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  .  توسط كميته تخصصي زير مورد بررسي و تصويب نهايي قرار گرفت١٠/١٢/١٣٨٨در تاريخ   
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ون     سا نا   ا ف و  ه د      م   و م  ح    وردگار  با ا       از ی  ی   وی     م ر با  ا   لا ادب و   ایت   پا   م  م   ر پاس لازم       ن رسا سا ی   ه  مام  م از  ایا    د ا        ود د، یاری  ر   ن       
و  درد ا    مای       : 

پاس  ده  یپا ی  با  و ا ان از خا و  ی  ا ه حال ما   وده و    ن  وق  ره  و ا      م    ود یل   د     م  لا ول  ی    ام    م  در و وص    د            ما     و  با
ن  ز  تاد ا از  ن  و پاس   او با  ا  ا   :ام ا  

ما  یداسا ر آ ا    ناب  ر ی ،  ناب آ ی  را   د ر ی  و    ی        د
م  یا          د                                                                                                                                                                                                                                                                                   ع شان، 

نا                            رو شان،     یک  لا
خار ر  ش               و شا د                                                                                                                                                                                                                                                                             ا اان  ا ت    د ه  ا م     ا   .  

قدر ن   تاد ا ا ا  مای  قدرشان     ی   یا     با ر ا    ه     ا اودن ر ود دیاری     .  
آ .  ناب  صای از  ا ر  ناب آ ی     د ر ی  و  د ن پایانی ای     ح ا وری و  د ه،  طا ت  ز ا     ان    رم       پا  ا   م ود د،  ل  ا   ر  س ا          .  

د ه  مااز و        ن  تاد ا م ا ا زیا     د ه ی    و   ھان    چ  ا م    و ا   ن ر از آ ن آ   . 
تان   م  ا   ی   ز دو رم وص ا     د ۀ  ی   ،  ل   ر د ی  قا ا آزما ه  ا              .   

ور وی    ھان    یک    ی ا د ه  م    تا دو ه  از  م  ما ی  ی  و  درد ا    ا             ک  ا  د د       د ر  ود   نا   و  ف  اد  ا  ی       جال  ن  ھا   ا آ   .   د        ذ   م 
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 چکيده
دستگاه طيف کمک   و آناليز بههاي توخالي با فيبر  مايع - مايع -ريزاستخراج مايع   روش کيبتراز  براي اولين بار     اين پايان نامه،  در

 اسـتفاده  شامل پلاسـما و ادرار  هاي بيولوژيکي نمونه در هاي داروييگيري آناليت،به منظور پيش تغليظ و اندازه) IMS(سنج تحرک يوني 
 ۳/۱ فاز آلي در منافذ فيبر توخالي متخلخل پلـي پروپيلنـي بـه طـول        ،هاي توخالي  با فيبر   مايع - مايع -در تکنيک ريزاستخراج مايع    .گرديد
 بـه عنـوان محلـول پذيرنـده توسـط      )) مولار مولار٠٠//۵٠٠ (متر به حالت اشباع در آمده و حجم داخلي فيبر توخالي توسط محلول استيک اسيدسانتي

پارامترهاي مؤثر بر استخراج سه .  بازي بکار گرفته شدpH آبي با ي ميلي ليتر نمونه۳سوزن سرنگ پرشده و سپس براي استخراج آناليت از  
 محلول نمونه،اسيديته محلول پذيرنده، سرعت همـزدن محلـول نمونـه، مقـدار نمـک، دمـاي اسـتخراج و زمـان           pH, فازي شامل نوع حلال   

,  حـلال اکتـانول   سـانتي متـر آغـشته شـده بـه     ۳/۱براي فيبـر توخـالي بـه طـول     بهترين راندمان استخراج . استخراج مورد مطالعه قرار گرفتند 
۰/۹pH=بدون اضافه کردن براي محلول نمونه NaCl   ,دور ۹۰۰، سرعت همزدن  مولار نسبت به محلول اسيد استيک مولار نسبت به محلول اسيد استيک٠٠//۵٠٠  محلول پذيرندهمحلول پذيرنده 

 بـه  ۱۰۴بـا فـاکتور تغلـيظ    گونه مورد آناليز به طور کمي از محلول نمونـه  .  دقيقه در دماي محيط به دست آمد       ۲۵زمان استخراج   , در دقيقه 
 در اين روش. دياز آن جا که هزينه فيبر نسبتا  پايين است، براي هر بار استخراج از فيبر تازه استفاده گرد. داخل فاز پذيرنده استخراج گرديد

  . به دست آمد۵/۵ % ميکروگرم بر ليترو۰/۲به ترتيب   دقتحدتشخيص و
بـراي  ) IMS(دستگاه طيف سنج تحرک يـوني  کمک  بههاي توخالي  مايع با فيبر-يع ما -ک ريزاستخراج مايع  يتکناز کار دوم در   

سـديم  ,  دودکـان بهترين راندمان استخراج بـا حـلال   .هاي ضد افسردگي شامل دزيپرامين، تريميپرامين به کار گرفته شد     داروهمزمان  آناليز  
,  دور در دقيقه۸۶۰، سرعت همزدن  استيک استيکر نسبت به محلول اسيد مولا۱۰/۰ محلول پذيرنده,  مولار براي محلول نمونه۰۲۰/۰هيدروکسيد 

حدتشخيص روش بـراي هـر   . به دست آمد  NaCl گرم بر ميلي ليتر از  گرم بر ميلي ليتر از ٠٠//٠٥٠٥غلظت غلظت   با در محلولي وC۴۵˚دماي در  دقيقه ۲۰زمان استخراج   
گيـري  نهايت تکنيک فـوق بـراي انـدازه    در .بدست آمد درصد ۴/۵-۳/۵دقت روش در محدوده بين  ميکروگرم بر ليتر و      ۰۰/۱دو ترکيب   

  .هاي پلاسما و ادرار با موفقعيت انجام شدها در نمونهآناليت
  
  

  کلمات کليدي
دزيپرامين، تريميپرامين، ، ضد افسردگيپنتازوسين، ،  مخدرمواد مايع، ريزاستخراج بر اساس فيبر توخالي، - مايع-ريزاستخراج مايع

  . طيف سنج تحرک يوني
 



  
 
  
  
 

 اول فصل
 سازي نمونهاستخراج و آماده

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  مقدمه
 ]۱[اسـت   ر اطلاعـات يت و تفـس يري مـد ،يشکارساز، آنمونه يسازآمادهشامل  يديند کليز شامل سه فرآيآنال

ن ي ـ ا۷ % که تنها حدوديگردد، در حالي نمونه م  يسازز، صرف آماده  ي زمان آنال  ۶۰ %يش از طبق مطالعات انجام شده ب    
 اطلاعـات  ي نمونـه و بررس ـ  يآور مانـده صـرف جمـع      يزمان بـاق  . شودي نمونه م  ي اجزا يريگ صرف اندازه  زمان عملا  

  ].۲[ گرددي شده ميگردآور
 بـا روش مـورد   يري ـگ اندازهي براي نمونه اصليساز آمادهيز تمام مراحل لازم برا    يش از آنال  ياستخراج نمونه پ  

روش اسـتخراج  .  نمونه را به عهـده دارد يکيزير در شکل فييظ نمونه و تغ  ي نمونه، تغل  يرد و پاکساز  يگينظر را در بر م    
عت بافـت  ي، طب١زي گونه مورد آناليمي به شي بستگانتخاب آن و ادهر قرار د  يز را تحت تأث   يند آنال يانتخاب شده تمام فرآ   

 يري ـگومـات انـدازه  زات و ملزي ـن فاکتورهـا بـسته بـه تجه   ي ـ ايت نسبياهم.  دارد ٣صيز و حد تشخ   يهدف آنال ،  ٢نمونه
 ].۱[ متفاوت است

  
  هاي جداسازي ارزيابي روش انتخاب و - ۱-۱

پذير را  براي جداسازي کامل و مطمئن يک جزء از يک مخلوط، بايد يک روش جداسازي کارآمد و گزينش
. ار اسـت اي برخورد ، هدر رفتن هزينه، امکانات و زمان از اهميت ويژهاين موضوع در جلوگيري از خطا     . انتخاب کرد 

ناپـذير اسـت، مگـر ايـن کـه روش بـر        روش سعي و خطا اجتنـاب  جداسازي مناسب،بنابراين براي انتخاب يک روش 

                                                        
1- Analyte 
2- Matrix  
3- Limit of Detection 



 

 

٢

يـک مخلـوط، از نظـر    در گيـري نمونـه اصـلي       براي انـدازه  . هاي علمي انجام شود    اساس موارد مشابه موجود در نوشته     
. گيري روش، جداسازي کنـد  ر محدوده خطاي اندازهعلمي روشي مطلوب است که بتواند آن گونه را به طور کامل د 

سازي يک گونه باشد، فاکتور جداسازي اجزاء نامطلوب نسبت به جـزء مطلـوب           زماني که جداسازي به منظور خالص     
 تـوان بـا اسـتفاده از    تغلـيظ و جداسـازي را مـي    پـيش . کنـد  اهميت بيشتري در مقايسه با بازيافت جزء مطلوب پيدا مـي          

بنـدي   ها با توجه به عملکردشان در يکي از چهار گروه زير دسته  انجام داد که هر يک از اين روش        هاي مختلف  روش
  . شوند مي

هايي که هدف از آنها آزادسازي گونه از بافت نمونه بيولوژيکي است و هيدروليز با اسـيد، بـاز يـا         روش) الف
  . باشد آنزيم مي

 شـامل اسـتخراج   ٣ و اسـتخراج بـا فـاز جامـد    ٢ مـايع  -مـايع ، استخراج   ١هايي همچون کريستاليزاسيون   روش) ب
  . ترکيبات از درون محلول هستند

  .کردن و غيره سازي، تبخير ، انحلال، صاف شامل رقيقمايع حالت فيزيکي تغيير در هايي براي ايجاد  روش) ج
 ]۳[د از ستون سازي قبل و بع پذيري و حساسيت آناليز مثل انجام مشتق هايي براي افزايش گزينش روش) د
 

   متداول استخراجيها روش- ۱-۲
از جمله . افته اندي توسعه يريگ و اندازهي نمونه قبل از جداسازيساز آمادهي براي استخراج گوناگونيهاروش

ز استخراج که ي ريع، استخراج با فاز جامد و انواع روش هاي ما- ع يتوان به استخراج ماين روش ها مين ايمهمتر
 . نمونه استيظ و پاکسازيش تغليپماً ها عمون روشي ايهدف اصل. اشاره نمود، افته اندير توسعه ي اخيهاسالدر

  .، حساسيت مورد نياز و بودجه دارد)کمي و کيفي(انتخاب روش بستگي به نوع بافت نمونه، اطلاعات مورد نياز
  
 )LLE(عيما- عي استخراج ما-۱- ۱-۲

معمولا  محلول . تخابي يک ماده از يک فاز مايع به فاز مايع ديگر استاستخراج با حلال اغلب شامل انتقال ان
عموما  از قيف جداکننده براي آميختن دو فاز و . شودناپذير با آب استخراج مي آبي نمونه با يک حلال آلي امتزاج

  .گرددجدايش آنها استفاده مي
  
   مايع- کاربرد استخراج مايع-۲- ۱-۲

بـات  يز ترکينـاچ  ريظ مقـاد يا تغل ـي ـنظـر و   مـورد ييايميک گونه ش ـي کردن   يمنزوک اغلب به منظور     ين تکن يا
.  اسـت ي فلـز ي و آل ـير کم در مواد متنوع معـدن ي فلزات با مقاديريگ ن کاربرد آن در اندازه يتر عيوس. شود ياستفاده م 

 يهـا  ه نمونـه ي ـ تجز در ي رنگ ـ يها  فلزات به صورت کمپلکس    يسنج في ط يريگ  و اندازه  ي مثال، استخراج انتخاب   يبرا
تـوان نـام    يعات بدن را م ـي و ماي، جانورياهي گيها ، بافتيي، مواد غذاي محصولات نفت ي و در   فلزشناس ي،شناس نيزم

 يريپـذ  نشي گـز ي شـامل فلـزات، دارا  يهـا  ستمي ـسه بـا س ي ـ خـاص در مقا  ي آل يها  گونه ي استخراج برا  يها وهيش. برد
با . باشد ي مي آليها  گونهي استتار مناسب، برايها کننده و واکنشپکسن امر به علت فقدان عامل کميا.  استيکمتر

                                                        
1- Crystalization 
2- Liquid Liquid Extraction 
3- Solid–Phase Extraction 



 

 

٣

ه ي ـتواننـد قبـل از تجز   يره اغلـب م ـ يها و غ  ها، موم  يدها، چرب يها، اس  دروکربنير ه يبات نظ ي از ترک  ين وجود، گروه  يا
  .]۳،۴ [ شونديها، جداساز ر روشيتوسط سا

 ـ و عـدم ن    يل سادگ ي بدل  مايع -استخراج مايع   ـچيمـت و پ يق  گـران يهـا  تگاهاز بـه دس ـ ي  در يده، کـاربرد فراوان ـ ي
. باشـد  يز م ـي ـ نيبي معـا ي فـراوان دارا ي کاربردهابا وجودالبته،  .  دارد يطيمح ستي ز يزهاياستخراج و آنال  يظ،  تغل شيپ

.  روش اسـت يب اساسياشتعال، از معا مت و اغلب قابليق  گرانياه حلالختن  ياد حلال و دور ر    ير ز ي مواقع تبخ  يبعض
ه  و از دست رفتن نمونه در هر مرحله را بي و استخراج است که آلودگيساز ن مرحله آمادهي شامل چندLLEن يمچنه

 ـ لـوازم ش . برطـرف نـشود  ي ممکن است به سادگزيراساز است  ون مسئلهيل امولسي مواقع تشک يبعض. دنبال دارد   يا شهي
ار مشکل يز بسين روش نيخودکار کردن ا. شود ي ميادي زين خود باعث خطا ي ا  زيرا .ز شوند يد به دقت شسته و تم     يبا

د استخراج که با مصرف کمتر حلال و ي جديها با توسعه روش. ]۳،۵ [زها بالاستينه آناليدر مجموع زمان و هز. است
ــاه همــراه اســت، کــاربرد   و SPEهــا شــامل  ن روشيــا.  محــدود شــده اســتيا هيــ تجزي در کارهــاLLEزمــان کوت

 . دارندياري بسياي مزاLLEاست که نسبت به  ١ جامداستخراج با فازريز
  

 (LPME) ٢ ريزاستخراج فاز مايع- ۱-۳
ز ي ـع نيزاسـتخراج فـاز مـا   ي ريهـا   روش،زاستخراج فـاز جامـد  ي ريها ر و به موازات رشد روشي اخ يها در سال 

ن ي ـت اي ـن مزي اول ـ.باشـند  ي ميياي مزا ي دارا SPME يها  به نسبت روش   LPME يها روش. افته است ي يتوسعه فراوان 
 يشگاهي ـ ندارنـد و در هـر آزما  ياز به امکانات خاصيها معمولا  ن ن روشي که اين معني آنها است؛ به ا  يها سادگ  روش

 يهـا   استخراج گونهي براSPME يها ها بر خلاف روش ن روشيگر اي دياز سو . ر هستند يپذ با حداقل امکانات انجام   
ن ي ـ امـا ا ،انـد  افتـه ي توسـعه  LPMEنه  ي در زم  ي متعدد يها روش. تر هستند   مناسب ي آب يها طي به خصوص از مح    يقطب

ر در اسـتخراج و اسـتفاده از   ي درگي تحرک فازها،ر در استخراجي درگيدگاه تعداد فازهايتوان از سه د يها را م  روش
 از يکروسـکوپ يم يريتوان تـصو  يم) ۱-۱(در شکل .]۶ [ نموديبند ند استخراج دستهيدر فرا ٣ي توخاليبري ف يها غشاء

 . هستند را مشاهده کرديلنيپروپ يها که معمولا  پل ن غشاءيک نمونه از اي
 

 
  

 ].۷[ تصويري ميکروسکوپي از سطح مقطع يک غشاء پليمري متخلخل -۱-۱شکل 
  

 انجـام  يفـاز  ا سـه  ي ـ يتوانند به صورت دو فاز     ي م LPME يها  روش ،ر در استخراج  ي درگ ياز نظر تعداد فازها   
ن روش دو فـاز  ي ـدر ا.  کـاربرد دارد ي و بـاز يديت اس ـيبـات بـا خاص ـ   يشتر در اسـتخراج ترک    ي ب يش سه فاز  رو .شوند

                                                        
1- Solid Phase Microextraction 
2- Liquid Phase Microextraction 
3- Hollow Fiber Membrane 



 

 

٤

 يک فاز آليگر هستند و يکدي کاملا  معکوس pH بوده و از لحاظ يرنده وجود دارد که عموما  در فاز آبيرنده و گيپذ
 ير در برخ ـي ـ اخيهـا  در سـال  .نـده را بـر عهـده دارد   ريها را از فاز دهنـده بـه فـاز پذ    فه انتقال گونهين دو فاز وظ  ين ا يب

 جنبه حفاظـت از  يشتر دارايها ب ن غشاءيا. افته استيز توسعه ي ني توخاليبري فيها  استفاده از غشاء LPMEيها روش
 ي فـاز آل ـ يفـه نگهـدار  ين غشاء عمومـا  وظ    ي ا يفاز  سه يها در روش  .ده هستند يچي پ يها ع به خصوص در نمونه    يفاز ما 

 ي فازهـا يري ـنحـوه قرارگ ) ۲-۱( شـکل . ]۶[رد ي ـگ يرنـده قـرار م ـ  ين دو فاز دهنـده و پذ ي را بر عهده دارد که ب   واسطه
 .دهد يمفازي نشان   و سهي دو فازيها استخراج کننده را در حالت

  

  
  .]۸[ يخال تويبري فيها  با استفاده از غشاء(b) يدو فاز  وa) (يفاز  فازها در دو حالت سهيري نحوه قرارگ-۲-۱شکل 

 
 و ٢ جرگـارد -١ي ريز استخراج توسط پدرسوناولين بار استفاده از غشاي پلي پروپيلني توخالي به عنوان وسيله   

-سيـستم سـه فـازي آبـي     (٤ مـايع - مايع -در اين تحقيق ازاصول ريزاستخراج مايع     .  ارائه شد  ۱۹۹۹ در سال    ٣راسموسن
در پلاسما و ادرار انـسان و بـه دنبـال آن آنـاليز بـا الکتروفـورز              ٥براي پيش تغليظ خارج از خط متآمفتامين      ) آبي-آلي

 معين pHميکروليتر محلول پذيرنده با  ۲۵ پلي پروپيلني با يک قطعه کوچک فيبر توخالي متخلخل . استفاده شد٦موئينه
بـه عنـوان   پرشـده و حـلال آلـي    ) گـردد با توجه به ثابت تفکيک اسيدي يا بازي گونه هاي مورد استخراج تعيين مـي   (

و در نهايـت  ) با غوطه ور ساختن فيبر در حلال آلي در مدت چند ثانيـه (گريز به کار رفته    پرکننده حفرات غشاي آب   
شود قرار  معين و با حجم بزرگتري نسبت به محلول پذيرنده که با سرعت معيني همزده مي pHفيبر در محلول نمونه با

هـا   ميکرومتر را با عبور از سپتوم سيليکوني که انتهاي آن ۸/۰گ با قطر    هاي سرن  سوزن  جرگارد از  -پدرسون. گيردمي
يکي از سوزن ها براي وارد کردن محلول پذيرنده .  سانتي متري متصل شده بود استفاده کردند۸به قطعه پلي پروپيلني     

  گرفتـه شـد شـکل   به داخل فيبر و ديگري براي جمع آوري محلول پذيرنده پس از مدت زمان معين استخراج به کـار         
)۱-۳ (]۹[.  

                                                        
1- Bjergaard 
2- Pedersen 
3- Rasmussen 
4- Liquid-Liquid-Liquid Microextraction 
5- Methamphetamine 
6- Capillary Zone Electrophoresis 
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  .]۷[ جرگارد و راسموسن -ه استفاده شده توسط پدرسونيستم اولي س-۳-۱شکل
  

اما اين شيوه بـراي انتقـال محلـول    . کند شکل که در بالا ارائه شد شرايط استخراج عالي را فراهم مي         Uآرايش
ده از به کارگيري آرايـش ميلـه اي فيبـر توسـط     اين مشکل با استفا. گرددپذيرنده دشوار بوده و به سختي خودکار مي   

 از يک ميکروسـرنگ بـه   )۴-۱ (در اين کاربرد شکل  .  حذف شد  ]۱۰[ ٢و اندروز  ١ و همچنين کرامر   ]۹[اولين محققان   
- استفاده مي,اي در انتهاي سرنگ بسته شده است منظور تزريق و جمع آوري فاز پذيرنده به فيبري که به صورت ميله            

هاي ارائه شده با حرارت انتهاي فيبر در روش. بردارهاي خودکار پيشرفته سازگارتر استربندي با نمونهاين پيک .گردد
 فيبر ,يا فشار مکانيکي بسته شده و پس از اتصال فيبر به انتهاي سرنگ و تزريق حجم معين از فاز پذيرنده به داخل فيبر

 فيبـر را بـراي انجـام    ،ستن اضـافي حـلال بـا آب مقطـر    را در زمان مشخص به داخل حلال آلي فرو بـرده و پـس از ش ـ    
  .دهنداستخراج در ظرف نمونه قرار مي

  

  
  .]۱۱[ ي سه فاز HF-LPMEز استخراجي ر-۴-۱شکل 

 
ريزي که پيستون ميکروسـرنگ بـه طـور    توان از يک پمپ سرنگ قابل برنامه      بدون نياز به بستن انتهاي فيبر مي      

 ٤و لي ٣تکنيک اولين بار توسط هو. يستم استخراج پوياي سه فازي استفاده کردکند براي تنظيم سخودکار حرکت مي
 پـس از  ,به داخل سرنگ کشيده شـده ميکروليتر ميکروليتر  ۵  فاز پذيرنده با حجم. به منظور استخراج آنيلين ها به کار گرفته شد 

 ۲ , بـر ثانيـه    بـر ثانيـه   ليتـر ليتـر ميکروميکرو ۵/۰پيـستون بـا سـرعت     . گـردد سازي فيبر توسط حلال آلي سرنگ به پمپ متـصل مـي           آماده
                                                        
1- Cramer  
2- Andrews 
3- Hu 
4- Lee 
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بـا فـشرده    ،منظور انتقال جرم مـوثر به  ثانيهثانيه ۵ق يو پس از زمان تعو بر روانه ساختهي را به داخل في از نمونه آبميکروليتر
تون کشيده شده و سيکل بالا  پيس،پس از همان زمان تعويق. گردد فيبر از نمونه خالي مي،شدن پيستون با همان سرعت

-بود که حاکي از تکرارپذيري بالاي روش پويـا مـي  %  ۴ گزارش شده کم تر از RSD. ) ۵-۱ (گردد شکل  مي تکرار
 .]۱۲[باشد 

  

  
  .]۱۲[به روش پويا  ي سه فاز HF-LPME ز استخراجي ازري طرح-۵-۱شکل 

 
گردد در رابطه با ترکيبات با حلاليت پـايين     استخراج مي  pHجا که مواد يوني اصولا  تحت شرايط تغيير         از آن 

 کاراتر بوده و در HF-LPMEرسد افتند به نظر مي از آن جا که اين ترکيبات در حلال آلي به دام مي        ،ر فاز پذيرنده  د
هاي در مورد بيشتر آناليت.  سه فازي غيرمؤثر است    LPMEاستخراج ترکيباتي که حلاليت بالايي در فاز دهنده دارند          

تـوان در حـل   ي جفت يون يا ميانجي به نمونه يا حلال آلـي مـي  هاقطبي با به کاربردن ترفندي همچون افزايش معرف       
 .ند را مشاهده کردين فراي ايتوان مدل ارائه شده برايم) ۶-۱(در شکل . ]۶[مشکل کمک کرد 

  

  
 .]۶[ ونيل جفت ي با تشکيها از نمونه آب ني آميفاز  مدل ارائه شده در استخراج سه-۶-۱شکل 
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 اسـتخراج شـده   يهاز گونهي و به دنبال آن آنال٢و پرازپام ١ازپاميظ دي تغل يبران بار   ي اول LPME يستم دو فاز  يس
 در دانشگاه سنگاپور يگروه ل. ]۱۳[  به کار گرفته شدو فسفر تروژني با آشکارساز ني گازي کروماتوگرافيبا جداساز 
 آن ثابـت  ي در انتهـا  متـر ي سـانت ۳/۱ با طول يلني پروپ ي پل يبر توخال ي که ف  GC يکرومتريکروسرنگ ده م  ياز سوزن م  

 ۳ ي محتـو يسـرنگ حـاو  . دادند توسعه ٣يت شده با فاز آل ي حما يبر توخال يزاستخراج توسط ف  يشده بود و به عنوان ر     
از  ٤يني آزي تريهاپس از استخراج علف کش ده و يق گرد يبر تزر ي تولوئن با دقت به داخل ف      يتر از حلال آل   يکروليم

ن حـلال  ي در مدت زمان استخراج مع،يلني پروپي پل ي موجود در غشا   ي به داخل فاز آل    مه جامد يا ن ي ي آب هايفاز نمونه 
کروسـرنگ  ي سـوزن م يرون ـي که قطر بيدر موارد .]۱۴[ دي انجام گردGCز با يده شده و آنالي به داخل سرنگ کش   يآل

 يبر از سرنگ جدا م ـيف هم زدن ي بالايهاژه در سرعتيشود به وي جفت نميبر توخالي ف يبه طور محکم با قطر داخل     
 فـرار  يک اسـتخراج گونـه هـا   يبه عنوان تکن HS-HF-LPME .کروسرنگ دو سر استفاده کردي از م٦و وو ٥اني. گردد

 فـرار  گونـه  ي نمونه محتويي بالايبر متصل به سرنگ در فضا     يستم ف ين صورت که س   يبه ا . مختلف گزارش شده است   
 .وه اتصال يک غشاء فيبري توخالي را به يک سرنگ مشاهده کردتوان نح  مي)۷-۱( در شکل .]۱۵[ رديگيم قرار

  

  
  .]۱۳ [يله ايش ميک سرنگ در آراي ي به انتهايخال  تويبرينحوه اتصال غشاء ف -۷-۱شکل 

  
 HF-LPMEتئوري -۱- ۱-۳

 شامل يک سري فرآيند استخراج برگشت پذير LLLME فرآيند ]۷[در تئوري ارائه شده توسط اولين محققان  
بـه داخـل فـاز آلـي موجـود در حفـرات فيبـر توخـالي         ) محلـول دهنـده  (در مرحله اول آناليت از محلول نمونه        . است

بـراي مثـال در   . گردنـد استخراج شده و در مرحله دوم آناليت ها به فـاز آبـي موجـود در فيبـر توخـالي اسـتخراج مـي        
  :شودي زير نشان داده مي فرايند استخراج به صورت معادلهi استخراج گونه

 
 )۱ -۱(                                                                                                                           21 aoa iii ↔↔                                                                               

                                                        
1- Diazepam 
2- Prazepam  
3- HF-LPME 
4- Triazines 
5- Yan 
6- Wu 


