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(، به دلیل حذف استفاده از حلال هاي سمی و مضر  LPME( و میكرو استخراج فاز مایع )SPMEروش هاي میكرو استخراج فاز جامد )   چکیده 

سلامت انسان، مورد توجه قرار گرفته اند. به همین علت، اصلاح و تقویت روشهاي میكرو استخراج نیز از موضوعات مهم مورد  براي محیط زیست و  

استخراج، علاوه بر حذف حلالهاي سمی، كارآئی، دقت و صحت را افزایش و زمان و هزینه آنالیز را كاهش   هاي میكروتوجه در تحقیقات است. روش

روشها دو محدویت جدي دارند. اول اینكه در نمونه هاي جامد مانند خاك و مواد غذایی یا داروئی، آنالیت ها محكم به بافت نمونه    داده اند. اما این

ن محدویت  متصل شده و براحتی جدا نمی شود. دوم اینكه گیراندازي مواد خیلی فرار با این روشها مشكل یا غیرممكن است. بهترین رهیافت براي رفع ای

سرد كردن جاذب و گرم كردن همزمان بافت نمونه است كه این تكنیک باعث افزایش چشمگیر راندمان و كارایی استخراج می شود. روش دیگر    ها،

اندمان  براي افزایش كارایی استخراج تكنیک میكرو استخراج تقویت یافته با خلاء است. در این سیستم فشار درون ظرف بشدت كاهش یافته و سرعت و ر

به  اس برداري می شود. با این معمولی، بطور چشمگیري افزایش داده و منجر به افزایش حساسیت و كوتاه شدن زمان نمونه  SPMEتخراج را نسبت 

ن پژوهش  . در ایدستگاه، براحتی می توان انواع نمونه ها جامد و مایع را بدون دستكاري و تغییر در نمونه بطور مستقیم مورد استخراج و آنالیز قرار داد

 ها خواهیم داشت.  مروري بر روشهاي میكرو استخراج و تكنیک هاي تقویت یافته آنها و مقایسه كلی بین این تكنیک

، (CA-SPME) ، میكرواستخراج فاز جامد تقویت یافته با سرمایش (VA-SPME)میكرواستخراج فاز جامد تقویت یافته با خلاء   :های کلیدیواژه 

 ینده هاي زیست محیطی. جداسازي، استخراج، آلا
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Abstract Solid phase microextraction and liquid phase microextraction methods have been considered due to the 

elimination of the use of toxic and harmful solvents for the environment and human health. For this reason, 

modification and enhancement of micro-extraction methods is also one of the important topics in research. 

Microextraction methods, in addition to removing toxic solvents, have increased efficiency, accuracy, and greatly 

reduced the time and cost of analysis. But these methods have two serious limitations. First, in solid samples such 

as soil and medicine, the analytes are firmly attached to the tissue and do not separate easily. it is difficult or 

impossible to catch highly volatile materials with these methods. The best approach to overcome these limitations 

is to cool the adsorbent and simultaneously heat the sample tissue, a technique that dramatically increases the 

extraction efficiency. Another method to increase the extraction efficiency is vacuum-enhanced micro-extraction 

technique. In this system, the pressure inside the vessel is drastically reduced and the extraction speed and 

efficiency are significantly increased compared to normal SPME, leading to an increase in sensitivity and a shorter 

sampling time. With this device, all types of solid and liquid samples can be easily extracted and analyzed directly 
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without manipulation and change in the sample. In this research, we will have an overview of micro-extraction 

methods and their enhanced techniques and a general comparison between these techniques 

 

Keywords: Microextraction methods, vacuum-enhanced micro-extraction technique. 

 مقدمه

اندازه گیري صحیح و دقیق تركیبات فرار در گیاهان، غذاها، داروها، تنفس و مایعات بیولوژیک بدن انسان، هوا، آب و خاك  

محیط به خاطر نگرانی روزافزون زیست محیطی و بهداشتی و اثرات سرطان  اهمیت بسزائی دارد. بویژه تعیین مقدار آلاینده هاي  

در سال   باشد.زایی و بیماري زایی بسیاري از این تركیبات، یک موضوع مهم و مورد علاقه دانشمندان رشته هاي مختلف می

بر روي ایجاد روش هاي جداسازي  اند و تأكید بیشتري  هاي انجام آنالیزهاي شیمیایی كیفی و كمی پیشرفت كردههاي اخیر روش

كنند.  باشد كه همه مراحل به عملكرد كلی فرآیند كمک می می سبز با عملكرد بالا شده است. هر روش آنالیز شامل چندین مرحله

( نشان داده شده است كه این مراحل شامل نمونه برداري، آماده سازي نمونه، 1مراحل اصلی یک فرآیند تجزیه اي در شكل )

باشد. مهمترین و وقت گیرترین مرحله،  ازي، كمی سازي، ارزیابی آماري از نتایج  و تجزیه و تحلیل بر اساس این نتایج می جداس

سازي نمونه سریع، ساده و كم هزینه یک نیاز بحرانی براي اجراي  است. لذا توسعه فرآیند هاي آماده  "آماده سازي نمونه"مرحله  

ترین تأثیر . علاوه بر این، انتخاب یک روش آماده سازي مناسب بیش(Alpendurada., 2000) باشد هاي آنالیز جدید میروش

سازي نمونه است كه تعیین اي دارد. استخراج یک فرآیند آمادهپذیري، حساسیت، دقت و صحت یک روش تجزیهرا بر گزینش

 كند.هاي شیمیایی را در محیط تضمین مییار كم گونهمقادیر بس

 

 
 

 .مراحل اصلی یک فرآیند تجزیه ای-1شکل 

 

در مرحله آماده سازي نمونه آنالیت هاي هدف از ماتریكس نمونه جداسازي و استخراج می شوند. سپس آنالیت خالص استخراج 

شده توسط دستگاههاي بسیار گزینش پذیر و حساس مثل كروماتوگرافی گازي اندازه گیري می شوند. تكنیک هاي استخراج  

لال هاي آلی سمی مصرف می كنند و در نتیجه باعث ایجاد خطرات زیست  مایع، مقادیر زیادي ح-مرسوم مثل استخراج مایع 

محیطی و افزایش ابتلا به سرطان و كاهش ضخامت لایه اوزون می شوند. همچنین در این روش ها مقدار نمونه زیادي مورد  
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ل ها باعث توسعه روش  نیاز است و زمان آماده سازي نمونه طولانی می باشد. آگاهی از آلودگی و خطرات ناشی از این حلا 

 (SPE)سازي نمونه شده است. استخراج فاز جامد  ها و ایجاد یک تحول بزرگ در روش هاي آمادههایی براي حذف این حلال

 . (Pawliszyn, 2002)از جمله روش هاي جایگزین مناسب می باشند  (SPME)و میكرواستخراج فاز جامد 

 (LLEمایع )-استخراج مایع

  (LLE)مایع  -.استخراج مایع   باشدیند جداسازي، براساس تفاوت هاي شیمیایی اجزاي ماتریكس در نمونه می استخراج یک فرآ

) معمولا    شامل مخلوطی از یک محلول با دو حلال غیر قابل امتزاج است. گونه هایی كه نیاز به جداسازي دارند در یک حلال

اي مثل  چگالی، دو فاز تشكیل می شود. استخراج كننده ها در اثر پدیدهآب( حل می شوند، پس از اختلاط به دلیل اختلاف در 

حلال پوشی، تشكیل تركیبات شیمیایی و تبادل یون، گونه مورد نظر را از فاز آبی به فاز آلی منتقل می كنند. باید در انتخاب  

ود. در این روش، براي رسیدن به انتقال  حلال مناسب به منظور اطمینان از میل بهتر آنالیت به سمت حلال اضافه شده، دقت نم

جرم رضایت بخش گونه هاي حل شونده و در نتیجه بازده استخراج بالاتر فرآیند استخراج نیاز به دو یا سه بار تكرار دارد. 

م می  مایع معمولا با استفاده از یک قیف جدا كننده كه گونه مورد نظر درآن بین دو حلال توزیع می شود انجا-استخراج مایع

- (. موفقیت این روش بستگی به تفاوت حلالیت یک گونه در حلال هاي مختلف دارد. اگر چه استخراج مایع2)شكل    گیرد

ترین و پركاربرد ترین روش هاي استخراج می باشد و این روش استخراج در بسیاري از روش هاي استاندارد ایع یكی از قدیمیم

ی دارد كه سبب كاهش كاربرد این تكنیک در سالیان اخیر شده است. استخراج هاي متوالی تجزیه اي به كار رفته است، اما  معایب

باشد. همچنین تشكیل امولسیون اجازه   با حجم زیادي از حلال هاي آلی با خلوص بالا، گران قیمت، سمی و وقت گیر می

آسان و مقرون به صرفه كه به كمترین مقدار هاي سریع،  خودكار سازي روش را نمی دهد. بنا به دلایل ذكر شده، نیاز به روش

. از این رو تكنیک هاي میكرو استخراج به عنوان  (Krüger et al., 2011)رسد  حلال آلی نیازمند باشند، ضروري به نظر می

 در سال هاي اخیر معرفی شده اند.LLE جایگزین نوید بخشی براي روش هاي 

 
 

 

 .مایع-عاستخراج مای -2شکل 
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 (LPMEمیکرو استخراج فاز مایع)

سازي نمونه ساده تر و  تر تكنیک هاي آمادهسازي آن و توسعه سریعسنتی، منجر به كوچک  LLEنیاز به غلبه بر مشكلات  

ها نمونه اولیه كوچكتري را به كار می گیرند و توانایی تشخیص غلظت هاي خیلی كم آنالیت را  تر شده است. این تكنیکارزان

آنالیت توسط حجم كوچكی از یک مایع استخراج می شود. تكنیک هاي مینیاتوري شده   دارند. در این تكنیک هاي ناكامل، 

LLEاولین بار براي توصیف سیستم هاي دو فازي     ̎از مایعمیكرو استخراج ف̎ ، میكرو استخراج فاز مایع نامیده می شوند. عبارت

آنالیت بین فاز استخراجی )قطره اي از حلال آلی( و نمونه   در میكرو استخراج حلال معرفی شد. این تكنیک بر پایه توزیع 

در این روش، اندازه نمونه   .(.Jeannot et 1996, al)توسط جی نات  و همكارانش معرفی شد    1996باشد كه در سال  می

  LPMEهاي  كوچک تر شده و توانایی تشخیص و اندازه گیري آنالیت هاي با غلظت بسیار كم فراهم شده است.  توسعه تكنیک

منجر به كاهش بزرگ نسبت حجمی فاز گیرنده به دهنده شد. این حالت با استفاده از فازهاي مایع غیر قابل امتزاج )میكرو  

دهنده بدست می آید. راه هاي مختلف كوچک    -یا یک غشا )استخراج با غشا( براي جداسازي فازهاي گیرنده  استخراج حلال(

)میكرو استخراج تک قطره(،    SDMEها  شده است. برخی از این حالت   LPMEباعث ایجاد انواع حالت هاي    LLEسازي  

DLLME  مایع پخشی(،    -)میكرو استخراج مایعLLLME  مایع(،    - مایع  -)میكرو استخراج مایعLPME-SFO    میكرو(

استخراج فاز مایع مبتنی بر قطره آلی منجمد شناور(، میكرو استخراج با استفاده از فیلم مایع غیر قابل امتزاج شامل میكرو استخراج 

  SLMمایع با استفاده از استخراج برگشتی )سیستم سه فازي(،    -مایع   -یعمایع )سیستم دو فازي(، میكرو استخراج ما  - مایع

مایع  -)میكرو استخراج مایع   VALLMEمایع با غشاي متخلخل( و   -)استخراج مایع   MMLLE)غشاي حمایت شده مایع(،  

 .(Jeannot et al., 1996)را نشان می دهد LPMEهاي شماتیک كلی از روش 3تقویت شده با چرخش( می باشند. شكل 

 

 

 
 

 

 . LPMEدسته بندی کلی از روشهای  -3شکل 
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 (solid-phase microextraction (SPME)میکرو استخراج فاز جامد )

در  تا به امروز  بعنوان یک روش آماده سازي نمونه بدون حلال ابداع شد و 1990در سال SPME) میكرواستخراج فاز جامد ) 

ازجمله   ها  زمینه  از  است بسیاري  آورده  بدست  را  زیست جایگاه خاصی  محیط  و  دارو  غذا،  .  Pawliszyn,2000)   (آنالیز 

SPME    تركیبی از نمونه برداري، جداسازي و تغلیظ در یک مرحله می باشد. در این تكنیک یک مقدار كوچک از فاز استخراجی

یک مدت زمان مشخص در معرض نمونه    كه بر روي یک پایه ي جامد مانند سیلیكاي گداخته پوشش داده شده است، براي

، كه در GCبطور معمول در تركیب با    SPMEقرار می گیرد، و آنالیت بین فاز استخراجی و ماتریكس نمونه توزیع می شود.  

، حذف می شود استفاده شده است و بطور  GCآن آنالیت از طریق واجذب حرارتی بطور مستقیم در بخش تزریق دستگاه  

اي طیف وسیعی از تركیبات، بویژه تركیبات آلی فرار و نیمه فرار از ماتریكس هاي پیچیده به كار رفته است.  موفقیت آمیزي بر

این روش با اصلاح روشهاي كلاسیک قدیمی افق جدیدي را پیش روي محققان در بسیاري از رشته هاي علمی قرار داده است  

ی هاي جالب این روش مانند؛ پیروي از قوانین شیمی سبز، عاري  و داري اشكال و مدهاي متفاوت و متعدد است. بخاطر ویژگ 

از حلال بودن، سرعت، حساسیت و دقت بالا، هزینه كم عملیات و قابلیت خودكار شدن، دانشمندان سعی در توسعه آن نموده 

فیبر توسط  استخراج  از:  عبارتند  تكنیک  این  كردند. شكلهاي مختلف  ایجاد  آن  براي  را  داده شده    و مدهاي مختلفی  پوشش 

(Fiber)استخراج توسط جاذب سطح داخلی لوله ،(In-Tube)   استخراج در پوشش داخلی ظرف ،(Vessel wall)  استخراج ،

 Stirrer)، استخراج روي پوشش سطح خارجی یک میله همزن مغناطیسی  (Suspended Particles)روي مواد جاذب معلق  

bar)    و استخراج بوسیله دیسک غشایی(Disk)    كدام از این اشكال نیز در تحقیقات سالهاي اخیر به روشهاي  . هر  (5) (  4)شكل

بیوشیمی، زیست شناسی،   مختلفی تقسیم شده اند و محققان متعددي در رشته هاي مختلف مانند شیمی تجزیه، داروسازي، 

 .محیط زیست، بهداشت محیط، باستان شناسی، جرم شناسی و . . . مشغول توسعه این روشها هستند
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 SPME.شکل های مختلف تکنیک  -4شکل 

 

 (SPMEتئوری و اصول )

فاز استخراجی براي مدت زمان مشخصی در تماس با ماتریكس نمونه قرار می گیرد. اگر زمان به اندازه كافی بزرگ    SPMEدر  

و ماتریكس نمونه یک فرآیند   SPME باشد، بین فیبر و ماتریكس نمونه تعادل غلظت ایجاد می شود. توزیع آنالیت بین فیبر

دو فازي )معمولا شامل فیبر/ ماتریكس نمونه( و هم یک فرآیند سه فازي    تعادلی چند فازي است، كه هم می تواند یک فرآیند

زمانی كامل می شود كه توزیع آنالیت بین ماتریكس نمونه و پوشش فیبر    SPME )فیبر/ فضاي فوقانی/ ماتریكس نمونه( باشد.  

ج شده ندارد. پارامتر اصلی مؤثر بر بازده  به تعادل رسیده باشد و پس از آن افزایش زمان استخراج تأثیري بر مقدارآنالیت استخرا

 :(2012et al. Bagheri ,)ثابت توزیع آنالیت هدف بین پوشش فیبر و ماتریكس نمونه می باشد SPMEاستخراج 

(1                                                                                                              ) 𝐾𝑓𝑠 = 𝐶𝑓 𝐶𝑠⁄                                                                                                         

fsK:    ،ثابت توزیع آنالیت بین نمونه و فیبرfC    ،غلظت تعادلی آنالیت هدف بر روي فیبر :sC    :  غلظت تعادلی آنالیت هدف در

 نمونه

 . (.Bagheri et al)( توصیف می شود2فازي، شرایط تعادل مطابق با قانون بقاي جرم با معادله )در مورد سیستم دو 

 (2                                                                                                             )𝑛 =
𝐶0𝑉𝑠𝑉𝑓𝐾𝑓𝑠

𝐾𝑓𝑠𝑉𝑓+𝑉𝑠
 

 ر،  : حجم پوشش فیبfV: غلظت اولیه آنالیت در محلول نمونه،   0C: جرم آنالیت استخراج شده توسط فیبر،  nكه در این معادله  

sV  حجم نمونه و :fsK  ضریب توزیع آنالیت بین پوشش فیبر و نمونه می باشند. وقتی سیستم مورد بررسی سه فازي باشد یعنی :

( محاسبه می  3شامل فاز استخراجی، فضاي فوقانی و ماتریكس نمونه باشد، مقدار آنالیت استخراج شده توسط فیبر از معادله )

 گردد.

 (3                   )                                                                         𝑛 =
𝐾𝑓ℎ𝐾ℎ𝑠𝑉𝑓𝑉𝑠

𝐾𝑓ℎ𝐾ℎ𝑠𝑉𝑓+𝐾ℎ𝑠𝑉ℎ+𝑉𝑠
𝐶0 

 hVضریب توزیع آنالیت بین فضاي فوقانی/ فیبر و    hfKضریب توزیع آنالیت بین نمونه/ فضاي فوقانی،    hsK كه در این معادله

𝐾𝑔𝐾𝑓𝑉𝑓حجم فضاي فوقانی می باشد. اگر حجم نمونه خیلی بزرگ باشد  ≪ 𝑉𝑠   .معادله به صورت زیر ساده تر می شود 

 (4                                                                                                   )           𝑛 = 𝐶0𝑉𝑓𝐾𝑓𝑠         

مطابق با این معادله مقدار ماده استخراج شده توسط فیبر مستقل از حجم نمونه و متناسب با غلظت آن در نمونه می باشد كه  

تكنیک   مزیت  است    SPMEاین خود  مختلف  هاي  كاربرد  فیبر    .(6)براي  میكرو    SPMEقالب  تكنیک  ترین شكل  رایج 

با قرار گرفتن پوشش فیبر در معرض نمونه مایع یا گازي، به    SPMEاستخراج فاز جامد می باشد. انجام فرآیند استخراج در  



 مروری بر روشهای نوین میکرو استخراج: مقایسه تکنیک ها و کاربردها                                                                       28

 1401 بهار ،3شمارۀ نخست، سال                                                                                               نشریۀ پژوهش در آموزش علوم تجربی

عقب كشیده می   SPMEمدت كافی كه آنالیت بین نمونه و پوشش فیبر توزیع شود، آغاز می شود. سپس فیبر از طریق سرنگ  

تزریق می گردد، در نتیجه آنالیت ها از طریق حرارتی واجذب و آنالیز می شوند )شكل   GCینجكتور دستگاه  شود و به بخش ا

5 )(Bagheri et al., 2012) . 

 با غشاي محافظ، حالت فضاي فوقانی.   SPME( كه عبارتند از: استخراج مستقیم،  6است )شكل    این روش داري سه مد مختلف

در میكرو استخراج فاز جامد مستقیم، فیبر بطور مستقیم درون محلول نمونه قرار می گیرد و آنالیت ها حالت استخراج مستقیم:  

براي تركیبات غیر فرار مناسب است. جهت افزایش سرعت  بطور مستقیم از نمونه به فاز استخراجی منتقل می شوند. این روش 

استخراج، باید تكنیک هاي همزدن یا تحریک كارآمد مانند جریان سریع نمونه، تكان دادن ظرف حاوي نمونه و استفاده از همزن 

استخراج می مغناطیسی و امواج فراصوت )سونیک( به كار برده شود. از معایب این روش، آسیب دیدن پوشش فیبر در حین  

 باشد. 

 

 
 .  SPME استخراج توسط قالب فیبر -5شکل 

 

 

SPME    :در میكرواستخراج فاز جامد با غشاي محافظ فیبر با استفاده از یک غشاي مناسب گزینش پذیر  با غشای محافظ

استفاده از غشاي  نسبت به آنالیت، پوشش داده می شود و سپس بطور مستقیم درون محلول نمونه قرار می گیرد. هدف اصلی  

محافظ، رفع اثر ماتریكس و محافظت از پوشش فیبر در برابر اثرات نامطلوب ناشی از آنالیز نمونه هایی كه داراي آلودگی زیادي  

هستند می باشد. فرآیند استخراج بطور چشمگیري كندتر از استخراج مستقیم می باشد به این دلیل كه آنالیت قبل از رسیدن به  

 نیاز به توزیع درون غشاي محافظ دارد.پوشش فیبر، 
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براي آنالیز نمونه هاي جامد پیجیده یا آلوده روش فضاي فوقانی با استفاده    SPMEروش  موثرترین شكل  حالت فضای فوقانی:  

بین نمونه/ فضاي فوقانی و فضاي   SPME نمونه برداري  از فیبر می باشد. آنالیت  از فضاي فوقانی شامل دو مرحله توزیع 

این روش جهت آنالیز نمونه هاي فرار و نیمه فرار مناسب است و چون فیبر در تماس مستقیم با ماتریكس    انی/ فیبرمی باشد.فوق

 .(Koziel et al. 2001)كند نمونه نیست پوشش فیبر را از آسیب مزاحمت هاي  ماتریكس محافظت می

  

 استخراج با غشای محافظ.  c)استخراج فضای فوقانی،  b)استخراج مستقیم،   Fiber-SPME:  (aمدهای مختلف  -6شکل 

 

 (NTD)تکنیک تله سوزنی 

معمولی، جاذب براي پر كردن تمام قطر داخلی SPME داده شده با جاذب در روشبه عنوان یک جایگزین براي فیبر پوشش  

  Tenaxهاي پر شده با   سرنگ  1970سوزن بكار برده شد و منجر به معرفی روشی شد كه ابزار تله سوزنی نامیده می شود. اوایل  

یک روش مشابه براي پیش تغلیظ    1996براي به دام انداختن تركیبات معطر موجود در هوا، معرفی شدند. پس از آن در سال  

تركیبات آلی ناچیز گازي در نمونه هاي هواي طبیعی و صنعتی و تنفس انسان، با استفاده از جاذب هاي زغال و سیلیكاژل به  

، به دلیل سایز بزرگ سوزن می  GCكار برده شد. محدودیت اصلی این روش نیاز به ایجاد تغییر و اصلاح در سیستم تزریق  

كاربرد تكنیک تله سوزنی زمانی بیشتر شد كه از سوزن هایی با قطر كوچكتر و بدون نیاز به تغییر در سیستم اینجكتور    باشد.

  (NTD)، ابزار تله سوزنی  2001استفاده گردید. به دلیل نیاز به یک سیستم كارآمدتر و با جاذب هایی با استحكام بیشتر، در سال  

تولید    1970كه در سال    NTD. اولین سیستم هاي جاذب مشابه  (,.Ghiasvand et 2016 al)توسط پائولیشین توسعه داده شد  

معرفی شده   NTDشدند، براي واجذب آنالیت هاي به دام انداخته، نیاز به یک گاز حامل اضافی داشتند، در حالیكه سیستم  

اي سازي نمونه بدون حلال و یک مرحلهیک تكنیک آماده  SPMEهمانند  نیز    NTDتوسط پائولیشین این نقص را برطرف كرد.  

یک فاز استخراجی بصورت پرشده درون یک سوزن استیل قرار می گیرد كه باعث مقاوم كردن آن در برابر  می باشد. در این تكن

كه جاذب بر روي سیلیكاي گداخته پوشیده شده است استحكام   SPME آسیب هاي مكانیكی می شود و نسبت به فیبر در روش

به   بیشتري دارد. توانSPME نسبت  از فاز استخراجی می  تغلیظ   NTD د درونحجم بزرگتري  پتانسیل پیش  قرار گیرد و 

  NTD( شماتیک  7قدرتمندي فراهم می كند كه باعث می شود براي هردو تكنیک استخراج كامل و تعادلی مفید باشد. شكل )
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سانتی متري از انتهاي آن می باشد. مقدار آنالیت استخراج شده   3است كه شامل یک سرنگ تزریق با یک سوراخ در فاصله  

وقتی كه غلظت آنالیت و سرعت نمونه برداري ثابت هستند، متناسب با حجم نمونه برداري می باشد. با این حال    NTDط  توس

ضروري است. این حجم موفق متناسب با طول و چگالی جاذب پر شده درون سرنگ،   NTDدر   بررسی دستیابی به حجم موفق

شماي تكنیک    7كوس متناسب با سرعت نمونه برداري می باشد. شكل  میل تركیبی آنالیت با جاذب و غلظت آنالیت و بطور مع

 برمبناي سوزن را نشان می دهد. SPMEهاي 

 

 

 . E  :In-tube SPMEو  A :FIN-SPME ،B :INCAT ،C :SPDE ،D :NTDبر مبنای سوزن.  SPMEتکنیک های -7شکل

 

 SPMEروش های تقویت شده 

اخیرا تكنیک هاي جدیدي بوجود آمده اند و مورد ارزیابی قرار گرفته اند. دسته    SPMEبراي ارتقاء كیفیت استخراج روش  

است: آمده  ادامه  در  شده  تقویت  روشهاي  این  براي  كلی  سرمایش)  SPME بندي  با  شده   Cooling-Assistedتقویت 

SPME،) SPME  (تقویت شده با اعمال ولتاژElectro-Enhance SPME  ،)SPME  ( تقویت شده با خلاءVacuum-

Assisted SPME  ،)SPME  (فراصوت با  شده  با   Ultrasonic-Assisted SPME  ،)SPMEتقویت  شده  تقویت 

 SPME(،  Solvent-Assiated SPMEتقویت شده با حلال )  SPME(،  Microwave-Assisted SPMEمایكروویو )

نمک) با  شده  )Salt-Assisted SPME, SA-SPME  ،)SPMEتقویت  كامل  تبخیر  با  شده  -Totalتقویت 

Vaporization SPME, TV-SPME.) 

 

 (CA-MEمیکرواستخراج تقویت شده با سرمایش)
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نمونه    امكان آنالیز نمونه هاي پیچیده و تركیبات با وزن مولكولی بالا را فراهم می كند.  SPMEحالت فضاي فوقانی تكنیک  

از فضاي فوقانی بالاي نمونه در یک سیستم سه فازي بسته با یک حجم محدود، فرآیندي چند مرحله اي است.    SPMEبرداري  

در معرض فضاي فوقانی بالاي نمونه قرار می گیرد. آنالیت هاي آلی  SPMEدر میكرو استخراج فاز جامد فضاي فوقانی، فیبر 

فرآیند   HS-SPMEواجذب و آنالیز به دستگاه تجزیه اي منتقل می شوند. اصل پایه  فرار استخراج می شوند و سپس براي  

توزیع تعادلی آنالیت بین سه فاز )نمونه، فضاي فوقانی و فاز استخراجی یا فیبر( و در عرض دو سطح مشترك )نمونه/ فضاي 

ا بین نمونه و فضاي فوقانی به تعادل می رسد. از فوقانی و فضاي فوقانی/ فیبر( می باشد. قبل از قرار دادن فیبر توزیع آنالیت ه

آنجا كه فیبر در معرض فضاي فوقانی قرار می گیرد شروع به جذب مولكول هاي آنالیت از فاز گازي می كند. در نتیجه غلظت 

پر می شود.   آنالیت در فضاي فوقانی به سرعت سقوط می كند و دوباره توسط آنالیت هاي منتقل شده از نمونه به فضاي فوقانی

سریع در نظر گرفته می شود.  بنابراین مرحله    "بطور معمول انتقال جرم درسطح مشترك فضاي فوقانی/فیبر یک فرآیند نسبتا

كند و درنتیجه محدود كننده سرعت، انتقال آنالیت ها از ماتریكس نمونه به فضاي فوقانی می باشد. راه هاي مختلفی براي تسهیل  

نالیت از ماتریكس نمونه به فضاي فوقانی وجود دارد. بطور معمول زمان تعادل با اعمال همزدن كوتاه می  یا افزایش انتشار آ

شود، اما این روش همیشه مؤثر نیست. همچنین، افزایش هم زمان دماي نمونه و كاهش دماي فیبر یک اثر قابل توجه در سینتیک  

ده قرار گرفته است. اگر چه در بعضی موارد افزایش دماي نمونه منجر به  استخراج دارد كه در سالیان اخیر به وفور مورد استفا

تخریب تركیبات حساس به حرارت یا ایجاد تركیبات جدید می شود. یكی از راهكارهاي مناسب براي تقویت استخراج در  

این روش بسیار بیشتر از  روش هاي استخراج از فضاي فوقانی، تكنیک سرد كردن جاذب می باشد. كارایی و بازده استخراج در  

SPME    معمولی می باشد. در فرآیندHS-SPME    حرارت دادن نمونه منجر به افزایش انتقال جرم از ماتریكس نمونه به فضاي

فوقانی و در نتیجه كاهش زمان استخراج می شود. اما، از آنجایی كه جذب آنالیت بر روي جاذب یک فرآیند گرمازا می باشد، 

ردن نمونه جاذب نیز گرم می شود كه این باعث كاهش ضریب توزیع و در نتیجه كاهش كارایی استخراج می همزمان با گرم ك 

ابزاري طراحی كردند كه همزمان با گرم كردن نمونه،    1995، پائولیشین و همكارانش در سال  (Zhang et al.,1995 )گردد  

فیبر سرد می شود و یک اختلاف دمایی بزرگ بوجود می آید. در نتیجه انتقال جرم تسریع می شود و اختلاف دماي ایجاد شده 

-CA و    CA-SPMEبه دو دسته كلی    CAهاي  بین پوشش فیبر و فضاي فوقانی باعث افزایش ضریب توزیع می گردد. روش

LPME    طبقه بندي می شوند. روشهايSPME-CA    )خود به چهار دسته الفSPME    2با استفاده ازCO    )مایع، بSPME 

با استفاده از غشاي سرد و روشهاي    SPMEبا استفاده از سیال سرد، د(    SPME، ج(  (TEC) با استفاده از تركوالكتریک كولر

LPME-CA هار دسته: الف( به چLPME-CA   2با استفاده ازCO  )مایع، بLPME  با استفاده ازTEC )ج ،LPME  با

با استفاده از تخلیه گاز با سیستم سرد كننده طبقه بندي می شوند كه به توضیح آنها   LPMEاستفاده از چرخش سیال سرد، د(  

 می پردازیم.

 

 مایع 2COبا استفاده از  SPME-CA الف(
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تقویت شده با سرمایش كه توسط جریانی از كربن دي اكسید مایع سرد می شد، میكرواستخراج فاز جامد   SPMEاولین روش  

پائولیشینگ معرفی شد. روش    (IC-SPME)از داخل سرد شده   بنزن،   IC-SPMEبود كه توسط ژانگ و  براي استخراج 

زایلن   و  بنزن  اتیل  مورد  (BTEX)تولوئن،  آلوده  هاي  در سال    در خاك  آن  از  بعد  گرفت.  قرار  یک روش    2006استفاده 

در خاك هاي    PAHsمعرفی شد كه براي اندازه گیري    (CF-HS-SPME)میكرواستخراج فاز جامد با استفاده از فیبر سرد  

لیت سرد  آلوده مورد استفاده قرار گرفت. در این سیستم از كربن دي اكسید مایع به منظور سرد كردن استفاده شده است و قاب

كردن فیبرهاي تجاري و دست ساز تا دماي پایین و همزمان حرارت دادن نمونه تا دماي بالا را دارد و فرآیند خنک كردن بطور  

مستقیم بر روي فیبر اعمال می شود. این سیستم براي نمونه برداري و استخراج گونه هاي فرار و نیمه فرار از فضاي فوقانی 

مناسب می باشد. برتري این كار نسبت به روش هاي قبلی، استفاده از لوله هاي فولاد ضد زنگ به  ماتریكس هاي پیچیده جامد

 ,.Haddadi et al )جاي فیبر سیلیكاي شكننده، خودكار كردن، دماي فیبر پایین تر، دماي نمونه بالاتر و سهولت كار است  

2009). 

 

 
 .(CF-HS-SPME)با فیبر سرد فرآیند میکرواستخراج فاز جامد فضای فوقانی  -8شکل 

-CFسیستم هاي مشابه دیگري براي اندازه گیري مواد فرار در میوه هاي استوایی، سیستم تمام خودكار    CF-SPMEبا معرفی  

HS-SPME    جفت شده با دستگاهGC-MS    براي اندازه گیري تركیبات فرار عطري در برنج، سیستمCF-SPME    براي

سیستم  براي اندازه گیري ذرات بسیار ریز و چندین  GC-FIDجفت شده با    CF-SPMEاندازه گیري كلروآنیسول، سیستم  

CF-SPME  هاي  دیگر براي اندازه گیري انواع تركیبات مورد استفاده قرار گرفتند. تمام روشCF-SPME   داراي محدودیت-

، لوله هاي استیل( و غیر ممكن بودن  2COایی از قبیل تجهیزات پیچیده )شیر سلنوئیدي، ترموكوپل، كنترل كننده دما، مخزن  ه

كه علی رغم تجهیزات پیچیده امكان انتقال مستقیم سرما را به فاز استخراجی    CF-SPMEكنترل دقیق دما می باشند. یک سیستم  

جفت شد و از آن براي اندازه  GC-FIDمعرفی شد. این سیستم با دستگاه    2015ند و همكارانش در سال  می دهد توسط غیاثو 

 شماي كلی سیستم را نشان می دهد.   8. شكل (Huang et al.2007 )در خاك آلوده استفاده شد  PAHsگیري 
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 ( TECبا استفاده از ترکوالکتریک کولر ) CA-SPMEب( 

معرفی شد كه می تواند به طور دقیق دما را    TEC، یک سیستم ارزان، كوچک و سبک  CF-SPMEبراي رفع معایب سیستم  

  GC-FIDتوسط حسین زاده و همكارانش معرفی شد. این سیستم با   2009در سال  TEC-SPMEكنترل كند. اولین سیستم 

 TECجف شد و از آن براي اندازه گیري تركیبات معطر برنج استفاده شد. در سال هاي بعد و بعد از معرفی شدن اولین سیستم  

با نانو جاذب گرافن اكساید روي سیم طلا ساختند و از آن براي اندازه گیري    SPMEبنی تبا و همكارانش یک فیبر دست ساز  

PAHs  قرار دادند  در نمونه هاي آبی مورد استفاده (Ghiasvand et al., 2016)  با وجود مزایاي كه سیستم خنک كننده .

TEC    دارد، این سیستم از حساسیت كافی برخوردار نمی باشد. علت این پدیده انتقال غیر مستقیم سرما به فاز استخراجی می

اي نمونه افزایش می یابد، پوشش فیبر هم باشد، كه موجب می شود فاز استخراجی به طرز مناسبی سرد نشود. بنابراین وقتی دم

تا حدودي گرم می شود و دماي پوشش خیلی بیشتر از مقدار مورد انتظار است و این یكی از  معایب اساسی این سیستم می 

 باشد.  

 با استفاده از سیال سرد  CA-SPMEج( 

دن فاز استخراجی استفاده می شود. در تمام  از یخ، الكل، آب سرد و نیتروژن مایع براي خنک كر  TECمایع و    2COعلاوه به  

این سیستم سرما به طور غیر مستقیم به فاز استخراجی انتقال می یابد. بنابراین این نحوه سرد كردن فاز استخراجی قادر به ایجاد  

اشد. در تحقیق اختلاف دمایی مناسب بین بافت نمونه و فاز استخراجی نمی باشد و بنابراین حساسیت این روش ها پایین می ب

براي گرم كردن نمونه و سرد كردن فاز   ( Safdarian et al.2012 )دیگري از یک دستگاه تقطیر با سیستم كنترل كننده دوگانه 

استخراجی به طور همزمان استفاده شد و از آن براي اندازه گیري مواد شیمیایی روغن هاي ضروري در گیاهان دارویی استفاده  

از  شد. این سیستم فرآیند سرد كردن فاز استخراجی در آن موثرتر می باشد چون ناحیه گرم كردن نمونه از ناحیه سرد كردن ف

استخراجی جدا می باشد و فاز استخراجی تحت تاثیر گرماي نمونه قرار نمی گیرد. همچنین سرد كردن فاز استخراجی بطور  

 مستقیم انجام می گیرد بنابراین حساسیت این سیستم از سیستم هاي پیشین بالاتر می باشد. 

  

 با استفاده از غشای سرد (TFME)د( میکرواستخراج فیلم نازک 

 CF-SPMEو    (TFME)سیستم میكرو استخراج فیلم نازك با غشاي سرد از تلفیق دو روش میكرو استخراج فیلم نازك  

 GC-MSرا بوجود آورده است. این سیستم با دستگاه    (CMD)بوجود آمده است و یک طراحی جدید، به نام غشاي سرد  

 تركیبات معطر استفاده شد.جفت شد و از آن  براي اندازه گیري 

 مایع 2COبا استفاده از  LPME-CAالف( 
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به نام میكرو    LPME-HSبراي خنک كردن حلال هاي آلی فرار در روش   2COغیاثوند و همكارانش از سیستم خنک كننده  

ر این سیستم  استفاده كردند. د  (CA-HS-HF-LPME)استخراج فاز مایع فضاي فوقانی فیبر توخالی تقویت شده با سرمایش  

جفت    GC-FIDبراي نگهداري قطره آلی )استون( استفاده شد و با دستگاه    (HF)از یک قطعه یک سانتی متري فیبر توخالی  

در خاك هاي آلوده استفاده گردید. بعد از آن سیستم دیگري به نام میكرو استخراج    PAHsگردید و از آن براي اندازه گیري  

معرفی شد كه براي نگهداري قطره آلی )متانول( از یک ویال پلی    (CA-HS-IC-LPME)اپ  فاز مایع فضاي فوقانی درون ك 

آمیدي مخروطی شكل استفاده شد و از آن براي اندازه گیري سافرانال در زعفران هاي ایرانی استفاده شد. شماي كلی این سیستم  

انواع پیشین انتقال مستقیم سرما به فاز استخراجی  نشان داده شده است. مهمترین مزیت این سیستم ها نسبت به    9ها در شكل  

می باشد كه این عمل با استفاده از یک محفظه خنک كننده كه تنها اطراف فاز استخراجی را احاطه كرده است امكان پذیر می  

 باشد.  

 

 . CA-HS-IC-LPMEشماتیک سیستم  -9شکل 

 

 TECبا استفاده از  CA-LPME( ب

معرفی شد. در این    2010در سال    LPMEبراي سرد كردن حلال استخراجی در روش    TECاولین گزارش درباره استفاده از  

سیستم از حلال هاي آلی فرار بعنوان فاز استخراجی، براي اندازه گیري كلرو بنزن ها استفاده شد. تحقیق دیگري توسط ژانگ  

 GC-MSبا استفاده از دستگاه    PAHsبراي استخراج    (GP-HS-LPME)یه گاز  به نام میكرواستخراج فاز مایع به همراه تخل

جفت شد و براي اندازه گیري كوركومین در نمونه هاي آبی    DLLMEبا روش    TECمعرفی شد. در تحقیق دیگري سیستم  

در همه این روشها از حلال هاي آلی فرار بعنوان فاز استخراجی استفاده شد. واضح است    (Psillakis et al.2012)استفاده شد  
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استفاده از حلال هاي فرار بدلیل فشار بخار بالا و نقطه جوش پایین امكان پذیر نیست چون احتمال   HS-LPMEكه در روش  

استفاده می شود محدودیت    HPLCو    GCوقتی از سیستم هاي    HS-LPMEتبخیر شدن قطره وجود دارد. از طرفی در  

  HS-LPMEدیگري وجود دارد و آن احتمال همپوشانی پیک حلال و آنالیت می باشد. بنابراین از تعداد كمی حلال آلی در  

این مشكلات را رفع    CA-LPMEاستفاده می شود كه همه آنها بایستی نقطه جوش بالایی  داشته باشند. استفاده از سیستم  

 استفاده از حلال هاي فرار در این روش را امكان پذیر كرده است.  كرده است و امكان

 

 .CA-HS-INCATشماتیک کلی سیستم  -10شکل

 

 با استفاده از چرخش سیال سرد  CA-LPMEج( 

از دیگر تحقیق هاي    CA-LPMEاستفاده از منابع خنک كننده دیگر مانند چرخش آب و استفاده از میكروویو خانگی براي  

صورت گرفته در این زمینه بود. در این سیستم ها امكان انتقال مستقیم سرما به فاز استخراجی وجود ندارد و اختلاف دمایی  

 ی آید.مناسب بین نمونه و فاز استخراجی بوجود نم

 با استفاده از تخلیه گاز با سیستم سرد کننده  CA-LPME د( 

براي رفع معایب سیستم میكرواستخراج فاز مایع فضاي فوقانی با جریان گاز    (GP-MSE)روش میكرو استخراج تخلیه گازي  

(GF-HS-LPME)     با فراریت پایین(  )استخراج كمی ناقص، مشكلات ناپایداري و افتادن قطره آلی، راندمان كم تركیبات

و آلكیل فنول ها در نمونه هاي گیاهی مورد استفاده   PAHsجفت شد و براي اندازه گیر  CAمعرفی شد. این روش با سیستم 
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یخ می باشد. عیب  -نمک-قرار گرفت. سیستم خنک كننده در این روش یک كندانسور هواي سرد اصلاح شده با مخلوط آب

نالیز مستقیم نمونه هاي آبی روش مناسبی نمی باشد. بر این اساس یانگ و همكارانش یک  اصلی این سیستم اینست كه براي آ

جفت شد و براي اندازه گیري    HPLC-UVبراي نمونه هاي آبی را معرفی كرد. این روش با دستگاه    GP-MSEسیستم  

 در نمونه هاي غذایی مورد استفاده قرار گرفت.  (APs)آلكیل فنول ها 

 

 کرواستخراج با سردکردن و گرم کردن همزمان دستگاه تقویت می

می باشد كه    "دستگاه میكرو استخراج با قابلیت سرد كردن فاز استخراجی و گرم كردن همزمان نمونه"هدف این ابداع معرفی  

ي  اولین نمونه تجاري در جهان است. بعلاوه این دستگاه محدود به روش و نمونه خاصی نیست و قابل كاربرد در همه روشها

-SPME ،NTD ،INCAT  و ،LPME   می باشد. در طول ده سال تحقیق و پژوهش، دهها نمونه اولیه از این سیستم توسط

-Heating/Coolingدانشجویان تحصیلات تكمیلی ساخته و امتحان شده است. همه این تجربیات منجر به ساخت دستگاه  

Assisted Microextraction Device    نام اختصاري تجاري  شد كه اولین نوع آن باCHA-ME-2015    .ارائه شده است

را بطور چشمگیري افزایش داده و محققان را قادر می سازد كه آنالیز انواع نمونه    MEاین دستگاه حساسیت و كارآئی روشهاي  

اري نمونه انجام محیطی، داروئی و غذایی با هزینه بسیار كم، در زمان كوتاه و با كمترین دستك- هاي پیچیده جامد و مایع زیست 

دهند. یكی از كاربردهاي جالب این سیستم ثبت پروفایل تنفس افراد براي ردیابی بیماري هاي صعب العلاج مانند سرطان می  

 باشد كه روشهاي دیگر براحتی قادر به انجام آن نیستند. تحقیقات براي ساخت انواع دیگر این سیستم ادامه دارد.

 

 . دستگاه تقویت میکرواستخراج با سردکردن و گرم کردن همزمانشماتیک کلی   -11شکل 

 (VA-SPME)میکرو استخراج فاز جامد فضای فوقانی تقویت شده با خلأ 
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از فضاي فوقانی شامل دو مراحله توزیع آنالیت بین نمونه/فضاي فوقانی و فضاي فوقانی/فیبرمی باشد.    SPMEنمونه برداري  

براي بیشتر تركیبات مرحله محدود كننده سرعت انتقال آنالیت از نمونه به فضاي فوقانی می باشد. بطور معمول زمان تعادل با 

راهكار موثري است كه در سالیان اخیر به وفور    CF-SPMEروش  همزدن كوتاه می شود، اما این روش همیشه مؤثر نیست.  

مورد استفاده قرار گرفته است اما منجر به تخریب تركیبات حساس به حرارت می شود. یک روش جایگزین مناسب براي حل  

یبات از بافت  می باشد. در این روش با  تخلیه هوا از محفظه نمونه برداري و كاهش فشار،  ترك  VA-SPMEاین مشكل ابزار 

نمونه جامد بسادگی و با سرعت رها شده و وارد فضاي فوقانی می شوند. از طرفی بعلت كاهش تعداد مولكولهاي هوا و سایر  

گونه هایی كه با جذب آنالیت بر روي فیبر رقابت می كنند، آنالیت براحتی و با سرعت جذب فیبر می شود با این حال روشهاي  

سالهاي اخیر ارائه شده اند نقایص تكنیكی و كاربردي زیادي داشته و محدود به نمونه هاي مایع    تقویت شده با خلأ كه در

 هستند. این سیستم در سالهاي اخیر ابداع شده و تنها ده گزارش در مورد آن وجود دارد.  

اثر كاهش فشار نمونه برداري  و همكاران اولین كسانی بودند كه نتایج خود را بر مثبت بودن     (Brunton)برانتون  2001در سال  

از فضاي فوقانی گوشت خام و استانداردهاي آبی ارائه دادند. در این روش بعد از اضافه كردن نمونه به ظرف نمونه، هر گونه 

دقیقه انجام گرفت. مقایسه كارایی نمونه برداري با حالت فشار   30مولكول هوایی از دورن ظرف تخلیه شد و نمونه برداري در 

و همكاران اثر مثبت كاهش فشار را بر نمونه    (darrouzes)داریوز    2005سفري تاثیر مثبت كاهش فشار را تایید نمود. در  اتم

نیز استفاده شد و نتایج    VA-SPMEتأیید نمودند. در این روش از نمونه مایع براي بررسی كارایی روش    HS-SPMEگیري  

یک فرآیند میكرواستخراج فاز جامد تحت شرایط خلأ    (psillakis)سیلاكیس  2012اثر كاهش فشار را تایید نمودند. در سال  

ارائه گردید كه وابستگی فشار   تئوري  بار یک مدل  اولین   2013را نشان می داد. در سال     HS-SPMEانجام شد و براي 

ارآیی بسیار بالا  سازي كردند. این روش به دلیل ك را براي نمونه هاي مایع كوچک VA-HS-SPMEسیلاكیس و همكارانش  

اولین سیستم میكرواستخراج تقویت شده    2015در استخراج گونه هاي فرار از نمونه هاي مایع، بسیار مفید واقع گردید. در سال  

در این روش نمونه جامد به درون ظرف استخراج منتقل شد و   .Lee et) (2015, al مطرح گردیدبا خلاء براي نمونه جامد  

اضافه گردید بگونه اي كه نمونه نهایی بصورت دوغاب گردید سپس در حضور نمونه    همراه با نمونه جامد مقداري آب به نمونه

فشار را تایید كردند.    فشار درون ظرف استخراج كاهش یافت. نتایج بررسی ها در مقابل شرایط فشار اتمسفري تاثیر مثبت كاهش

یكی از عیب هاي بزرگ این روش كاهش فشار در حضور نمونه می باشد. این عمل باعث می شود بخشی از نمونه در حین 

افت فشار از بین رود و بنابراین كالیبراسیون این روش دچار ایراد گردد. براي رفع این مشكل ضرغامی  و همكاران یک تكنیک  

استخراج تقویت شده با خلاء را ارائه نمودند كه براي نمونه هاي جامد و البته هر گونه نمونه اي كاربرد    جدید براي روش میكرو

( نشان داده شده است، یک ظرف  11دارد و معایب سیستم هاي پیشین را برطرف می كند. در این رو كه شمایی از آن در شكل )

خاب شد و درب آن توسط یک درپوش سیلیكونی، كه در وسط آن یک  ضخیم شیشه اي )شبیه ارلن خلأ( بعنوان محفظه خلأ انت

با درب تفلونی، به    SPMEمیلی لیتر مخصوص   20تعبیه شده بود، بسته شد. سپس یک ویال    SPMEسپتوم براي تزریق فیبر  

د  عنوان ظرف نمونه در ته ظرف خلاء با چسب مخصوص چسبانده شد. درب ظرف استخراج توسط یک سیم از جنس فولا
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ضد زنگ و از درون درب سیلیكونی ظرف خلاء باز و بسته می شد، سوراخ جانبی ظرف خلاء از طریق یک شیر سه راهی به  

ابتدا نمونه جامد وارد ویال استخراج شده و درب آن بسته می شود.   VA-HS-SPMEترپ و پمپ خلاء متصل شد. براي  

ز تخلیه هوا، شیر سه راهی شیشه اي بسته شده و اتصال ظرف با سپس ظرف نمونه برداري تحت خلاء قرار می گیرد و پس ا

پمپ خلأ قطع می گردد. پس از آن به كمک سیم فولادي درب ویال استخراج باز می شود. در این مرحله انالیت ها بسرعت و  

به فضاي فوقانی  از طریق سپتوم    SPMEبا شدت از ظرف خارج شده و در همه ظرف خلاء پراكنده می شوند. در پایان فیبر  

تزریق می شود. از آنجا كه فیبر در معرض فضاي فوقانی است شروع به جذب مولكول هاي آنالیت از فاز گازي می كند. در 

نتیجه غلظت آنالیت در فضاي فوقانی به سرعت سقوط می كند و دوباره توسط آنالیت منتقل شده از نمونه به فضاي فوقانی پر  

ي میكرواستخراج كامل شد، فیبر عقب كشیده می شود و بلافاصله براي آنالیز به بخش تزریق دستگاه  می شود.  وقتی نمونه گیر

GC-FID    وارد می شود تا آنالیت واجذب شده و وارد ستون گردد. چنانچه ملاحظه شد تعداد انگشت شماري گزارش درمورد

ی توانند براي نمونه هاي مایع به كار روند. در وجود دارد كه سیستم هاي معرفی شده در آن ها، فقط م  VA-SPMEتكنیک  

حالیكه استخراج از ماتریكس جامد اهمیت بسیار بیشتري دارد. از طرفی كار كردن با ابزار مذكور مشكل است، چون راهی براي 

وسیله سرنگ وارد  ورود نمونه به محفظه ي نمونه برداري، بعد از ایجاد خلأ وجود ندارد، و تنها می توان نمونه هاي مایع را ب 

نمود. دو سیستم طراحی شده براي نمونه برداري تحت خلأ از نمونه هاي جامد نیز نقایص تكنیكی و كاربردي زیادي داشته و  

به مقدار زیادي باعث هدر رفتن آنالیت ها می شوند. در این سیستم فشار درون ظرف بشدت كاهش یافته و سرعت و راندمان 

معمولی، بطور چشمگیري افزایش داده و منجر به افزایش حساسیت و كوتاه شدن زمان نمونه    SPMEاستخراج را نسبت به  

برداري می شود.  با این دستگاه جدید، براحتی می توان انواع نمونه ها جامد و مایع را بدون دستكاري و تغییر در نمونه بطور  

 HS-SPMEبرداري  كاران اثر مثبت كاهش فشار را بر نمونه  داریوز و هم  2005مستقیم مورد استخراج و آنالیز قرار داد. در  

از تركیبات بوتیل و فنیل تین در   HS-SPME. به این ترتیب كه نمونه برداري  (Zarghami, 2016 )(  11تأیید نمودند )شكل

فشار   بار( مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این بررسی نشان داد كه با كاهش 0/ 04و  0/ 5، 1یا  فشارهاي مختلف ) فشار اتمسفر

تكنیک   درمورد  گزارش  انگشت شماري  تعداد  یابد. چنانچه ملاحظه شد  می  افزایش  استخراج  كارایی  فوقانی  -VAفضاي 

SPME   وجود دارد كه سیستم هاي معرفی شده در آن ها، فقط می توانند براي نمونه هاي مایع به كار روند. در حالیكه استخراج

از ماتریكس جامد اهمیت بسیار بیشتري دارد. از طرفی كار كردن با ابزار مذكور مشكل است، چون راهی براي ورود نمونه به  

لأ وجود ندارد، وتنها می توان نمونه هاي مایع را بوسیله سرنگ وارد نمود. دو سیستم محفظه ي نمونه برداري، بعد از ایجاد خ

طراحی شده براي نمونه برداري تحت خلأ از نمونه هاي جامد نیز نقایص تكنیكی و كاربردي زیادي داشته و به مقدار زیادي  

ت گرفته در زمینه خلاء توصط سایر دانشمندان  باعث هدر رفتن آنالیت ها می شوند. در این قسمت خلاصه اي از كارهاي صور

 ارایه شده است.  1در جدول 

 

 

 

 



39                                                                                                                         علیرضا غیاثوند                     -فاطمه ایزدخواه

 

   نشریۀ پژوهش در آموزش علوم تجربی                                                                                              1401 بهار، 3سال نخست، شمارۀ 

 مروری بر پیشینه میکرو استخراج فاز جامد فضای فوقانی تقویت شده با خلأ. -1جدول 

 سال نوع مطالعه 

 HS-SPME                                                  . 2001بررسی تأثیر مثبت كاهش فشار فضاي فوقانی بر نمونه برداري  -1

نتایج برانتون درمورد تاثیر مثبت كاهش فشار بر نمونه برداري از فضاي فوقانی و انجام یک فرآیند    -2

HS-SPME     تحت شرایط فشار كاهش یافته و مقایسه كارائی استخراج از فضاي فوقانی در فشارهاي

 مختلف. 

2005 

بازیابی آلاینده هاي شیمیایی از   (FVE)طراحی و ساخت یک ابزار استخراج كننده خلأ    -3 براي 

 سطوح ثابت. 

2011 

ارائه یک مدل    Vac-HS-SPMEتوسعه یک تكنیک    -4 نمونه هاي مایع و  براي  جدید مناسب 

 . HS-SPMEتئوري براي اثبات وابستگی فشار 

2012 

 2013 میلی لیتر.  22به  1000با تغییر سایز ظرف نمونه از  Vac-HS-SPMEكوچک سازي فرآیند  -5

سیستم جدید و اعمال  اولین مطالعه در زمینه نمونه برداري تحت خلأ از جامدات با طراحی یک    -6

 خلأ در حضور نمونه. همچنین، مطالعه تئوري خلأ براي نمونه هاي جامد.

2015 

با طراحی یک ابزار ساده بدون نیاز به پمپ خلأ    rp-HS-SPME-GC / MSاجراي فرآیند    -7

 خارجی و بررسی قابلیت هاي این سیستم با استخراج تركیبات آلی فرار موجود در تنباكوي سیگار. 

2015 

 2016 مناسب براي نمونه هاي جامد و مایع. VA-HS-SPMEطراحی، ساخت و بهینه سازي ابزار   -8

 

 

 برای نمونه های جامد.  VA-HS-SPMEابزار طراحی شده جدی برای نمونه برداری   -12شکل 
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كل سیستم ابتدا باز، شسته و خشک می گردد )درصورتیكه نخواهیم سیستم را باز كنیم، اینكار  - 1روش كار به این صورت است:  

نمونه درون ظرف مخصوص ریخته شده و درب آن محكم می شود.   -2را با عبور نیترژن گرم و خشک نیز می توان انجام داد(.  

توسط اهرم مخصوص در بالاي سیستم، درب ظرف نمونه   - 4قرار می گیرد.  سیستم به یک پمپ وصل شده و تحت خلاء -3

به آرامی باز می شود تا نمونه تحت خلاء قرار گرفته و آنالیت )كه بشدت به بافت نمونه چسبیده( رها شود و در فضاي فوقانی  

فوقانی قرار می گیر تا آنالیت بطور مورد نظر در فضاي    SPMEاز طریق سپتوم تعبیه شده در بالاي ظرف فیبر    -5قرار گیرد.  

.  (Yiantzi, 2014) فیبر از سپتوم خارج شده و براي اندازه گیري به دستگاه تجزیه اي تزریق می گردد    -6كامل جذب شود.  

-VA-HSسیستم    -1از مزیت هاي مهم دو سیستم طراحی شده براي نمونه هاي جامد می توان به موارد زیر اشاره نمود:  

SPME  ن سیستم پیشنهادي براي نمونه برداري تحت خلأ براي ماتریكس جامد است و طبق اطلاعات روز هیچ مشابهی  اولی

تكرارپذیري را تضمین نموده و احتمال    VA-HS-SPMEتخلیه هوا از محفظه نمونه گیري در طول فرآیند    -2در جهان ندارد.  

آنالیت را حذف می كند.   بهبود سرعت تبخیر و افزایش    كاهش فشار درون-3هرگونه تغییر در  محفظه نمونه برداري باعث 

مقدار آنالیت استخراج شده توسط فیبر با این روش بسیار بیشتر    -4معمولی می گردد.    HS-SPMEسینتیک استخراج نسبت به  

نمونه    VA-HS-SPMEابزار    -5معمولی است.    HS-SPMEاز   بازده استخراج و حساسیت را بشدت بالا برده و زمان 

این ابزار براي نمونه هاي حساس به اكسیژن و حرات   -6برداري را كوتاه می كند. بعلاوه باعث بهبود تكرارپذیري می شود.  

ه و كاربرد آن طراحی شده بسیار ساده و كم هزینه بود  VA-HS-SPMEسیستم    -7بسیار مناسب بوده و جایگزینی ندارد.  

این سیستم قابلیت آنالیز تركیبات فرار در خاك، غذا، گیاهان و آب بطور موثري دارا می باشد. شماتیک این    -8آسان است.  

 نشان داده شده است.  13روش در شكل 

 برای نمونه های جامد.  VA-HS-SPMEنمونه برداری شکل واقعی دستگاه -13شکل 
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  ای مایعالف( تئوری خلأ برای نمونه ه

فرآیند توزیع تعادلی آنالیت بین سه فاز )نمونه، فضاي فوقانی و فاز استخراجی یا فیبر( و در عرض    HS-SPMEاصل پایه ي  

دو سطح مشترك )نمونه/فضاي فوقانی و فضاي فوقانی/فیبر( می باشد. با این فرض كه زمان نمونه برداري كافی براي رسیدن 

 دار آنالیت استخراج شده توسط فیبر از فرمول زیر بدست می آید. به تعادل وجود داشته باشد مق

 (5)                                                                                          𝐶𝑓
∞𝑉𝑓 =

𝐾𝑓𝐾𝑔𝑉𝑠𝑉𝑓

𝐾𝑓𝐾𝑔𝑉𝑓+𝐾𝑔𝑉𝑔+𝑉𝑠
𝐶𝑠

° 

 𝐶𝑠
، ضریب توزیع  𝐾𝑔 حجم هاي نمونه، فاز گازي و پوشش فیبر می باشند.  𝑉𝑓و    𝑉𝑠  ،𝑉𝑔غلظت اولیه حل شونده )آنالیت(،    °

 ضریب توزیع آنالیت بین پوشش فیبر و فضاي فوقانی می باشد. 𝐾𝑓آنالیت بین نمونه و فاز گازي و   

(6)                                                                                                             𝐾𝑔 = 𝐶𝑔
∞ 𝐶𝑠

∞⁄                                                                            

(7)                                                                                                             𝐾𝑓 = 𝐶𝑓
∞ 𝐶𝑔

∞⁄ 

𝐶𝑠
∞  ،𝐶𝑓

𝐶𝑔و  ∞
 به ترتیب غلظت تعادلی آنالیت در نمونه، فیبر و فاز گازي می باشند.   ∞

براساس نوع آنالیت مورد نظر، فشار نمونه برداري ممكن است بر سرعت استخراج و در نتیجه بر پاسخ دینامیكی فرآیند نمونه 

در یک سیستم سه فازي داراي یک فرآیند چند مرحله اي شامل انتقال    HS-SPMEروش    اثر بگذارد.   HS-SPMEبرداري  

بطور معمول انتقال جرم در فضاي فوقانی   جرم در سه فاز و در عرض دو سطح مشترك )نمونه/ فضاي فوقانی/ فیبر( می باشد.

ه فرار تبخیر آنالیت از نمونه  براي تركیبات نیم  (Groenewold et al., 2011)یک فرآیند خیلی سریع در نظر گرفته می شود  

 به فضاي فوقانی مرحله تعیین كننده سرعت است. 

بطور كلی تبخیر حل شونده هاي آلی از آب یک واكنش درجه اول است و تغییر غلظت در فاز مایع با زمان با رابطه زیر داده  

 شده است: 

(8)                                                                                                               𝐶𝑠 = 𝐶𝑠
°𝑒−𝑘𝑡 

عمق محلول در ظرفی با سطح مقطع    𝐿كه در این رابطه   ثابت سرعت تبخیر است و از رابطه زیر محاسبه می شود  𝑘در اینجا  

 یكنواخت می باشد: 

(9)                                                                                                                       𝑘 =
𝐾𝐿

𝐿
 

 موازنه جرم شیمیایی در اطراف مولكول هاي آب از طریق رابطه زیر بدست می آید: 

 

 (10)                                                                                𝑉𝑠  
dC𝑠

dt
= −𝐾𝐿 𝐴 (𝐶𝑠 − 𝐶𝑖) 
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ضریب انتقال جرم كل    𝐾𝐿مساحت سطح بین نمونه/ فاز گازي و    𝐴، غلظت آنالیت در سطح مشتر آب/ هوا، 𝐶𝑖در این معادله  

( معادله  انتگرال  باشد.  می  گازي  فاز  نمونه/  مشترك  سطح  )10-1در  معادله  م 1-8(،  را  لیس  (  دهد.  و    (lick)ی 

، اولین كسانی بودند كه با استفاده از تئوري دو فیلم و    (limonene) و لیمونن  (Maki)و بعدها ماكی    (Slaughter)اسلاتر

یک شار مطابق با شرایط مرزي و با فرض اینكه مقاومت كل انتقال جرم از مقاومت هاي بین دو فیلم نازك ) گاز و مایع( در  

 را به صورت معادله زیر توصیف نمودند:  𝐾𝐿مایع نتیجه میشود   -مجاورت تداخل گاز 

(11)                                                                                     𝐾𝐿 = [
1

𝑘𝐿
+

1

𝐾𝐻𝑘𝑔
]

−1

 

𝑘𝐿    و𝑘𝑔     ضریب انتقال جرم فیلم گاز و مایع و𝐾𝐻    ثابت هنري می باشند. این روش بطور وسیعی براي مشكل تبخیر مواد

می تواند با    𝐾𝐻ن دادن كه سرعت تبخیر مواد شیمیایی بسته به مقدار   شیمیایی از آب طبیعی بدن بكار برده شد و نتایج نشا

مقاومت انتقال جرم در فاز مایع، فاز گازي یا تركیبی از هردو كنترل شود. تمایل حل شونده آلی به توزیع در اتمسفر بطور عمده 

لا كه فشار بخار ناچیز و در نتیجه غلظت توسط فشار بخار آن ها تعیین می شود. در عین حال، گونه هاي با وزن مولكولی با

هاي اتمسفري پایینی دارند، ممكن است حلالیت كمی در آب داشته باشند. نسبت غلظت در جو به آب )ضریب توزیع آب/ 

هوا( ممكن است با وجود فشار بخار كم بزرگ باشد. این ضریب توزیع می تواند به عنوان ثابت قانون هنري بدون بعد بیان 

بالاي حل شونده آلی، مقاومت    𝐾𝐻براي پیش بینی موقعیت فاز از مقاومت انتقال جرم بكار برده شود. بنابراین براي یک   شود و  

پایین حل شونده هاي آلی مقاومت در برابر انتقال جرم از    𝐾𝐻اصلی در برابر انتقال جرم، در فاز مایع نهفته است و براي یک  

متوسط داشته باشد، مقاومت انتقال جرم فاز   𝐾𝐻ازي متمركز شده است. اگر تركیب یک مقدار نمونه به فضاي فوقانی در فاز گ 

وابسته     m( به توان𝐷𝑔به همان نسبت به ضریب نفوذ مولكولی تركیبات )   𝑘𝑔ضریب انتقال جرم    مایع و گاز هردو مهم است.

 هستند.  2و  m ،5 ، ./1محتمل ترین مقادیر براي  می باشد.

 (12 )                                                                                                                𝑘𝑔 ∝ 𝐷𝑔
𝑚 

 بطور معكوس متناسب با فشار كل می باشد.   𝐷𝑔با توجه به معادله زیر 

(13                                                                                         )𝐷𝑔 =
0.001∗𝑇1.75√

1

𝑀𝑎𝑖𝑟
+

1

𝑀𝑐

𝑃[(∑ 𝑉𝑎𝑖𝑟)
1

3⁄ +(∑ 𝑉𝑐)
1

3⁄ ]
2 

𝑇   ،دماي مطلق𝑀𝑎𝑖𝑟    و𝑀𝑐   به ترتیب وزن مولكولی هوا و تركیب آلی و𝑉𝑎𝑖𝑟     و𝑉𝑐 می باشند.   حجم مولی هوا و تركیب آلی

با تخلیه هوا از محفظه نمونه برداري  قبل از ورود نمونه مایع بطور قابل توجهی فشار كل سیستم كاهش خواهد یافت. براساس  

می شود.    𝑘𝑔را افزایش می دهد و در نتیجه باعث افزایش    𝐷𝑔این معادله، می توان نتیجه گرفت كه كاهش فشار كل سیستم  

پایین، باعث افزایش كلی مقادیر ضریب انتقال جرم در مقایسه با فشار اتمسفري داده شده براي این   𝐾𝐻ر  براي تركیبات با مقادی

𝐾𝐿تركیبات می شود)  ≅ 𝐾𝐻𝐾𝑔 𝑅𝑇⁄ .)    در نتیجه براي تركیبات نیمه فرار كه در آن تبخیر از فاز تغلیظ شده به فضاي فوقانی
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هش فشار فضاي فوقانی منجر به افزایش سرعت تبخیر می گردد. این ادعا  آن توسط انتقال جرم فاز گازي كنترل می شود، كا

شرایط فشار كاهش یافته باید منجر به سریعتر شدن پاسخ نمونه    HS-SPMEدلالت دارد كه در طول فرآیند چند مرحله اي  

ه انتقال جرم از نمونه به فضاي پایین ك   𝐾𝐻به كاهش غلظت آنالیت در فضاي فوقانی شود. بنابراین براي تركیبات با مقادیر  

است، سرعت  كننده  تعیین  مرحله  شود  HS-SPME  فوقانی  می  برقرار  سریعتر  یافته  كاهش  فشار  شرایط  تحت   تعادلی 

(Ghiasvand et al., 2018) (Piao et al., 2011)  

 ب( تئوری خلأ برای نمونه های جامد

ماتریكس جامد در مقایسه با ماتریكس مایع كمتر می باشد. یک دلیل براي این  به طور كلی سرعت تبخیر آنالیت از نمونه در  

پدیده این است كه در نمونه هاي جامد تحرك شیمیایی آنالیت ها بسیار كمتر از نمونه هاي مایع می باشد چرا كه فرض می 

ل آن جذب سطحی شده است. شود كه ذرات ماتریكس حاوي یک لایه آلی روي سطح خود هستند و آنالیت در قسمت متخلخ

چگونگی برهم كنش آنالیت با ماتریكس در نمونه هاي جامد دشوار و بسته به نوع پیچیدگی آنالیت و ماتریكس، متفاوت می  

باشد. قابلیت فراریت یک تركیب آلی از نمونه جامد بستگی به فشار بخار آن تركیب دارد. ولی سرعت تبخیر واقعی بستگی به  

پارامترها جامد(،   برخی  مواد  نفوذ  و  جذب  هاي  ویژگی  و  تخلخل  آلی،  مواد  آب،  محتواي   ( جامد  خصوصیات  جمله  از 

 خصوصیات شیمیایی تركیبات ) حلالیت در آب، ثابت قانون هنري، ضریب جذب جامد( و شرایط خارجی )مانند دما( دارد. 

 ج( وابستگی فشار تبخیر ترکیبات آلی از سطح جامد

است روي سطح جامد یا درون آن قرار بگیرند. سرعت تبخیر و رها شدن این آنالیت ها در سه فرایند آنالیت هاي آلی ممكن  

(  3( فشار بخار موثر ) فوگاسیته( آنها در سطح یا درون جامد.  2( سرعت حركت آنالیت ها  از میان سطح.  1صورت می گیرد:  

باید متذكر شد كه برخلاف انتشار جرم، همرفت در نتیجه   سرعت حركت آنالیت به سطح جامد با نفوذ و یا همرفت. در اینجا 

وجود یک نیروي خارجی رخ می دهد. مدل هاي مختلفی براي پیشگویی تبخیر آنالیت ها از نمونه جامد توسعه یافته است. یک  

مواد آلی به    در این مدل و همكارانش براي تبخیر و تحرك آنالیت ها در نمونه هاي خاك مطرح شد.  (Jerry)مدل توسط جري

سه حالت ) جذب سطحی شده، محلول و گازي( در خاك یا مواد جامد  قرار دارند و براي حركت توسط انتشار بخار، انتشار  

  L(J (و تغییر املاح حل شده    J)G(مایع و همرفت با محلول مایع آزاد هستند. از این رو تغییر شیمیایی، مجموع تغییر بخار  

(  14-1بر طیق معادله )  (fake)است كه به عنوان مجموع نفوذ مایع و شار همرفت بیان می شود. شار بخار طبق قانون فیک  

 خواهد بود: 

(14                                                                                                     )𝐽𝐺 = −𝜀𝐺𝐷𝐺
𝑎𝑖𝑟/𝜕𝑧 

𝐷𝐺نجا در ای
𝑎𝑖𝑟  ضریب نفوذ مولكولی تركیب در هوا و𝜀𝐺  میزان پیچ خوردگی و تخلخل براي كاهش جریان و افزایش طول و

نفوذ مولكول هاي گازي در ماتریكس جامد می باشد. ضریب نفوذ براي مخلوط دوتایی گازي در فشار هاي پایین با استفاده از 
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𝐷𝐺همه این مدل ها نشان می دهند كه  مدل هاي مختلفی تخمین زده می شود، در  
𝑎𝑖𝑟    با فشار كل رابطه معكوسی دارد. این

 گیدینگ بصورت زیر نشان داده می شود: -چتلر - فولر 2وابستگی طبق رابطه

(15                                                                                       )D𝐺
𝑎𝑖𝑟 =

0.001∗𝑇1.75√
1

𝑀𝑎𝑖𝑟
+

1

𝑀𝑐

𝑃[(∑ 𝑉𝑎𝑖𝑟)
1

3⁄ +(∑ 𝑉𝑐)
1

3⁄ ]
2 

𝑇   ،دماي مطلق𝑀𝑎𝑖𝑟    و𝑀𝑐   به ترتیب وزن مولكولی هوا و تركیب آلی و𝑉𝑎𝑖𝑟     و𝑉𝑐   .حجم مولی هوا و تركیب آلی می باشند

برداري شار بخار ( نشان می دهد كه در یک دماي معین، با تخلیه هوا از محفظه نمونه برداري قبل از فرآیند نمونه  15-1معادله )

آنالیت ها در سطح جامد افزایش می یابد و بطور قابل توجهی فشار كل سیستم كاهش خواهد یافت. براساس این معادله، می 

D𝐺توان نتیجه گرفت كه كاهش فشار كل سیستم  
𝑎𝑖𝑟    را افزایش می دهد. ، از اینرو سرعت استخراجHS-SPME    بهبود می

 یابد.

 تبخیر ترکیبات آلی از مخلوط آب/ خاکد( وابستگی فشار 

است كه بطور   HS-SPMEبطور كلی افزودن اصلاح كننده به ماتریكس جامد بعنوان مثال اضافه كردن آب یک روش ساده در  

چشمگیري رها سازي آنالیت از بافت نمونه را افزایش می دهد. زیرا بین مولكول هاي آب و تركیب آلی )آنالیت هدف( براي  

ردن سایت هاي فعال ماتریكس رقابتی صورت می گیرد و مولكول هاي آب جاي سایت فعال ماتریكس را گرفته و اشغال ك 

 در مخلوط خاك/ آب، شار آنالیت به سمت پوشش فیبر    باعث می شود آنالیت ها براحتی در فضاي فوقانی نمونه رها گردد. 

)1(J  توسط شار آنالیت به سمت فضاي فوقانی)2(J  ب آنالیت از خاك و نفوذ به فاز آبی  و شار واجذ)3(J    تحت تاثیر قرار می

گیرد. فرض می شود كه ذرات خاك به طور كامل در آب غوطه ور هستند و هیچ شار مستقیم آنالیت به فضاي فوقانی صورت  

ه  فاز گازي  مولكول هاي آنالیت بطور مستقیم از فاز گازي جذب فیبر می شوند و در نتیج   HS-SPMEنمی گیرد. در طول  

توسط انتقال آنالیت ها از آب به فاز گازي مدام اشباع می شود. كاهش قابل توجه غلظت آب منجر به انحراف از حالت تعادل 

می گردد و در نتیجه روي واجذب آنالیت از ماتریكس خاك اثر منفی می گذارد. براي تركیبات نیمه فرار تبخیر آنالیت از آب  

ت می باشد در حالیكه جذب آنالیت بوسیله فیبر فرایندي سریع می باشد. از آنجایی كه سرعت واجذب  مرحله تعیین كننده سرع 

آنالیت ها از جامد به فاز مایع اساسا مستقل از فشار كل فضاي فوقانی می باشد، چه با اعمال خلاء )كاهش فشار( چه در فشار  

ت آنالیت یكسان خواهد بود. از آنجایی كه تبخیر به فضاي فوقانی  اتمسفري توانایی جامدات براي اشباع كردن محلول از بخارا

-VAبه طرز چشمگیري تحت شرایط خلاء سرعت می یابد، واجذب آنالیت از خاك مرحله محدود كننده سرعت در طول  

HS-SPME در مخلوط خاك/آب می باشد (Beiranvand et al., 2020), (Brunton et al., 2001). 

 

 
2 Fuller-Schettler-Giddings 



45                                                                                                                         علیرضا غیاثوند                     -فاطمه ایزدخواه

 

   نشریۀ پژوهش در آموزش علوم تجربی                                                                                              1401 بهار، 3سال نخست، شمارۀ 

 نتیجه گیری

(، به دلیل حذف استفاده  LPME( و میكرو استخراج فاز مایع )SPMEسالهاي اخیر روش هاي میكرو استخراج فاز جامد )در  

از حلال هاي سمی و مضر براي محیط زیست و سلامت انسان، بسیار مورد توجه قرار گرفته اند. به همین علت، امروزه اصلاح 

مهم مورد توجه در تحقیقات است. روشهاي اصلاح شده میكرو استخراج   و تقویت روشهاي میكرو استخراج نیز از موضوعات

فاز جامد تقویت یافته با خلاء و تقویت یافته با سرما اخیرا توسط دانشمندان بسیار مورد توجه قرار گرفته اند و پژوهش هاي  

واستخراج را بطور چشمگیري  فراوانی از این دو تكنیک منتشر شده است. این تكنیک ها حساسیت و كارآئی روشهاي میكر

محیطی، داروئی و غذایی با هزینه -افزایش داده و محققان را قادر می سازد كه آنالیز انواع نمونه هاي پیچیده جامد و مایع زیست 

بسیار كم، در زمان كوتاه و با كمترین دستكاري نمونه انجام دهند. یكی از كاربردهاي جالب این سیستم ثبت پروفایل تنفس 

راد براي ردیابی بیماري هاي صعب العلاج مانند سرطان می باشد كه روشهاي دیگر براحتی قادر به انجام آن نیستند. تحقیقات اف

 براي ساخت انواع دیگر این سیستم ادامه دارد.

 پیشنهادات در این زمینه می توان به موارد زیر اشاره نمود: 

ء بدون استفاده از سیستم تخلیه هوا )پمپ خلاء( و استفاده از سرنگ  مطالعه در خصوص معرفی و ساخت  سیستم هاي خلا  -1

 هاي نمونه بردار براي تخلیه هوا  

مطالعه در خصوص معرفی سیستم هاي چند جنبه اي ) استفاده از همزمان سیستم تقویت یافته با سرما و تقویت یافته با    -2

 خلاء براي افزایش كارایی استخراج نمونه ها( 

روش هاي نوین میكرو استخراج )بكارگیري فناوري نانو ( جهت بهره وري بیشتر در استخراج نمونه ها. مانند استفاده ارایه  -3

 .SPMEاز فناوري نانو براي ساخت جاذب هاي مورد استفاده در روش 
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