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میکــرو اســتخراج فیلــم نــازک، روش اســتخراجی مناســبی اســت کــه کارآیــی آن در روش هــای 
روزمــره مثــل نمونه گیــری و آماده ســازی نمونه هــا اثبــات شــده اســت. در مقایســه بــا 
روش هــای اســتخراج ســنتی، مهم تریــن مزیــت میکرواســتخراج فیلــم نــازک، حساســیت زیــاد 
)به دلیــل فــاز اســتخراج کننده نســبتاً بزرگ تــر( آن اســت. عــلاوه بــر ایــن، روش میکرواســتخراج 
فیلــم نــازک نســبت بــه روش ســنتی میکرواســتخراج فــاز جامــد، فازهــای اســتخراجی بیشــتر، 
روش هــای پوشــش دهی بهتــر و روش هــای بــه کارگیــری متنوع تــری را ارائــه می دهــد. هــدف 
از ایــن بررســی، ارائــه خلاصــه ای جامــع و کامــل از پیشــرفت های معاصــر شــامل ســنتز فازهــای 
اســتخراجی جدیــد بــر پایــه پلیمرهــای زیست ســازگار، تحــولات ایــن فنــاوری، روش شناســایی 
ــم  ــتخراج فیل ــد میکرواس ــد روبه رش ــاره رون ــت، درب ــت. در نهای ــن روش اس ــای ای و کاربرده

نــازک در آینــده نیــز بحــث خواهــد شــد. 

مروری بـر روش های پوشـش دهی پليمرهای 
و  فن حسـاس  در  جدیـد  و  زیست سـازگار 

نازک فيلم  ميکرواسـتخراج  سـریع 
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
 ،)Thin Film Microextraction( میکرواســتخراج فیلــم نــازک
ــت  ــه اس ــازی نمون ــری و آماده س ــی از نمونه گی ــی ترکیب روش
کــه بــرای اولیــن بــار در ســال 2۰۰1 معرفــی شــد ]1[. تفــاوت 
ــد  ــاز جام ــتخراج ف ــنتی میکرواس ــن روش و روش س ــن ای بی
)Solid Phase Microextraction( ایــن اســت کــه در آن، حجم 
بیشــتری از فــاز اســتخراج کننــده و بــا ســطح موثــر بزرگ تــر 
ــود  ــه بهب ــی ک ــدف نهای ــه ه ــر، ب ــن ام ــود. ای ــتفاده می ش اس
ــرداری  ــدون از دســت دادن زمــان نمونه ب حساســیت اســت، ب
ــوان  ــی، می ت ــادلات ریاض ــاس مع ــد ]2[. براس ــک می کن کم
اثبــات کــرد کــه افزایــش حجــم در فــاز اســتخراجی منجــر بــه 
ــان  ــر آن، زم ــلاوه ب ــد. ع ــد ش ــیت روش خواه ــود حساس بهب
ــازک  ــرای روش میکرواســتخراج فیلــم ن ــه تعــادل ب رســیدن ب
ــاز  ــادی از ف ــرا اگــر حجــم نســبتاً زی ــر اســت. زی ــز کوتاه ت نی
اســتخراج کننده بــر روی لایــه فوق العــاده نازکــی پخــش شــود، 
فراینــد اســتخراج، ســریع تر صــورت می گیــرد. همچنیــن، 
ــازک نســبت  ــم ن ــه میکرواســتخراج فیل ــت شــده اســت ک ثاب
بــه میکرواســتخراج فــاز جامــد معمولــی حساســیت و ســینتیک 
اســتخراج را بهبــود می بخشــد. به همین دلیــل، بــه ابــزاری 
ــی ]3[،  ــواد غذای ــرای مشــخصه یابی پســماند در م ــرد ب پرکارب
محیــط زیســت]4[، بالینــی و تحلیــل زیســتی ]5[ تبدیــل 
شــده اســت. اگرچــه رویکردهــای میکرواســتخراج فیلــم نــازک 
بــرای مــدت زمــان زیــادی مــورد توجــه محققــان قــرار گرفتــه 
اســت، امــا هنــوز هــم تحــولات جدیــد و متفاوتــی بــا تمرکــز 
ــود دارد.  ــن روش وج ــر ای ــای خاص ت ــر کاربرده ــژه ای ب وی
ــر در تحــولات  ــای اخی ــم روند ه ــتار، قصــد داری ــن نوش در ای
میکرواســتخراج فیلــم نــازک بــا تمرکــز بــر کارهــای تحقیقاتــی 

کــه در دو ســال گذشــته منتشــر شــده اند را مــرور کنیــم.

2 توسعه در فناوری های پوشش دهی
توســعه روش هــای جدیــد در فنــاوری پوشــش از نظــر 
ــه  ــوان ب ــف را می ت ــامانه های مختل ــا س ــا ب ــازگاری آن ه س
دو دســته اصلــی تقســیم کــرد: 1( میکرواســتخراج فیلــم نــازک 
بــا قابلیــت واجذبــی گرمایــی کــه ســازگار بــا ابزارهایی اســت 
ــد و  ــورت گازی را می دهن ــا به ص ــازه ورود آنالیت ه ــه اج ک
2( دســتگاه میکرواســتخراج فیلــم نــازک بــا قابلیــت واجــذب 
حــلال کــه می توانــد در ترکیــب بــا هــر نــوع دســتگاه 
ــع اســت،  ــرای نمونه هــای مای ــل اســتفاده ب ــه ای کــه قاب تجزی
باشــد]6[. از نظــر ســنتز، روش هــای زیــادی بــرای تهیــه فیلــم 
نــازک و مــواد اســتخراج کننده وجــود دارد. متداول تریــن 

روش پوشــش دهی به همــراه مقایســه ویژگی هــای اصلــی 
آن هــا در شــکل 1 نشــان داده شــده اســت. از بیــن روش هــای 
فــوق، روش غوطــه وری )Dip Coating(، وســیع ترین رویکــرد 
ــولاً،  ــی )معم ــش در مخلوط ــه پوش ــت ک ــتفاده اس ــورد اس م
ــاز  ــه در آن، ف ــه اســت ک ــود( فرورفت ــده می ش ــاب خوان دوغ
اســتخراج کننده در حــلال یــا چســب مناســب حــل یــا 
پراکنــده شــده اســت ]6[. در ایــن روش، ضخامــت فــاز 
ــردن و خــارج  ــا ســرعت فــرو ب ــوان ب اســتخراج کننده را می ت
کــردن جــاذب از دوغــاب، کنتــرل کــرد. راحتــی و کاربــردی 
ــت  ــده اس ــث ش ــه وری، باع ــش دهی غوط ــودن روش پوش ب
ــت- ــتگاه های زیس ــد دس ــرای تولی ــب ب ــن روش اغل ــه ای ک
سازگارمیکرواســتخراج فیلــم نازک که در آن ذرات اســتخراجی 
ــود.  ــتفاده ش ــد، اس ــت می مان ــل بی حرک ــو نیتری در پلی اکریل
ــیار  ــتخراج بس ــای اس ــد فازه ــرای تولی ــت ب ــراً درخواس اخی
نــازک و ترکیــب آن هــا بــا حســاس ترین ابزارهــا ماننــد 
ــده ای  ــور فزاین ــی، به ط ــنج جرم ــه طیف س ــتقیم ب ــال مس اتص
ــوع کاربردهــا، پوشــش دهی  ــن ن ــه اســت ]7[. در ای رواج یافت
غوطــه وری، یکــی از مناســب ترین روش هــا بــرای تهیــه 
ــت  ــا ضخام ــه ب ــت ک ــت اس ــطح و یکنواخ ــش های مس پوش
ــای  ــر روش ه ــت. در اکث ــده اس ــیده ش ــر پوش ــد میکرومت چن
ــاز  ــی ف ــع فیزیک ــا تجم ــش ب ــه وری، پوش ــش دهی غوط پوش
اســتخراج کننده، بــدون تشــکیل هیچگونــه پیونــد شــیمیایی بــا 
ــت  ــر اســاس ماهی ــن حــال، ب ــا ای ــد. ب بســتر، به دســت می آی
پوشــش، یــک مرحلــه پیونــد شــیمیایی ممکــن اســت ضروری 
باشــد .در ایــن صــورت، ســطح بســتر پوشــش باید فعال شــده 
ــای  ــکل گیری گروه ه ــا ش ــد ت ــوده باش ــال ب ــل فع ــا از قب ی
ــتخراج کننده  ــاز اس ــا ف ــی ب ــد به راحت ــه بتوان ــتر ک ــی بس عامل
واکنــش نشــان دهنــد، تســهیل شــود. بــرای ایــن منظــور، روش 
ــر  ــولاً منج ــه معم ــود ک ــتفاده می ش ــی اس ــازی فیزیک فعال س
ــاز اســتخراج کننده می شــود. البتــه  ــر ف ــه نازک ت ــه ایجــاد لای ب
ایــن روش معایبــی دارد. اولیــن ایــراد آن اســت کــه، به دلیــل 
ــش در  ــطح پوش ــال روی س ــای فع ــتر گروه ه ــه بیش ــن ک ای
ــازی  ــی و بهینه س ــوند، طراح ــغال می ش ــردن اش ــن فروب اولی
روشــی بــرای قراردهــی فــاز اســتخراج کننده بــر روی بســتر، 
ــه  ــرای تهی ــر ب ــت. روش دیگ ــته کننده تر اس ــخت و خس س
ابزارمیکرواســتخراج فیلــم نــازک، اســتفاده از روش هــای 
ســل-ژل و افشــاندن بــر روی کاغــذ آماده شــده، اســت. ایــن 
ــتخراج  ــرای میکرواس ــی ب ــد نمونه های ــه تولی ــر ب روش منج
ــده  ــه ش ــیمیایی تهی ــلاح ش ــا اص ــه ب ــت ک ــازک اس ــم ن فیل
ــوان روش  ــه به عن ــش دهی ک ــاوت پوش ــت ]8[. روش متف اس
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ــاس  ــن اس ــر ای ــود، ب ــناخته می ش ــی ش ــش دهی چرخش پوش
مایــع، روی  اســتخراج کننده در حالــت  فــاز  اســت کــه 
ــا  ــدن صفحــه ب ــا چرخان ــرد؛ ســپس ب ــرار می گی صفحــه ای ق
ســرعت زیــاد، جــاذب )فــاز اســتخراج کننده( روی ســطح آن 
به عنــوان فیلــم نــازک پخــش می شــود. ایــن روش، می توانــد 
ــک  ــازک در ی ــم ن ــتخراج فیل ــاذب میکرواس ــد ج ــرای تولی ب
ســطح پوشــش اســتفاده شــود. ایــن روش همچنیــن قرارگیــری 
امکان پذیــر  را  اســتخراج کننده  فازهــای  از  چندیــن لایــه 
می کنــد ]9[. اولیــن پوشــش پایــدار حرارتــی قابــل اســتفاده در 
روش میکرواســتخراج فیلــم نــازک، همــان فازهای اســتخراجی 
به کاربــرده شــده در الیــاف میکرواســتخراج فــاز جامــد تجاری 
ــا اســتفاده از روش  ــود کــه ب ــل پلی دی متیل سیلوکســان( ب )مث
غوطــه وری یــا روش پوشــش دهی چرخشــی، تولیــد شــد. در 
ــوان  ــی )Electrospinning( به عن ــر، الکتروریس ــال های اخی س
ــه ابزارهــای پلیمــری  ــرای تهی یکــی از روش هــای نوظهــور ب
ــادی را  ــت زی ــازک، محبوبی ــم ن ــتخراج فیل ــف میکرواس مختل
کســب کــرده اســت. از آن جایــی کــه محلــول هدفمنــد پلیمری 
می توانــد بــه غشــای مکانیکــی و پایــدار بــا ســاختار نانــوذرات 
تبدیــل شــود، ایــن روش نیازی به اســتفاده از بســتر یــا تکیه گاه 
بــرای متصــل نگــه داشــتن فــاز اســتخراج بــه ســطح نــدارد. در 
ــان  ــرل زم ــا کنت ــت پوشــش را ب ــوان ضخام ــن روش، می ت ای
ولتاژدهــی، تنظیــم کــرد. آخریــن روشــی کــه در ایــن بررســی، 
پوشــش داده می شــود، پوشــش دهی بــه کمــک افشــاندن 
ــد  ــرای تولی ــوان ســاده ترین روش ب ــد به عن اســت کــه می توان
ــود.  ــه ش ــر گرفت ــازک در نظ ــم ن ــتخراج فیل روش میکرواس
ــتخراج کننده  ــاز اس ــاوی ف ــه ح ــی ک ــن روش، مخلوط در ای
ــا چســب مناســب اســت، در فلاســک افشــاننده،  در حــلال ی

ــز  ــرات ری ــورت قط ــاب به ص ــپس دوغ ــرد. س ــرار می گی ق
ــری کــه درون فلاســک تحــت فشــار  )کــه به کمــک گاز بی اث
ــه اســت(، مســتقیم روی ســطح پوشــش، پاشــیده  ــرار گرفت ق
ــن روش در  ــواری ای ــه دش ــت ک ــن اس ــایان گفت ــود. ش می ش
عــدم توانایــی به دســت آوردن پوشــش همگــن قابــل اطمینــان 
به دلیــل چالــش در افشــاندن مقــدار مســاوی از فــاز اســتخراج 
ــا  ــا حــدی ب روی پوشــش اســت. مســئله پوشــش همگــن ت
اســتفاده از چندیــن لایــه فــاز اســتخراج کــه در نهایــت منجــر 
ــود،  ــر می ش ــد میلی مت ــت در ح ــا ضخام ــش هایی ب ــه پوش ب

حــل شــده اســت.

ــازک  ــم ن ــتخراج فيل ــری ميکرواس ــش پليم 2-1  پوش
ــی ــی گرمای ــا روش واجذب ــب ب ــل ترکي قاب

پایــدار  اســتخراج کننده  مــواد  از  کــه  نــازک  فیلم هــای 
ــذب  ــزار واج ــه اب ــد ب ــده اند، می توانن ــاخته ش ــی س حرارت
ــالای  ــم ب ــا حج ــی ب ــزی دمای ــت برنامه ری ــا قابلی ــی ب گرمای
از  شــوند.  وارد  گازی،  ســوانگاری  درســامانه  تعبیه شــده 
پایــدار  اســتخراج کننده  فازهــای  تعــداد  کــه  آن جایــی 
ــاد  ــم زی ــا حج ــق ب ــه تزری ــوده، محفظ ــدود ب ــی مح حرارت
و  تحــولات  نیســت،  دســترس  در  آزمایشــگاهی  هــر  در 
ــرای  ــود دارد. ب ــه وج ــن زمین ــی در ای ــبتاً کم ــای نس کاربرده
فرایندهــای  و  پلی دی متیل سیلوکســان/دی وینیل بنزن  مثــال 
ــان/دی وینیل بنزن کربن  ــتیبان پلی دی متیل سیلوکس ــای پش غش
ــای  ــات در نمونه ه ــع آف ــموم دف ــتخراج س ــه اس ــرای مطالع ب
ــده از  ــت آم ــج به دس ــه نتای ــده اند. مقایس ــتفاده ش ــی اس آب
ــای  ــده از روش ه ــج حاصل ش ــل نتای ــا در مقاب ــوع غش دو ن
ــت  ــباهت هایی را در دق ــع( ش ــع -مای ــتخراج مای ــع )اس مرج

شکل 1 خلاصه روش های استفاده شده برای تهیه دستگاه میکرواستخراج فیلم نازک و مقایسه ویژگی های کلیدی آن ها )هزینه، یکنواختی، 
پایداری مکانیکی و سهولت استفاده(
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مــقــالات عــلــمــی

نشــان داد؛ درحالی کــه هــر دو دســتگاه میکرواســتخراج لایــه 
ــرای  ــن ب ــد. بنابرای ــه می دهن ــری ارائ ــیت بهت ــازک، حساس ن
نمونه هــای جمــع آوری شــده آزمایشــگاهی، دســتگاه های 
ــیت در  ــزان حساس ــا می ــازک نه تنه ــه ن ــتخراج لای میکرواس
ــان اســتخراج  ــد بلکــه زم ــود می دهن ــوق را بهب ــای ف مرحله ه
ــی اســتفاده شــده  کــم و به طــور عمــده مقــدار حلال هــای آل
ــازک  ــه ن ــتخراج لای ــتگاه میکرواس ــد. دس ــش می ده را کاه
می توانــد  قــوی،  و طراحــی  به دلیــل ســادگی  همچنیــن 
ــک  ــرد. در ی ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــل، م ــتقیماً در مح مس
پژوهــش، پیونــد شــیمیایی پلی دی متیل دی فنیل سیلوکســان بــا 
ــر پارچــه الیــاف شیشــه ســیلیکا  اســتفاده از روش ســل-ژل ب
پوشــش داده شــد. پارچــه، روکش شــده، ســپس در نگه دارنــده 
ــردار  ــوان نمونه ب ــه به عن ــد ک ــرار داده ش ــپ ق ــه پم متصــل ب
فعــال هــوا در محــل، مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. ایــن روش، 
ــرات را  ــود در حش ــی موج ــون جنس ــاص، هورم ــور خ به ط
ــی،  ــای فوقان ــری از فض ــس از نمونه گی ــرار دارد. پ ــدف ق ه
ــوانگاری  ــل س ــه داخ ــه ب ــده بلافاصل ــذب ش ــای ج آنالیت ه
ــرای  ــی )GC-MS( ب ــنج جرم ــا طیف س ــده ب گازی ترکیب ش
جداســازی و تشــخیص بیشــتر منتقــل می شــوند. در مطالعــه ای 
ــی  ــورت مولکول ــه به ص ــری ک ــازک پلیم ــای ن ــر، فیلم ه دیگ
))Molecularly Imprinted Polymeric (MIP( چــاپ شــده بودند، 
بــرای اســتخراج انتخابــی تیوفن هــای نیمه فــرار از آب دریــا، بــه 
ــتخراج  ــای اس ــری، آنالیت ه ــس از نمونه گی ــدند. پ ــرده ش کار ب
شــده، توســط روش ســوانگاری گازی اندازه گیــری شــدند. البتــه 
نکتــه مهــم ایــن اســت کــه پایــداری حرارتــی جاذب هــای تهیــه 
شــده به کمــک روش قالــب مولکولــی، ممکــن اســت کــم باشــد. 
در نتیجــه، تجزیــه فــاز اســتخراج کننده می توانــد مزاحمت هــای 
ــت  ــه در نهای ــد ک دیگــری را در طــول مشــخصه یابی ایجــاد کن
ــر می گــذارد. شــایان گفتــن اســت کــه  ــه تأثی ــر صحــت تجزی ب
دســتگاه میکرواســتخراج لایــه نــازک کــه از نظــر حرارتــی پایــدار 
ــا روش واجــذب حــلال نیــز اســتفاده شــود.  ــد ب اســت، می توان
ــا  ــترده در گزارش ه ــور گس ــوع به ط ــن موض ــال ای ــن ح ــا ای ب
بیــان نشــده اســت. بنابرایــن منحصــر بــه برنامه هــای مبتنــی بــر 

ســوانگاری گازی نیســتند.

2-2  پوشــش پليمــری ميکرواســتخراج لایــه نــازک قابل 
ــذب حلال ــا واج ــب ب ترکي

در مقایســه بــا روش هــای حرارتــی، روش واجذبــی بــه 
کمــک حــلال، چالــش برانگیزتــر اســت. یکــی از اصلی تریــن 
ــی  ــالات معمول ــود اتص ــدم وج ــه ع ــوط ب ــکلات، مرب مش

ــازک  ــه ن ــتخراج لای ــتگاه میکرواس ــب برخــط دس ــرای ترکی ب
ــر  ــلاوه ب ــت. ع ــتفاده اس ــورد اس ــه ای م ــتگاه تجزی ــا دس ب
ــت  ــز اهمی ــز حائ ــی نی ــلال آل ــش در ح ــداری پوش آن، پای
ــزرگ  ــازک نســبتاً ب ــه ن ــن، میکرواســتخراج لای اســت. همچنی
ــتری از  ــم بیش ــه حج ــاز ب ــی، نی ــد واجذب ــی فراین ــز در ط نی
ــر صحــت پاســخ های  ــر، ب ــن ام ــه ای ــی دارد ک حــلال واجذب
ــا و  ــن محدودیت ه ــود ای ــا وج ــت. ب ــر اس ــده، موث ایجاد ش
ــرداری  ــه نمونه ب ــد خــودکار شــدن آســان مرحل ــی مانن مزایای
و طیــف گســترده ای از فازهــای اســتخراج موجــود یــا )به طــور 
بالقــوه پایــدار(، پیشــرفت های جدیــد در ایــن زمینــه همچنــان 
ــرای دســتگاه میکرواســتخراج  ــد ب ــه دارد. تحــولات جدی ادام
ــد در  ــتفاده می کنن ــلال اس ــذب ح ــه از واج ــازک ک ــه ن لای

بخش هــای زیــر خلاصــه می شــوند. 

1-2-2 پوشش های مبتنی بر کاغذ
ــا قیمــت کــم و در دســترس مبتنــی بــر کاغــذ،  انــواع مــواد ب
بــرای بهبــود خــواص فیلم هــای نــازک بــه کار بــرده شــده اند. 
ــریع در  ــخصه یابی س ــرای مش ــولاً ب ــذی، معم ــترهای کاغ بس
ــی اســتفاده می شــوند .  ــا دســتگاه طیف ســنجی جرم اتصــال ب
ایــن پلیمــر طبیعــی کــه به راحتــی در دســترس اســت، حتــی 
ــی  ــت کاف ــری و مقاوم ــیدی، انعطاف پذی ــرایط اس ــت ش تح
بــرای اســتفاده در دســتگاه های میکرواســتخراج لایــه نــازک را 
ایجــاد می کنــد. در ابتــدا بــه نظــر نمی  رســید کــه مــواد مبتنــی 
بــر ســلولز به عنــوان پوشــش قــوی و کاربــردی در بافت هــای 
ــرد  ــتره، کارب ــات گس ــی تحقیق ــند، ول ــب باش ــده، مناس پیچی
ــه  ــوان ب ــال، می ت ــوان مث ــات رســاند. به عن ــه اثب ــر آن را ب موث
ســنتر دوپامیــن قرارگرفتــه بــر روی بســتر اصلاح شــده بــرای 
اســتخراج نیتروفنول هــا از نمونــه، قبل از مشــخصه یابی توســط 
دســتگاه ســوانگاری مایــع بــا عملکــرد بــالا، اشــاره کــرد]4[. 
ایــن فــاز اســتخراجی، از طریــق پلیمری شــدن بــر روی تکــه 
ــه  ــد. لای ــد ش ــن تولی ــه دوپامی ــول پای ــذ و در درون محل کاغ
ــای  ــرای آنالیت ه ــبی ب ــتخراجی مناس ــاز اس ــن، ف پلی دوپامی
قطبــی فراهــم می کنــد. در بررســی دیگــری، محققــان از 
ــرای  ــتایرن ب ــذی پلی اس ــش کاغ ــازک پوش ــم ن ــای فیل غش
ــد]1۰[.  ــتفاده کردن ــای ادرار اس ــادون از نمونه ه ــتخراج مت اس
ــی انحــلال آســان  ــل توانای در آن بررســی، پلی اســتایرن به دلی
در حلال هــای آلــی انتخــاب شــد و بــه آن اجــازه مــی داد کــه 
ــه  ــدن ب ــا شبکه ای ش ــه ی ــدن اضاف ــه پلیمری ش ــاز ب ــدون نی ب
راحتــی روی کاغــذ پوشــیده شــود. فیلــم نــازک پوشیده شــده 
ــه  ــی قطع ــردن متوال ــا فروب ــادگی ب ــتایرن به س ــط پلی اس توس
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ــه  ــری، تهی ــول پلیم ــل محل ــردار در داخ ــذ فیلت ــک کاغ کوچ
ــردن  ــر جهــت فــرو ب ــا تغیی ــودن پوشــش ب شــدند. همگــن ب
در هــر مرحلــه غوطــه وری، حاصــل شــد. مهم تــر از آن، 
ــم  ــه فیل ــت ک ــده اس ــث ش ــی باع ــواد نهای ــری م انعطاف پذی
نــازک تهیــه شــده، چرخانــده شــود و در حجــم محــدودی از 
ــلًا  ــا )مث ــم نمونه ه ــرای اســتخراج از حجــم ک ــت ب ــوک پیپ ن
2۰۰ میکرولیتــر( قــرار گیــرد. به عنــوان مثــال دیگر، نانواکســید 
روی بــر روی کاغــذ ســلولز، بــا خیســاندن کاغــذ در محلــول 
پیش ســاز تحــت شــرایط مناســب، ســنتز می شــود ]11[. 
ــریع در  ــخصه یابی س ــرای مش ــولاً ب ــذی، معم ــتر های کاغ بس
ــوند.  ــتفاده می ش ــی اس ــنج جرم ــتگاه طیف س ــا دس ــال ب اتص
ــه ضــروری اســت.  البتــه در ایــن روش هــا، آماده ســازی نمون
ــا  ــد ب ــایل جدی ــود وس ــا وج ــه ب ــت ک ــد گف ــرانجام بای س
ــی،  ــای تحقیقات ــتفاده مکــرر، در برخــی از زمینه ه ــت اس قابلی
ــی،  ــکی قانون ــی و پزش ــوم بالین ــل عل ــی مث ــای صنعت زمینه ه
قابلیــت اســتفاده مجــدد از وســیله ای خــاص محــدود اســت. 
در چنیــن مــواردی، دســتگاه های میکرواســتخراج فیلــم نــازک 
ــرون  ــه و مق ــد گزینه هــای کم هزین ــر ســلولز می توانن ــی ب مبتن
ــالا  ــه در ب ــی ک ــام مزایای ــا وجــود تم ــه ای باشــند. ب ــه صرف ب
ــددی  ــرادات متع ــت ای ــن اس ــایان گفت ــد، ش ــح داده ش توضی
ــود دارد.  ــذی وج ــای کاغ ــتفاده از جاذب ه ــا اس ــه ب در رابط
از جملــه ایرادهــا، آن اســت کــه شستشــوی فــاز اســتخراج از 
ــد  ــاً آب می توان ــد. ثانی ــوه باش ــئله ای بالق ــد مس ــتر می توان بس
ــن  ــد و ســاختار شــبکه را از بی ــوذ کن ــه ســاختار ســلولز نف ب
ــواد و  ــر م ــول عم ــت ط ــن اس ــر ممک ــن ام ــه ای ــرد ]4[ ک بب
ــش  ــتخراج را کاه ــتگاه میکرواس ــتفاده مجــدد دس ــت اس قابلی
دهــد. ســرانجام اگرچــه ســلولز بــه خــودی خــود ارزان اســت 
امــا اصــلاح ســطح آن هزینــه اضافــی به همــراه دارد و اســتفاده 
ــا را  ــل داده ه ــد تجزیه وتحلی ــوادی می توان ــن م مجــدد از چنی
نســبت بــه ســایر دســتگاه های چندبارمصــرف، پرهزینــه کنــد.

2-2-2 فاز های استخراج انتخابی
ــتخراج  ــریع میکرواس ــای پیشــرفت س ــر از حوزه ه یکــی دیگ
فیلــم نــازک، تهیــه فازهــای اســتخراج جدیــد بــا ویژگی هــای 
تنظیم شــده بــرای اســتخراج آنالیت هــای گــروه خــاص 
اســت. در ایــن زمینــه، می تــوان بــه مایعــات یونــی کــه اخیــراً 
ــل شــده اســت،  ــلًا جــذاب تبدی ــاز اســتخراج کننده کام ــه ف ب
اشــاره کــرد. از چنیــن مــواردی می تــوان بــرای تنظیــم دقیــق 
ــتفاده  ــازک اس ــم ن ــتخراج فیل ــتگاه میکرواس ــای دس ویژگی ه
ــتاندارد  ــای اس ــان صافی ه ــدی، محقق ــه جدی ــرد. در مطالع ک

کاغــذی بــا 1- دودســیل ایمیدازولیــوم را اصــلاح کردنــد و آن 
ــرای تعییــن ترکیبــات دوگانه دوســت ماننــد بیس فنول هــا  را ب
ــش های  ــه پوش ــرای تهی ــر ب ــد ]5[.روش دیگ ــب کردن مناس
انتشــار  محدودکننــده  چارچوب هــای  اجــرای  انتخابــی، 
ــراً  ــه اخی ــی ک ــن روش در کار تحقیقات ــت. ای ــی اس مولکول
ــه  ــه ب ــت ک ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــده، م ــر ش منتش
ــا فیلــم نــازک  موجــب آن، ســطح داخلــی بطــری شیشــه ای ب
هیبریــدی کــه متشــکل از زئولیــت ZSM-5  کــه مســتقیم و پــر 
ــرای  ــود، پوشــانده شــده اســت. ب از پلی دی متیل سیلوکســان ب
ــی  ــرای معرف ــده، ZSM-5 ب ــتخراج کنن ــاز اس ــن ف ــنتز ای س
پوشــش آب گریــز میکرواســتخراج فیلــم نــازک ضــروری بــود. 
در درجــه اول، به علــت این کــه پلی دی متیل سیلوکســان خــود، 
ــات  ــذب ترکیب ــه ج ــت ک ــز اس ــدت آب گری ــری به ش پلیم
 ZMS-5 ،آب گریــز را محــدود می کنــد. عــلاوه بــر ایــن
ــر  ــر کوچک ت ــه از 2 نانومت ــت ک ــخصی اس ــذ مش دارای مناف
ــاس وزن  ــر اس ــی )ب ــش مولکول ــق گزین ــه از طری ــتند ک هس
توســط غربال کــردن مولکولــی(، جــذب انتخابــی و تفــاوت در 
میــزان انتشــار مــواد هیبریــدی را نشــان می دهــد. بــا اســتفاده 
ــات  ــازک، ترکیب ــم ن ــتخراج فیل ــتگاه های میکرواس ــن دس از ای
فوق آلیفاتیــک )C7-C11( و مــواد آلــی فــرار، بازیابــی جامعی را 
نشــان می دهــد. ایــن امــر درحالــی اســت کــه کاهــش شــدیدی 
در بــازده اســتخراج مــواد آلــی فــرار بــا تعــداد اتم هــای کربــن 
ــر شــده  ــر مثال هــای ذک ــر از 6 وجــود داشــت. عــلاوه ب کمت
در بــالا، دســتگاه میکرواســتخراج فیلــم نــازک پوشیده شــده از 
آپتامرهــا )نوعــی پپتیدهــا( یــا چاپگــر مولکولــی نیــز می توانــد 
ــم  ــی مه ــیار گزینش ــتخراج کننده بس ــاذب اس ــه  ج ــرای تهی ب
ــه  ــود ک ــتفاده می ش ــی اس ــورد زمان ــن م ــود. ای ــتفاده ش اس
ــد،  ــتفاده باش ــال اس ــی در ح ــر گزینش ــازی غی اولاً، آشکارس
ــت  ــاً، آنالی ــود و ثالث ــذف ش ــوانگاری ح ــازی س ــاٌ، جداس ثانی
ــود. کار  ــر ش ــم، متأث ــر و مزاح ــوه مداخله گ ــای بالق از گونه ه
ــن را  ــر متامفتامی مشــابه دیگــری انجــام شــد کــه در آن، آپتام
ــع  ــن جم ــواد کرب ــا نانوم ــده ب ــلولز اصلاح ش ــذ س روی کاغ
کردنــد. دســتگاه اصلاح شــده میکرواســتخراج فیلــم نــازک بــا 
موفقیــت بــرای اســتخراج و پوشــش بســتر جامــد بــرای منبــع 
یونــش افشــانه کاغــذ در تعییــن میــزان متامفتامیــن نمونه هــای 

ــزاق انجــام شــد. پلاســما و ب

پوشــش دهی  روش  به عنــوان  الکتروریســی   3
ــد ــب و جدی مناس

ــازک تولید شــده از  ــاف ن ــر اســاس ایجــاد الی الکتروریســی، ب
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ــد  ــرای تولی ــروی الکتریکــی ب ــه کمــک نی محلــول پلیمــری ب
ــی  ــن روش، روشــی عال ــده اســت. ای ــا ش ــری، بن ــواد پلیم م
ــیار  ــا ذرات بس ــازک ب ــتخراجی ن ــای اس ــه فیلم ه ــرای تهی ب
ــت  ــی اس ــاختارهای لیف ــرو و س ــا میک ــو ت ــدازه نان ــز به ان ری
ــرای تهیــه دســتگاه های  ]12[. ایــن روش، بســتری ابتــکاری ب
میکرواســتخراج فیلــم نــازک جدیــد فراهــم می کنــد. در روش 
ــار  ــد ب ــرای تولی ــالا ب ــاژ ب ــه ولت ــع تغذی ــی، از منب الکتروریس
ــتفاده  ــری اس ــذاب پلیم ــا م ــول ی ــان محل ــی در جری الکتریک
ــای  ــی از الکتروده ــاف، یک ــد نانوالی ــور تولی ــود. به منظ می ش
منبــع تغذیــه ولتــاژ بــالا بــه محلــول پلیمــری و الکتــرود دیگــر 
ــا عبــور محلــول از  ــده رســانا متصــل می شــود. ب ــه جمع کنن ب
درون لولــه موئینــه، در اثــر میــدان الکتریکــی حاصــل از منبــع 
ــده،  ــه و جمع کنن ــه موئین ــوک لول ــن ن ــالا مابی ــاژ ب ــه ولت تغذی
ــمت  ــه س ــه ب ــه موئین ــوک لول ــده و از ن ــاردار ش ــیال، ب س
ــر حرکــت ســیال، حــلال  ــده کشــیده می شــود. در اث جمع کنن
ــر روی  ــرون ب ــر میک ــر زی ــته هایی بــا قط تبخیر شــده، رش
ــی،  ــای الکتریک ــر نیروه ــود. در اث ــد می ش ــده تولی جمع کنن
ــز  ــان و نی ــروی گرانروکشس ــیال، نی ــان س ــطحی جری ــار س ب
کشــش ســطحی، حرکــت شلاقی شــکل بــه ســیال بــاردار القــا 
شــده، بــر اثــر آن نانوالیــاف تولیــدی مقــدار زیــادی کشــیده و 

ــوند. ــع آوری می ش ــبکه جم ــورت ش ــولٌا به ص معم
پارامترهــای مؤثــر بــر ســاختار نانوالیــاف تولیدشــده ازطریق 
فراینــد الکتروریســی، شــامل پارامترهــای مــوادی، پارامترهــای 
ــوادی  ــای م ــت. پارامتره ــی اس ــای محیط ــد و پارامتره فراین
ماننــد جــرم مولکولــی و توزیــع جــرم مولکولــی پلیمــر، نــوع 
ــروی  ــه، گران ــای به کاررفت ــا حلال ه ــلال ی ــوع ح ــر، ن پلیم
الکتریکــی محلــول، کشــش ســطحی  محلــول، هدایــت 
ــد، ماننــد  محلــول و قطبیــت حــلال اســت. پارامترهــای فراین
ــده و  ــاژ اعمال ش ــده، ولت ــا جمع کنن ــوزن ت ــوک س ــه ن فاصل
ــر  ــای محیطــی نظی ــری و پارامتره ــول پلیم ــه محل ــرخ تغذی ن
ــوا در  ــان ه ــرعت جری ــوا و س ــت ه ــط، رطوب ــای محی دم
ــر ایــن، از پارامترهایــی  اتاقــک الکتروریســی اســت. عــلاوه ب
ــه  ــد، فاصل ــته باش ــر داش ــاف اث ــر الی ــر قط ــد ب ــه می توان ک
ــا صفحــه جمع کننــده اســت، هــر چنــد  بیــن نــوک ســوزن ت
عقیــده بــر ایــن اســت کــه ایــن پارامتــر نقــش خیلــی زیــادی 
ــر  ــذار ب ــی تأثیرگ ــای خیل ــدارد. از پارامتره ــر ن ــن قط در تعیی
قطــر الیــاف، اختــلاف پتانســیل اعمالــی اســت. قــدرت میــدان 
ــر  ــد قط ــاژ، می توان ــال ولت ــر اعم ــده در اث ــی ایجادش الکتریک
الیــاف را از میکرومتــر تــا نانومتــر تغییــر دهــد. در ولتاژهــای 
پاییــن، مخــروط در نــوک ســوزن به صــورت ناقــص تشــکیل 

می شــود و جــت ایجــاد نمی شــود. به طور کلــی در ولتاژهــای 
ــوزن  ــوک س ــری ن ــره پلیم ــه قط ــتری ب ــروی بیش ــالا، نی ب
ــارج  ــوزن خ ــوک س ــتری از ن ــول بیش ــود و محل وارد می ش
می شــود. هدایــت الکتریکــی محلــول نیــز می توانــد بــر قطــر 
ــد.  ــذار باش ــی اثرگ ــق الکتروریس ــده از طری ــد ش ــاف تولی الی
هــر چــه هدایــت الکتریکــی محلــول بیشــتر شــود، نیروهــای 
کششــی بیشــتری بــر نانوالیــاف وارد می شــود، در نتیجــه 
ــر  ــای مؤث ــوند. از پارامتره ــد می ش ــری تولی ــاف ظریف ت الی
دیگــر بــر قطــر الیــاف، نــرخ جریــان پلیمــری اســت. محققــان 
دریافتنــد کــه بــا افزایــش نــرخ جریــان، قطــر الیــاف تولیــدی 
افزایــش می یابــد. فیلم هــای نــازک تهیــه شــده بــا روش 
الکتروریســی، مزیت هایــی نســبت بــه روش هــای پوشــش دهی 
کلاســیک دارنــد، بــه ویــژه بــا توجــه بــه ســطح بــالای خــاص 
پوشــش های بی حرکــت فــاز اســتخراج پلیمــری کــه از 
ــن  ــه ای ــد. ب ســینتیک اســتخراج فوق العــاده ســریع برخوردارن
ترتیــب، تنظیــم خــوب ویژگی هــای فــاز اســتخراج بــا افــزودن 
ــا  ــز ممکــن اســت. ب ــه کننده هــای )Dopant( مختلــف نی دوپ
اســتفاده از ایــن روش، اخیــراً چندیــن مطالعــه انجــام شــده اســت. 
به عنــوان مثــال چارچــوب آلی-فلــزی-MOF-199( 199( به عنوان 
 )Electrospun( ــده ــاف الکتروریسی ش ــی در نانوالی دوپه کننده های
پلی اســتایرن بــرای شناســایی نشــانگرهای زیســتی ســرطان ریه در 
نمونه هــای ادرار مــورد اســتفاده قــرار گرفــت ]13[. در پژوهشــی 
دیگــر، نانوالیــاف پلی اســتایرن/ گرافــن الکتروریسی شــده 
دســتگاه میکرواســتخراج فیلــم نــازک روی کاغــذ صافــی تهیــه 
شــدند و عــلاوه بــر آن، به وســیله پلی دوپامین،اصــلاح شــدند 
ــزی  ــن، آب گری ــه پلی دوپامی ــظ لای ــی محاف ــه قطب ]14[. لای
ــتگاه  ــه دس ــود ک ــث می ش ــد و باع ــم می کن ــتری را فراه بیش
ــود.  ــازگار ش ــلًا زیست س ــازک، کام ــم ن ــتخراج فیل میکرواس
ایــن فیلم هــای نــازک بــرای اســتخراج آلدهید هــای متابولیــک 

ــدند. ــتفاده ش ــر اس ــورت موث ــای ادرار به ص از نمونه ه

ــازک ســازگار  4 ابزار هــای ميکرواســتخراج فيلــم ن
ــت ــا محيط زیس ب

بــا  ســازگار  ابزار هــای  از  اســتفاده  اخیــر،  ســال های  در 
محیــط زیســت، توجــه زیــادی را در زمینه هــای تجزیــه 
زیســت محیطــی بــه خــود جلــب کــرده اســت. بــرای آمــاده 
ــازگار  ــازک س ــم ن ــتخراج فیل ــتگاه های میکرواس ــازی دس س
بــا محیط زیســت، اغلــب، پلی اکریلو نیتریــل به عنــوان چســب 
بــرای ثابــت کــردن فــاز اســتخراج کننده روی ســطح پوشــش، 
اســتفاده می شــود. عــلاوه بــر ســازگاری زیست شــناختی 
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ــودن دســتگاه(، اگــر  ــان از غیرســمی ب ــال اطمین ــرای مث آن )ب
ــود  ــتفاده ش ــی اس ــش بیرون ــوان پوش ــل به عن پلی اکریلونیتری
ــه از  ــد ک ــل می کن ــی عم ــده مولکول ــی جداکنن ــوان صاف به عن
فــاز اســتخراج کننده در برابــر رســوب زیســتی ماکرومولکــول، 
آب گریز-لیپوفیلیــک،  پلیمــری  ذرات  می کنــد.  محافظــت 
ــت  ــی حال ــا اسیدســولفونیک بنزن )یعن C18 ،C18 ترکیب شــده ب

مختلــط( و ســایر فاز هــای اســتخراج کننده را می تــوان در 
ــترده ای  ــور گس ــه به ط ــرد ک ــاهده ک ــر مش ــی های اخی بررس
ــی و  ــی، محیط ــخصه یابی های کلینیک ــا را در مش ــرد آن ه کارب
ــز  ــه حائ ــن نکت ــر ای ــد ]15[. ذک ــی خلاصــه می کن ــواد غذای م
اهمیــت اســت که غشــاهای مبتنــی بــر پلی دی متیل سیلوکســان 
ــی  ــداری گرمای ــده اند، دارای پای ــش 2-1 آورده ش ــه در بخ ک
ــای  ــر دم ــه مقاومــت در براب ــادر ب ــی هســتند و ق بســیار بالای
ــه  ــدود 25۰ درج ــوانگاری )ح ــولاً در س ــه معم ــی ک واجذب
ســانتی گراد( اســتفاده می شــود، هســتند. ایــن خاصیــت 
ــا از  ــود باره ــث می ش ــه باع ــت ک ــزی اس ــان چی ــی، هم ذات
ــر،  ــرف دیگ ــود. از ط ــدد ش ــتفاده مج ــا اس ــوع ابزار ه ــن ن ای
ــی  ــرای واجذب ــل، ب ــر پلی اکریلونیتری ــی ب ــتگاه های مبتن دس
مســتقیم در ســوانگاری به انــدازه کافــی پایــدار نیســتند. 
ــای  ــی ابزاره ــوده، حت ــدد نب ــتفاده مج ــل اس ــن،  قاب بنابرای
ــولات  ــب محص ــل تخری ــت به دلی ــن اس ــرف ممک یک بارمص
به صــورت قابــل ملاحظــه ای باعــث ایجــاد اثــر زمینــه بســیار 
زیــاد شــوند. به همیــن دلایــل،  هنــوز بــرای واجذبــی مســتقیم 
ــال،  ــن ح ــا ای ــت. ب ــر نشده اس ــوانگاری منتش ــی در س حرارت
ــن  ــد چنی ــل، می توانن ــر پلی اکریلونیتری ــی ب ــتگاه های مبتن دس

ــد. ــل کنن ــب تحم ــدون تخری ــی را ب ــه حرارت های درج

5 خودکارسازی روش ميکرواستخراج فيلم نازک
ــازی  ــی، خودکارس ــای معمول ــالا درآزمون ه ــی ب ــرای کارای ب
آنالیت هــای  ورود  و  نمونــه  تهیــه  نمونه گیــری،  فراینــد 
ــم اســت.  ــده، بســیار مه ــه ســامانه تجزیه کنن استخراج شــده ب
برخــلاف پیکربنــدی لیفــی میکرواســتخراج فــاز جامــد، 
ــد  ــه کل فراین ــت ک ــترس نیس ــاری در دس ــامانه تج ــچ س هی
ــه را  ــزار تجزی ــا اب ــازک و ادغــام آن ب میکرواســتخراج فیلــم ن
خــودکار کنــد ]16[.بــر اســاس یافته هــای مــا، هیــچ تحقیقــی 
ــتفاده  ــا اس ــا ب ــتخراج خــودکار نمونه ه ــزارش اس ــورد گ در م
ــال،  ــدارد. بااین ح ــود ن ــازک وج ــم ن ــتخراج فیل از میکرواس
خودکارســازی فراینــد واجــذب، بــه انــدازه تزریــق به دســتگاه 
ــش 1-2  ــلًا در بخ ــه قب ــور ک ــت. همان ط ــده اس ــناخته ش ش
ــدار  ــازک پای ــم ن ــان شــد، دســتگاه های میکرواســتخراج فیل بی

حرارتــی می تواننــد به راحتــی بــا هــر یــک از واحدهــای زیــر 
ترکیــب شــوند: واحــد واجذبــی گرمایــی بــا حجــم زیــاد قابــل 
ــن  ــی. ای ــری از فضــای فوقان ــا واحــد نمونه گی ــزی ی برنامه ری
ــه داخــل  ــا ب ــی را ی ــه واجذب ــز مرحل ــای خــودکار نی واحده
ــی  ــری از فضــای فوقان ــق واحــد نمونه گی ــا از طری دســتگاه ی
روش  متداول تریــن  می کننــد.  خــودکار  ســوانگاری،  بــه 
ــازک  ــم ن ــتخراج فیل ــتگاه های میکرواس ــرای دس ــودکار ب خ
ــا  ــی آنالیت ه ــی گرمای ــرای واجذب ــول اج ــه اول، ح در درج
ــی می چرخــد.  ــی گرمای ــا اســتفاده از واحــد واجذب از غشــا ب
به طــور خلاصــه، پــس از مرحلــه نمونه بــرداری، غشــا داخــل 
محفظــه شیشــه ای قــرار گرفتــه، در نمونه گیــر خــودکار 
ــه  ــن آســتر را ب ــازوی خــودکار، ای ــرد. ســپس، ب جــای می گی
ــیب  ــه در آن، ش ــد ک ــل می کن ــی منتق ــی گرمای ــد واجذب واح
ــل  ــی کام ــذب گرمای ــا واج ــود ت ــاد می ش ــا ایج ــدید دم ش
آنالیت هــا را تســهیل کنــد. آنالیت هــای واجــذب شــده، 
ــوانگاری  ــتون س ــالای س ــمت ب ــه س ــل ب ــط گاز حام توس
ــتند.  ــز هس ــا متمرک ــه آنالیت ه ــی ک ــوند، جای ــل می ش منتق
پــس از واجــذب کامــل آنالیت هــای مــورد هــدف از غشــای 
میکرواســتخراج فیلــم نــازک، دمــا متمرکــز و به طــور ناگهانــی 
ــه  ــز ب ــورت متمرک ــرار به ص ــای ف ــی رود و آنالیت ه ــالا م ب
ــق می شــوند. در پژوهشــی، اســتفاده  ســامانه ســوانگاری تزری
از  آزمایشــگاهی  بیــن  اعتبارســنجی  بــرای  ایــن روش  از 
و  پلی دی متیل سیلوکســان/دی وینیل بنزن  بــر  مبتنــی  روش 
پلی دی متیل سیلوکســان/دی وینیل بنزن-کربن شــبکه ای غشــایی 
ــرده  ــزارش ک ــات در آب را گ ــع آف ــموم دف ــن س ــرای تعیی ب
ــاها،  ــودکار از غش ــق خ ــرای تزری ــه، ب ــن مطالع ــت. در ای اس
ــد.  ــتفاده ش ــوره اس ــودکار چندمنظ ــر خ ــامانه نمونه گی از س
ــن شــرکت  ــه چندی ــت اســت ک ــز اهمی ــه حائ ــن نکت ــان ای بی
ــازی  ــای آماده س ــامانه عامل ه ــه س ــد ک ــود دارن ــازار وج در ب
ــوانگاری  ــامانه های س ــرای س ــابه را ب ــوره مش ــه چندمنظ نمون
ایــن دســتگاه ها  از همــه،  تجــاری کرده انــد ]17[. مهــم 
ــذب  ــای واج ــتفاده از روش ه ــا اس ــی ب ــه راحت ــد ب می توانن
ــا  ــازک ب ــم ن ــای میکرواســتخراج فیل ــرای کاربرده ــی ب حرارت
ــن  ــوند. در ســال های اخیــر، چندی ــوان بــالا ســازگار ش ت
برنامــه ســوانگاری مایــع جرمــی در زمینه هــای مختلفــی 
ــی و  ــای درمان ــر داروه ــارت ب ــگ، نظ ــرل دوپین ــد کنت مانن
تحقیقــات غذایــی ]18[ توســعه یافتــه اســت. همان طــور کــه 
در شــکل 2 جمــع آوری شــده اســت، ایــن رویکــرد نوآورانــه 
ــنج  ــتگاه طیف س ــه دس ــودکار ب ــتقیم و خ ــال مس ــرای اتص ب
ــرم  ــر میکروگ ــای زی ــت آوردن غلظت ه ــرای به دس ــی ب جرم
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مــقــالات عــلــمــی

ــر از  ــادی از مــواد ممنوعــه در کمت ــرای تعــداد زی ــر، ب ــر لیت ب
55 ثانیــه در هــر نمونــه اســتفاده شــده اســت. در ایــن زمینــه، 
خــودکار بــرای مراحــل تهویــه، اســتخراج و شستشــو بــه جای 
ــده  ــه ش ــتی، بهین ــورت دس ــه به ص ــذب و تجزی ــل واج مراح
اســت )شــکل 2(. فناوری هــای خــودکار میکرواســتخراج 
فیلــم نــازک بــرای اهــداف کمّــی در آزمایشــگاه های روزمــره 
ــانگرهای  ــف نش ــه کش ــی از جمل ــداف تحقیقات ــرای اه و ب
زیســتی، مطالعــات مربــوط بــه خصوصیــات فیزیکوشــیمیایی 
ترکیبــات و ســینتیک اســتخراج در محیط هــای مختلــف مهــم 

هســتند ]19و 2۰[.
 

6 اتصــال مســتقيم ميکرواســتخراج فيلــم نــازک بــه 
ــف ــخيص مختل ــامانه های تش س

اتصــال مســتقیم دســتگاه های میکرواســتخراج فیلــم نــازک بــا 
ســامانه های تشــخیص مختلــف، متکــی بــه اســتفاده از مرحلــه 
ــای  ــال آن، ورود آنالیت ه ــه دنب ــه اســت و ب آماده ســازی نمون
ــام  ــخصه یاب، انج ــتگاه مش ــل دس ــه داخ ــده ب ــتخراج ش اس
ــق  ــال دقی ــن ح ــریع، در عی ــه س ــن روش، تجزی ــود. ای می ش
ــه  را تضمیــن می کنــد. هــر روش اتصــال مســتقیم به شــدت ب
آشکارســازهای انتخابــی یــا در ترکیــب بــا ابزارهــای پیشــرفته 
تحلیــل داده هــا، وابســته اســت. مزایــای اصلــی ایــن رویکــرد 
را می تــوان کاهــش چشــمگیر در زمــان تجزیــه، افزایــش 
حساســیت، کاهــش تلفــات نمونه بــرداری و همچنیــن حــذف 
ــد  ــازی فراین ــل ساده س ــل آن به دلی ــا و حم ــب نمونه ه تخری
تجزیــه، بیــان کــرد ]21[.در ســال های اخیــر، مــواردی وجــود 
ــم  ــتخراج فیل ــد میکرواس ــولات جدی ــه تح ــت ک ــته اس داش

شکل 2 ادغام نمونه گیری خودکار با توان بالا با اتصال مستقیم به فناوری جرمی ]16-18[.

ــه  ــا پیشــرفت های برجســته صــورت گرفت ــان ب ــازک، هم زم ن
در دســتگاه طیــف ســنجی جرمــی بیــان شــده اســت. از زمــان 
آغــاز بــه کار و انتشــار اولیــه در ســال 2۰12، میکرواســتخراج 
ــذب  ــق واج ــتقیماً از طری ــه مس ــل از این ک ــازک قب ــم ن فیل
ــود،  ــل ش ــی منتق ــتگاه جرم ــه دس ــی ]22[ ب ــش الکتریک یون
ــتفاده  ــاب، اس ــرداری از پس ــرای نمونه ب ــزاری ب ــوان اب به عن
ــای اتصــال  ــر مبن ــد ب ــای جدی ــیاری از فناوری ه ــد، بس می ش
مســتقیم، ســاخته شــده بودنــد. در بیــن ایــن فناوری ها، پاشــش 
از تیغه هــای روکــش شــده طــی شــش ســال گذشــته، بیشــترین 
رشــد را داشــته اســت. ایــن روش، در اصــل، ورقــه ای فلــزی 
ــه  ــک مرحل ــی از ی ــم نازک ــا فیل ــه ب ــت ک ــز اس ــوک تی ــا ن ب
ــت.  ــده اس ــانده ش ــر( پوش ــت 1۰ میکرومت ــتخراج )ضخام اس
ایــن پوشــش نــازک، اســتخراج و غنی ســازی آنالیت هــا را در 
ــتخراج/ ــه اس ــس از مرحل ــد. پ ــهیل می کن ــه، تس ــک مرحل ی
غنی ســازی تلفیقــی، آنالیت هــا در قطــره ای از حــلال واجــذب 
شــده، بــا اســتفاده از ولتــاژ بــالا، یــون دار می شــود کــه پاشــش 
الکتریکــی پایــدار را از نــوک تیغــه القــا می کنــد ]23[. در دو 
ــرل داروی  ــرای کنت ــن روش ب ــتفاده از ای ــته، اس ــال گذش س
درمانــی ووریکونــازول از پلاســما و داروهــای ســرکوب کننده 
ســامانه ایمنــی از خــون، نشــان داده شــده اســت ]24[. عــلاوه 
بــر ایــن، غربالگــری تعــداد زیــادی از مواد ممنوع شــده توســط 
ــزارش  ــراً گ ــز اخی ــی نی ــگ جهان ــا دوپین ــارزه ب ــس مب آژان
شــده اســت. نتایــج از نظــر دقــت و صحــت، الزامــات دقیــق 
ــد.  ــرآورده می کن ــی را ب ــگ جهان ــا دوپین ــارزه ب ــس مب آژان
در ایــن روش، اســتفاده از ذرات پلی اســتایرن و نانــوذرات 
نقــره گــزارش شــده اســت ]24[. در مطالعــه دیگــری، رامــان 
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ــذ  ــانه کاغ ــتفاده از روش افش ــا اس ــی ب ــنجی جرم و طیف س
پــس از رســوب نانــوذرات نقــره بــر روی ســطح، بــرای بهبــود 
اثــرات طیف ســنجی رامــان بهبودیافتــه، گــزارش شــده اســت. 
ــذ، اصــلاح  ــر کاغ ــی ب ــواد مبتن ــا م ــر ب ــب دیگ ــرد جال رویک
کاغــذ فیلتــر ســلولزی بــا کمــک فســفر بــه روش فــرو بــردن 
آن در اسیدفســفریک اســت. ایــن دســتگاه های میکرواســتخراج 
ــی و  ــای آب ــکل از نمونه ه ــتخراج نی ــرای اس ــازک، ب ــم ن فیل
ــنجی  ــتفاده از رنگ س ــا اس ــتقیم ب ــخصه یابی مس ــال مش به دنب
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــکنر، م ــا اس ــش ب ــکنومتری بازتاب و اس
ــن  ــرای تعیی ــه ب ــعه یافت ــن روش توس ــه چندی ــد. اگرچ گرفتن
نیــکل وجــود دارد، ایــن مطالعــه بســیار مهــم اســت و 
ــرای تشــخیص های غیرمخــرب  ــوان روشــی ب ــد به عن می توان
ســریع باشــد کــه می توانــد به طــور مســتقیم از ســطح دســتگاه 
میکرواســتخراج فیلــم نــازک بــا اســتفاده از روش هــای ســاده 
انجــام شــود. جالــب آن کــه، روش هــای یونــش واجذبــی لیــزر  
)LDI( منحصــراً بــرای اتصــال مســتقیم الیــاف میکرواســتخراج 

ــا طیف ســنجی جرمــی اجــرا شــد. فــاز جامــد ب

7 مروری بر پژوهش های انجام شده
تــا بــه امــروز، پوشــش های مختلفــی بــرای بهبــود فــن 
میکرواســتخراج فیلــم نــازک ارائــه شــده کــه در ادامه بــه برخی 
ــتخراج  ــری روش میکرواس ــه کارگی ــم. ب ــا می پردازی از آن ه
ــای  ــا در نمونه ه ــری آفت کش ه ــرای اندازه گی ــازک ب ــم ن فیل
درســال  همــکاران  و  پیری مقــدم  توســط  ســطحی،  آب 
ــل  ــر پلی دی متی ــه، از پلیم ــن مطالع ــد. در ای ــام ش 2۰17 انج
ــش  ــتخراج 23 آفت ک ــرای اس ــزن ب ــان/دی وینیل بن سیلوکس
ــتر  ــا بس ــی ب ــب مولکول ــای قال ــد ]25[. پلیمره ــتفاده ش اس
ــتخراج  ــری در میکرواس ــرای به کارگی ــی، ب ــای کربن نانولوله ه
ــی توســط تودشــکی و همــکاران در  ــد لیــف توخال ــاز جام ف
ــرای  ــن روش ب ــت. ای ــرار گرف ــی ق ــورد ارزیاب ســال 2۰19 م
ــور  ــت طی ــای آب و باف ــدون از نمونه ه ــتخراج فورازولی اس
اســتفاده شــد ]26[. اســتفاده از نانوالیــاف گرافن اکســید/
ــرای  ــد ب ــاذب کارآم ــوان ج ــول به عن نایلون-6/پلی متا آمینوفن
ــیر  ــول ش ــای آب و محل ــترها، درنمونه ه ــتخراج فتالات اس اس
ــی و  ــط مهران ــال 2۰19 توس ــودکان درس ــیر ک ــه ش در شیش
همــکاران ارائــه شــد ]27[. اســتفاده از پلیمــر وینیل پیرولیدیــن 
ــوان  ــز به عن ــن گلیکــول دی متااکریلات-آکریلیک اســید نی اتیل
پوششــی جدیــد در روش میکرواســتخراج فیلــم نــازک مــورد 
ــد،  ــه ش ــه گفت ــر آن چ ــلاوه ب ــت ]28[. ع ــرار گرف ــتفاده ق اس
اســتفاده از هیدروکســیدهای لایــه ای دوگانــه نشــانده شــده بــر 

روی نــخ پنبــه ای نیــز به عنــوان جاذبــی جدیــد در روش میکرو 
اســتخراج فیلــم نــازک، به تازگــی بــه کار گرفتــه شــده اســت 
]29[. اگرچــه روش هــای اشــاره شــده همگــی باعــث بهبــود 
کارآیــی اســتخراج در فــن میکرواســتخراج فــاز جامــد شــدند، 
ــاذب و  ــنتز ج ــودن روش س ــر ب ــه زمان ب ــه ب ــا توج ــی ب ول
ــن  ــود ای ــتخراج، بهب ــد اس ــواری فراین ــوارد دش ــی م در برخ

ــه دارد. ــاکان ادام ــا کم روش ه

8 نتيجه گيری 
یکــی از مهم تریــن مزایــای میکرواســتخراج فیلــم نازک نســبت 
ــاز جامــد، ســینتیک  ــه ســایر فناوری هــای میکرواســتخراج ف ب
انتقــال جــرم ســریع بــرای هــر دو فراینــد اســتخراج و واجــذب 
ــر  ــتخراج مقادی ــه اس ــر ب ــدی، منج ــی کلی ــن ویژگ ــت. ای اس
ــر  ــادل کوتاه ت ــان تع ــادل و زم ــرایط غیرتع ــرای ش ــتر، ب بیش
می شــود. جنبــه دیگــری کــه باید بــه آن توجــه داشــت، ظرفیت 
اســتخراج بــالا به دلیــل حجــم فــاز اســتخراج کننده در دســترس 
ــت.  ــازک اس ــم ن ــتخراج فیل ــتگاه های میکرواس ــر، در دس بالات
ــتخراج  ــود میکرواس ــث می ش ــی، باع ــر دو ویژگ ــی از ه ترکیب
برنامه هــای  بــرای  فنــاوری  مناســب ترین  نــازک،  فیلــم 
کاربــردی کــه در آن مشــخصه یابی ســریع و بــا حساســیت بــالا 
مــورد نیــاز اســت، بــدون نیــاز بــه محدودیــت حجــم نمونــه 
ــاوری  ــعه فن ــردی، توس ــای کارب ــن برنامه ه ــرای چنی ــد. ب باش
بــرای تجزیــه ســریع و درمحــل بــه طــور قــوی تشــویق شــده 
اســت. در ایــن مــورد، اتصــال مســتقیم میکرواســتخراج فیلــم 
نــازک بــا دســتگاه طیف ســنج  جرمــی، به دلیــل انتخابــی بــودن 
ــی  و حساســیت دســتگاه های طیف ســنج جرمــی، محــور اصل
ــایی  ــر شناس ــامانه های دیگ ــال، س ــن ح ــا ای ــت. ب آن اس
ــزر    ــی از لی ــنجی ناش س ــان، طیف  ــنجی رام س ــد طیف  مانن
 ،) Laser-induced Breakdown Spectroscopy  )LIBS((
روش هــای  ســایر  بیــن  از  ایکــس،  پرتــو  فلورســانس 
ــود  ــرد. باوج ــرار گی ــی ق ــورد بررس ــد م ــنجی، بای طیف س
ــن  ــی، ای ــه جرم ــا تجزی ــه ب ــر در مقایس ــری کم ت گزینش پذی
آشکارســازها می تواننــد هزینــه کمتــری را بــرای فراینــد 
ــت  ــا در صنع ــا نه تنه ــن ویژگی ه ــد. ای ــم کنن ــه، فراه تجزی
بلکــه در آزمایشــگاه های بالینــی بســیار مفیــد خواهنــد بــود. 
ــه ایــن اهــداف، جــاذب "هوشــمند" بایــد  بــرای دســتیابی ب
بیشــتر مــورد بررســی قــرار گیــرد تــا ویژگی هــای جدیــدی 
از جملــه ســطح موثــر بــالا و افزایــش گزینش پذیــری را ارائــه 
ــای  ــد از چارچوب ه ــواد عبارتن ــن م ــی از ای ــد. نمونه های ده
ــای  ــاختار، پلیمره ــای نانوس ــا، جاذب ه ــی، آپتامره فلزی-آل
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چاپ شــده مولکولــی، مایعــات یونــی و غیــره. توجــه بــه ایــن 
ــار  ــد در کن ــرفت ها بای ــن پیش ــه ای ــت ک ــروری اس ــه ض نکت
ــه کار  ــا ب ــن روش ه ــرای ای ــودکار ب ــلًا خ ــای کام مجموعه ه
ــا  ــرانجام، ب ــرد. س ــتفاده ک ــن روش اس ــوان از ای ــا بت ــد ت رون

هــدف حــل پیچیده تریــن کاربردهــا در شــیمی تجزیــه، 
ــا  ــلولی ی ــه تک س ــدن، تجزی ــل ب ــرداری داخ ــی نمونه ب یعن
کاهــش حجــم نمونــه مــورد اســتفاده، کوچک ســازی وســایل 
ــدت باشــد.  ــد هــدف میان م ــازک بای ــم ن میکرواســتخراج فیل
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