مستلزم صرف وقت و هزينه 
است.اين  زمينه  اين  در  محققين  علاقه  مورد  جايگزين  روش هاى  از  يكى  يونيزان  فتو  است.دتكتور  زيادى 

مطالعه با هدف امكان سنجى جايگزينى دتكتور فتو يونيزان با دستگاه گازكروماتوگراف انجام شد.

روش كار: در اين مطالعه پس از ساخت غلظت معين زايلن در هوا، نتايج اندازه گيرى حاصل ازدتكتور فتو 
يونيزان و روش مرجع مقايسه شد. اين مقايسه در 4 محدوده غلظت و 3 محدوده رطوبتى انجام گرديد.

يافته ها: نتايج حاصل از مطالعه نشان دهنده تفاوت معنى دار مقادير قرائت شده با دتكتور فتو يونيزان در 
مقايسه با روش مرجع بود ولى ضريب همبستگى نتايج دو روش صرفنظر از ميزان رطوبت در تمام موارد از 

0/99 بالاتر بود.

نتيجه گيرى: على رغم تفاوت نتايج حاصل از دتكتور فتو يونيزان با روش مرجع به دليل خطى بودن پاسخ 
دستگاه و ضريب همبستگى خوب نتايج دو روش مورد آزمون و مرجع در مواردى كه تغييرات غلظت آلاينده 
در مطالعه اى مورد نظر باشد اين جايگزينى قابل اجرا و در غير اين صورت كاليبراسيون دتكتور با تركيب 

مورد آزمون ضرورى است. 
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مقدمه
امروزه مطالعات مرتبط با حوزه عوامل شيميايى 
محيط كار بخش مهمى از پژوهش هاى بهداشت حرفه 
اى را تشكيل مى دهد .در اين بخش مطالعات مربوط 
Bege-) به ارزيابى عملكرد وسايل جمع آورى نمونه ها
 row, Jermann et al., 1995; Mukerjee, Smith et

Ghorbanali, Ra-) وسايل حفاظت فردى ,(al., 2004

 himi Forushani et al., 2008; Jahangiri, Adl et

 Balanay,) هوا  آلودگى  كنترل  روش هاى   (al., 2012

Crawford et al. 2011), معرفى روش هاى جديد ارزيابى 

 Gómez, Durana et al.,) آلاينده هاى هواى محيط كار
 ,(McClenny, Plell et al. 1991) 2004) و محيط زيست

 Tumbiolo, Vincent et) روش هاى ساخت غلظت معين
al. 2005), كاربردهاى نانو مواد در كنترل آلاينده هاى 

 Demeestere, Dewulf et al. 2008; Chan) محيطى
 and Lu 2009; Taranto, Frochot et al. 2009; Paz

 Kennes, Rene) 2010),كاربرد روش هاى بيوفيلتراسيون

et al. 2009) و مطالعات مربوط به ساخت و كاربرد نانو 

حسگر ها (Li, Zhao et al. 2011) ديده مى شود. 
از آن جا كه كنترل متغير هاى محيط و زمينه اى 
در اين مطالعات نقش ويژه اى دارد، عموما اين مطالعات 
برنامه ريزى  آزمايشگاهى  تجربى  پژوهش هاى  قالب  در 
مى شوند .اين پژوهش ها محقق را قادر مى سازد متغير 
هاى وابسته تحقيق را طبق متدولوژى مورد نظر ساماندهى 
كند.در تمامى حوزه هاى تحقيقاتى مذكور ,يكى از مراحل 

انجام پژوهش سنجش غلظت آلاينده هاست . 
در تحقيقاتى كه تركيبات آلى فرار، تركيب شيميايى 
هوابرد تحقيق را تشكيل مى دهد، ابزار سنجش غلظت 
اغلب تركيبات آلى فرار دستگاه گازكروماتوگراف با دتكتور 
 Park, Seo).يونش شعله اى و يا دتكتور جرمى هستند
 (et al. 2009; Vincent, Marquaire et al. 2009

دستگاه هاى گاز كروماتوگراف  مزايايى چون دقت و صحت 

مناسب  و عملكرد اختصاصى و قدرت تفكيك مخلوطى 
از مواد فرار را دارند .علاوه بر اين دستگاه گازكروماتوگراف 
با دتكتور جرمى، امكان بررسى مواد جانبى واكنش هاى 
فتوكاتاليتيك در جريان سيال را دارد.كار با اين دستگاه ها 
محدوديت هايى  نيز دارد كه از جمله آن ها مى توان به 
مورد  تخصص  دستگاه ها   اين  به  دسترسى  مشكلات 
نياز براى كار با دستگاه و نيز هزينه بالاى آناليز نمونه ها 
اشاره كرد (Berezkin and de Zeeuw 2008).مهم ترين 
محدوديت, زمانى ديده مى شود كه طول زمان هر آناليز 
با اين دستگاه از تناوب زمانى مورد نياز براى سنجش 
غلظت بيش تر باشد.هزينه زياد خدمات اين دستگاه ها و 
نيزضرورت هاى متدولوژيك تحقيقاتى مبنى بر دريافت 
به سوى  را  محققين  گيرى،  اندازه  نتايج  حتى  و  سريع 
استفاده از روش هاى جايگزين نظير دتكتور فتو يونيزان  

(PID) 1 سوق داده است.
نورى  يونيزاسيون  مبناى  بر  فتويونيزان  دتكتور 
تركيبات آلى فرار هوابرد عمل مى كند. هنگامى كه يك اتم 
يا مولكول فوتونى انرژى كافى را جذب كند، يك الكترون از 
دست داده و به يك يون مثبت تبديل مى شود. يون هاى 
تشكيل شده در اتاقك يونيزاسيون دستگاه جذب الكترود 
جمع آورى كننده يون ها شده و جريان الكتريكى متناسب 
با غلظت آن اتم يا مولكول توليد مى شود . اين جريان 
مدرج  غلظت  برحسب  كه  نشانگر  سيستم  يك  توسط 
شده است نشان داده مى شود. بنابر اين صرفا تركيبات 
داراى پتانسيل يونيزان كم تر يا معادل پتانسيل يونيزان 
لامپ PID (كه يك لامپ UV است) با اين دستگاه قابل 
اندازه گيرى هستند.  سه ايزومر زايلن شامل اورتو زايلن ، 
متازايلن و پارازيلن به عنوان يك آلاينده مدل از تركيبات 
آلى فرار هستند كه به ترتيب داراى انرژى يونيزاسيون 
 UV 8/56، 8/56 و 8/445 الكترون ولت مى باشد و لامپ
معمول در دتكتور فتويونيزان داراى پتانسيل يونيزاسيون 
10/2 الكترون ولت (لامپ دوتريم)، 10/6 الكترون ولت 
1- Photo Ionization Detector (PID)
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آرگون)  (لامپ  ولت  الكترون  و 11/8  كريپتون)  (لامپ 
خاص  كاربردهاى   PID لامپ هاى  از  يك  هر  كه  است 
 Barsky, Hee et al. 1985; Lee, Hee) دارد.  را  خود 
 et al. 1987; Drummond 1997; Poirot, Subra et

.(al. 2004

عملكرد  مورد  در  متعددى  مطالعات  گذشته  در 
و كاربرد هاى دتكتور فتويونيزان انجام شده است . در 
مطالعه كوفى و همكاران چهار نوع سيستم قرائت مستقيم 
با كنترل دما,رطوبت و غلظت مقايسه شدند .اين مطالعه 
كه از  هگزان به عنوان ماده مورد سنجش استفاده شده بود 
در دو محدوده غلظت و سه محدوده دما و سه محدوده 
رطوبت مورد تحقيق قرار گرفت .كوفى در مقاله خود اين 
ابزار رابه عنوان يك ابزار غربالگرى در بهداشت صنعتى 
معرفى مى كند .هر 4 نوع دستگاه مورد بررسى فقط در 
42% موارد, نتيجه اى منطبق بر مقادير اصلى نشان داد 
كه با كربن فعال نمونه بردارى شده اند( يعنى در محدوده 
مطالعه  در   (Coffey, Pearce et al. 2008) .( ±%25
پويروت   و همكارانش نتايج حاصل از دتكتور فتويونيزان 
با نتايج حاصل ازروش استاندارد در تعيين مواجهه كوتاه 
مدت مورد بررسى قرار گرفت و خطى بودن نتايج دتكتور 
 Poirot, Subra et al.) .فتويونيزان مورد تاييد قرار گرفت
Bar-)    2004)در دومطالعه انجام شده توسط بارسكى

 (Lee, Hee et al. 1987)  و لى (sky, Hee et al. 1985

قرار  بررسى  مورد  فتويونيزان  دتكتور  سيستم  عملكرد 
گرفت. به عقيده آن ها رطوبت بر عملكرد اين سيستم موثر 
و در صورت ثبات ميزان رطوبت نسبى پاسخ خطى خواهد 
بود . لى اعلام مى كند مقاديرنتايج  دتكتور فتويونيزان 
در هر ميزان رطوبت از مقدار واقعى كم تر خواهد بود. در 
مجموع مى توان ديد كه پاسخ خطى دتكتور فتويونيزان 
در مطالعات متعدد مورد تاييد قرار گرفته است ولى در 
برخى مطالعات نتايج حاصل در ارزيابى هاى محيطى با 
تخمين بيش از مقدار واقعى و در مواردى با تخمين كم تر 

از مقدار واقعى روبه رو بوده است. اكنون سوال  اين است 
كه آيا مى توان  دتكتور فتويونيزان به عنوان دستگاهى با 
سهولت كار بيش تر و هزينه كم تر و قابليت هاى بالقوه 
 Coffey, Pearce et al.) مستقيم  قرائت  سيستم  يك 
2008)  را با دستگاه گاز كروماتوگراف بعنوان يك دستگاه 

مرجع در تحقيقات تجربى آزمايشگاهى جايگزين كرد ؟  
اين مقاله با هدف مطالعه عملكرد دتكتور فتويونيزان و 
سيستم مرجع گاز كروماتوگرافى در اندازه گيرى مخلوطى 
از 3 ايزومر زايلن به عنوان نماينده اى از تركيبات آلى فرار 
در محدوده غلظتى صفر تا 250 قسمت در ميليون و 3 
 (Kennedy, Fischbach et al. 1998) محدوده رطوبت
براى استفاده در تحقيقات تجربى آزمايشگاهى درفاز گازى 

ارايه شده است.

روش كار
ست آپ تحقيق 

اين تحقيق با استفاده از يك ست آپ ساخت غلظت 
معين انجام شد. طرح شماتيك اين ست آپ در شكل 
شماره 1 ارايه شده است. جهت انجام آزمايش، ست آپ 
براى ساخت غلظت هايى از زايلن در محدوده 10 تا  20 ، 
50 تا 65 ، 105 تا 135 و 200 تا 260 قسمت در ميليون 
با استفاده از دتكتور فتويونيزان تنظيم شد كه به ترتيب گروه 
1تا 4 ناميده شدند. براى ساخت زايلن از نسبت مساوى سه 
ايزومر زايلن (اورتو , متا و پارا زايلن) گريد گازكروماتوگرافى 
ساخت شركت Merck استفاده گرديد و غلظت اوليه از 
اختلاط مقدار معين زايلن حاوى مخلوط سه ايزومر و گاز 
ازت با خلوص آناليز دستگاهى ساخته شد. هواى صفر و گاز 
ازت مورد استفاده از شركت Technical Gas Service با 
خلوص 99/999 گريد آناليز دستگاهى بود . مقادير غلظت 
 Lee,) مورد ارزشيابى در 4 محدوده 0/1 ,0/5 ,1 و 2 برابر
 (ACGIH, 2011) حدود تماس شغلى(Hee et al. 1987

قرار داشت. براى هر يك از مقادير غلظت مورد ارزشيابى , 

39
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 Kennedy,) %80 آزمون در 3 رطوبت نسبى 0%، 20% و
Fischbach et al. 1998) انجام شد و  هر آزمايش 4 بار 

تكرار گرديد (Coffey, Pearce et al. 2008) .همان گونه 
كه در شكل شماره 1 ديده مى شود، گاز حاوى غلظت معين 
زايلن هم زمان از دو مسير خارج مى شد هم براى اندازه گيرى 
با روش مرجع NIOSH 1501  و دتكتور فتو يونيزان مورد 

استفاده قرار گرفت.

اندازه گيرى غلظت با روش مرجع 
 براى اندازه گيرى با روش مرجع از روش پيشنهادى 
  1(NIOSH) انستيتوى ملى ايمنى و بهداشت حرفه اى آمريكا
 .(HYDROCARBONS) با شماره 1501 استفاده شد
نمونه بردارى در مدت 10 تا 30 دقيقه و با استفاده از لوله 
جاذب كربن فعال حاوى دو بخش 100 و 50 ميلى گرمى 
 SKC زغال پوست نارگيل استاندارد نايوش ساخت شركت
انگلستان (كد 01-226 ) و پمپ نمونه بردارى دبى پايين 
ساخت شركت SKC انگلستان از سرى 222  در دبى 200 
ميلى ليتر در دقيقه انجام گرديد. پمپ نمونه بردارى قبل 
  Difender از به كار گيرى با دستگاه كاليبراتور الكترونيكى
510  شركت Bios International   انگلستان كاليبره شد. 
پس از نمونه بردارى، نمونه ها طبق روش استاندارد آماده 
سازى شده وسپس جاذب موجود در بخش اصلى و پشتيبان 

HYDROCAR-) .به طور جداگانه مورد تجزيه قرار گرفت
BONS) آناليز كليه نمونه ها با دستگاه گازكروماتوگراف 

ساخت شركت Agilent مدل A  7890 ساخت آمريكا 
مجهز به دتكتور يونش شعله اى  و سيستم تزريق اتوماتيك 
-HP مدل 6500 و با استفاده از ستون مويينه PAL  CTC

5  حاوى فاز ساكن فنيل متيل سيلاكس با قطر داخلى 
250ميكرون و ضخامت لايه فيلم 0/25 ميكرون و طول 
30 متر ساخت Agilent آمريكا انجام شد. دماى انژكتور 
و دتكتور به ترتيب برابر 180 و 250 درجه سانتى گراد و 
برنامه دمايى آون شروع آناليز با 60 درجه سانتى گراد و 2 
دقيقه ماند بعد افزايش با نرخ 15 درجه در دقيقه تا 150 
درجه سانتى گراد و ماند 3 دقيقه بود. نسبت تقسيم نمونه 
10:1 وفلوى گاز عبورى نيز 1/11 ميلى ليتر در دقيقه بود. 
نمونه ها  از نظر غلظت مجموع سه ايزو مر زايلن مورد تجزيه 
قرار گرفته و با توجه به منحنى كاليبراسيون (شكل2 الف) 
غلظت زايلن در نمونه ها تعيين گرديدند (شكل 2 ب). تمام 
Kennedy, Fis-).نمونه ها از نظر وقوع نفوذ1  كنترل شدند

.(chbach et al. 1998

فتو  دتكتور  از  استفاده  با  غلظت  گيرى  اندازه 
(PID) يونيزان

دتكتور  با  هم زمان  به طور  ها  گيرى  اندازه  اين 

شكل 1:  تصوير شماتيك ست آپ ساخت غلظت معين زايلن در فاز گازى 

1- National Institute of Occupational Safety and Health1- Breakthrough
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شركت ساخت   +  phockeck مدل  يونيزان  فتو 
 Ion Science  انگلستان مجهز به لامپ 10/6 الكترون 
ولت و داراى پمپ داخلى با دبى مكش هواى 220 ميلى 
ليتر در دقيقه انجام شد. اين دستگاه طبق دستورالعمل 
شركت سازنده با غلظت 100 قسمت در ميليون ايزوبوتيلن 
گرديد.  كاليبره  سانتى گراد  درجه  دماى 20  در  هوا  در 
هم زمان با هر نمونه بردارى با روش مرجع، اين دستگاه به 
دومين خروجى سيستم ساخت غلظت معين متصل بوده 
و هم زمان در طول مدت نمونه بردارى با روش مرجع، با 
دتكتور فتو يونيزان  6 قرائت با فواصل زمانى يكسان براى 

هر آزمون انجام و نتايج  ثبت شد.

قبل از انجام سنجش با دتكتور فتو يونيزان  ,دستگاه 
طبق دستورالعمل شركت سازنده براى قرائت مخلوط زايلن 
ها تنظيم شد تا دستگاه اصلاح لازم براى مقادير اعلام شده 
زايلن را به صورت نرم افزارى  اعمال كند. در طول انجام 

تحقيق دما در ºc 25  ثابت نگه داشته شد

 يافته ها
همان گونه كه در بخش پيشين گفته شد، پس از 
هواى  شده،  طراحى  آپ  ست  در  معين  غلظت  ساخت 
محدوده   4 در  مختلف  آزمايشات  انجام  براى  خروجى 
غلظتى (گروه غلظت 20-10 و 65-50 و 135-105 و 

41

,(0,999=r2) شكل 2:  الف) منحنى كاليبراسيون مجموع زايلن ها در  آناليز با گازكروماتوگراف
ب) نمونه نتيجه دريافتى از دستگاه گاز كروماتوگراف
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ppm 200-260) و 3 مقدار رطوبت نسبى (0% و20% و 
80 % ) تنظيم شد. در هر مورد آزمايش 4 نوبت تكرار گرديد.  
در جدول شماره 1 ميانگين و انحراف معيار مقادير 
قرائت شده در  اندازه گيرى غلظت هاى ساخته شده با 
سيستم فتو يونيزان و روش مرجع و ميانگين و ا نحراف 
يونيزان   فتو  دتكتور   1(RF)پاسخ فاكتور  معيارمقادير 
(نسبت مقدار واقعى غلظت در هر آزمون به مقدار قرائت 
شده دتكتور فتو يونيزان  در همان آزمون ) بر حسب  
ميزان رطوبت نسبى و  محدوده غلظت داده شده است.

ميانگين كلى فاكتور پاسخ دستگاه در تمامى غلظت ها و 
رطوبت ها برابر با 1/29 با انحراف معيار 0/1 مى باشد.اين 
بدان معناست كه غلظت 100 قسمت در ميليونى قرائت 
شده با دتكتور فتو يونيزان  متناسب با غلظت واقعى 129 

قسمت در ميليونى است.
ميانگين و انحراف معيار مقادير ضريب تغييرات  
در  يونيزان  فتو  دتكتور  با  شده  انجام  قرائت هاى  در 
غلظت هاى محدوده 10 تا 20 ، 50 تا 65 ، 105 تا 

135 و 200 تا 260 قسمت در ميليون به ترتيب برابر 
(2/34±) 06/ 4 ، (0/91±)2/29 ، (0/91±)2/2 و 
(0/71±) 1/88 ودر مجموع ميانگين ضريب تغييرات2 

2/6 با انحراف معيار 1/6 بود.
در شكل شماره  3 منحنى  همبستگى مقادير 
روش  و  يونيزان   فتو  دتكتور  با  شده  قرائت  غلظت 
در  و  رطوبت  ميزان  تفكيك  به   NIOSH استاندارد 
شكل شماره 4 منحنى همبستگى كلى مقادير غلظت 
مرجع روش  و  يونيزان   فتو  دتكتور  با  شده  قرائت 

NIOSH اريه شده است. مقادير ضريب همبستگى 
در هر سه ميزان رطوبت نشان دهنده همبستگى بسيار 
خوب نتايج با هر دو روش و پاسخ خطى دتكتور فتو 
يونيزان  است .معادله خطوط همبستگى حاصله براى 

رطوبت 0 % ، 20% و 80 % به ترتيب زير است:

A) Y%0=1.124X%0+10.1 (r12=0.992)        Eq.1          

B) Y%20=1.254X%20+1.975 (r22=0.991)         Eq.2          

C) Y%80=1.247X%80+2.772 (r32=0.993)        Eq.3       

جدول 1: نتايج سنجش زايلن با سيستم PID و روش مرجع NIOSH در شرايط مختلف رطوبتى و غلظتى 

2- Coefficient Of Variation (CV) 1- Response Factor (RF)
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معادله خط همبستگى بين مقادير غلظت واقعى 
و مقادير قرائت شده توسط دستگاه PID در رطوبت 

هاى مختلف به اين شكل است :
Ytotal=1.212Xtotal+4.784  (rtotal

2=0.989)         Eq4

غلظت  نشان دهنده    Yمقادير بالا  معادلات  در 
 X مقادير  و   ( ميليون  در  قسمت  برحسب  واقعى( 
بيانگر مقادير قرائت شده توسط دتكتور فتو يونيزان  

(بر حسب قسمت در ميليون) مى باشند

بحث و نتيجه گيرى
شيميايى  عوامل  حوزه  با  مرتبط  مطالعات  در   
محيط كار كه مطالعات گوناگونى را پوشش مى دهد 
ويژه  نقش  اى  زمينه  و  محيطى  هاى  متغير  ,كنترل 
پژوهش هاى  قالب  در  مطالعات  اين  .عموما  دارد  اى 
تجربى آزمايشگاهى برنامه ريزى مى شوند تا محقق 
تحقيق  به  وابسته  هاى  متغير  ساماندهى  به  قادر 
باشد.  يكى از مراحل انجام پژوهش در اين حوزه ها 

شكل 3:  منحنى همبستگى مقادير غلظت قرائت شده با دتكتور فتو يونيزان  و مقادير غلظت 
( C) %80 و ( B) %20,( A) %0 با روش مرجع در رطوبت هاى  

شكل 4:  منحنى همبستگى مقادير غلظت قرائت شده با دتكتور فتو يونيزان  و مقادير غلظت با                                             
( 0,989=R2)روش مرجع
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سنجش غلظت آلاينده هاست. با توجه به مزاياى نسبى 
دتكتور فتو يونيزان (هزينه كم و سرعت پاسخ دهى) 
جايگزينى اين دتكتور با دستگاه گازكروماتوگراف مورد 
توجه محققين قرار گرفته است. در مواردى كه مى توان از 
دتكتور فتو يونيزان  استفاده كرد , آيا اين كاربرد صحيح 
است؟ آزمون تى زوج  ميان مقادير  واقعى غلظت ها 
به دو روش مرجع و دتكتور فتو يونيزان  تفاوت معنى 
دارى را نشان مى دهد(P<0.05). به عبارت ديگر نتايج 
حاصل از دو روش يكسان نيست .اين نتيجه ممكن است 
ناشى از اين موضوع باشد كه كاليبراسيون دستگاه طبق 
دستورالعمل سازنده با غلظت 100 قسمت در ميليون 
ايزو بوتيلن انجام مى شود و عليرغم دخالت دادن فاكتور 
تصحيح محاسباتى مربوط به مخلوط سه ايزومر زا يلن 
باز اين تفاوت به چشم مى خورد. اين تفاوت مقادير با 
 Poirot, Subra et al.) نتايج حاصل از تحقيقات پويروت
 Coffey,) و كوفى (Lee, Hee et al. 1987) 2004) و لى

Pearce et al. 2008) مطابقت دارد.

و  ها  غلظت  در  دستگاه  پاسخ  مطالعه  اين  در 
رطوبت هاى مختلف نيز مورد بررسى قرار گرفت. ضرايب 
در  شده  بررسى  محدوده  در  آمده  به دست  همبستگى 
حضور رطوبت 0 % برابر 0/992 ,در رطوبت 20 % برابر 
0/991 و در رطوبت  80% برابر 0/993 است كه در هر 
سه مورد نشان دهنده تغييرات كاملا خطى نتايج حاصله 
از دتكتور فتو يونيزان  نسبت به مقادير غلظت واقعى 
مى باشد. ضريب همبستگى كلى بين نتايج تمام اندازه 
گيرى هاى دتكتور فتو يونيزان  و مقادير غلظت واقعى  نيز 
برابر 0/984 است. اين ضريب همبستگى نشان مى دهد 
كه صرف نظر از ميزان رطوبت، رابطه خطى خوبى بين 
نتايج حاصل از دتكتور فتو يونيزان  و مقادير غلظت واقعى 
وجود دارد. كاهش جزيى ضريب همبستگى نشان دهنده 
تاثير مختصر رطوبت بر عملكرد اين سيستم است. در 
Bar-) بارسكى ،(Lee, Hee et al. 1987) مطالعات لى
 Poirot, Subra et al.) پويروت ،(sky, Hee et al. 1985

2004) و كوفى(Coffey, Pearce et al. 2008) نيز مقادير 

ضريب همبستگى مشابهى گزارش شده است.البته در 
 PID مطالعه بارسكى رطوبت متغير  بر روى لامپ هاى
با انرژى يونيزاسيون 11/8 و 10/2 الكترون ولت تاثير 
.(Barsky, Hee et al. 1985) گذار گزارش شده است

 محاسبه فاكتور پاسخ دتكتور فتو يونيزان عدد 1/29 را 
به دست مى دهد كه نشان دهنده تفاوت نتيجه 29 % 
است.  ايزوبوتيلن  با  دستگاه  كردن  كاليبره  حالت  در 
آناليز واريانس نتايج حاصله نيز نشان مى دهد كه در 
هر گروه غلظت , بين مقادير فاكتور پاسخ دتكتور فتو 
يونيزان  در رطوبت هاى مختلف , اختلاف معنى دارى 
 Coffey, Pearce) مطالعه كوفى (P<0.05) .وجود ندارد
et al. 2008) اين نتيجه گيرى را متكى به نوع تركيب 

 Barsky, Hee) بارسكى  مطالعه  در  و  مى داند  ماده 
et al. 1985) كه روى تركيباتى غير از زايلن صورت 

گرفته است، رطوبت در پاسخ دتكتور فتو يونيزان  موثر 
دانسته شده است. 

با  شده  قرائت  مقادير  تغييرات  ضريب  بررسى 
ضريب  اين  كاهش  نشان دهنده  يونيزان  فتو  دتكتور 
به عبارت  است.  شده  قرائت  غلظت  مقادير  افزايش  با 
ديگر در غلظت هاى بالاتر اندازه گيرى ها با اين دستگاه 
تكرار پذير تر بوده و  انحراف معيار كم ترى خواهند 
داشت. در مقابل در غلظت هاى پايين تر نتايج اختلاف 
بيش ترى را نشان داده و از تكرار پذيرى كم ترى بر 
خوردار مى شوند. بنابر اين در مقادير غلظت پايين تر 
(كم تر از 10 قسمت در ميليون) كاربرد دتكتور فتو 

يونيزان  بايد با احتياط بيش ترى صورت گيرد. 
با توجه به شرايط پيشگفت در حوزه تحقيقات 
تجربى آزمايشگاهى، چنان چه كاربرد دستگاه در پژوهش 
با هدف بررسى تغييرات غلظت تركيبات آلى فرار باشد، 
جايگزينى دتكتور فتو يونيزان با دستگاه گازكروماتوگراف 
قابل قبول خواهد بود و در غير اين صورت كاليبراسيون 
موردى دتكتور فتو يونيزان با آلاينده مورد نظر ضرورى 
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 (Coffey, Pearce et al. 2008) خواهد بود. مطالعه كوفى
اين نتيجه گيرى را در مورد يك ماده و مطالعه پويروت 
مواد  از  مخلوطى  براى   (Poirot, Subra et al. 2004)

تاييد مى كند.
در اين مقاله ضمن مرور مطالعات قبلى در مورد 
مزايا و محدوديت هاى سيستم فتو يونيزاسيون در حوزه 
هاى مختلف بهداشت صنعتى نشان داده شد كه مقادير 
قرائت شده از دتكتور فتو يونيزان  با روش مرجع متفاوت 
است، ولى پاسخ دستگاه صرف نظر از ميزان رطوبت خطى 
است.بنابر اين در تحقيقات تجربى آزمايشگاهى مشروط 
تعيين  هدف  با  آلاينده  غلظت  گيرى  اندازه  اين كه  بر 
تغييرات غلظت صورت گيرد , نتيجه قابل قبول است 
ولى در صورت تمايل به استفاده از مقادير اعداد دتكتور 
فتو يونيزان به صورت مستقل كاليبراسيون دستگاه با ماده 

مورد نظر ضرورى است.

تشكر و قدردانى
 اين مقاله از طرح پژوهشى شماره 27-11983-
04-89 دانشگاه علوم پزشكى تهران استخراج شده است.

همكارى  از  را  خود  سپاس گزارى  مراتب  نويسندگان 
دانشگاه علوم پزشكى اصفهان ابراز مى دارند.
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