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 چکیده

زیر شاخه ی روش ریز استخراج با فاز جامد است که عمل استخراج روی سطح جامد  چرخان دیسک جاذب فاز با تکنیک استخراج

 طور به استخراج است، بنابراین این دو فاز در طول آبی فاز و جاذب فاز بین ی تعادل دیسک صورت می گیرد. این روش بر پایه

سریع و زیاد بین فازها در حین  جرم انتقال تکنیک، این اصلی هستند. مزیت تماس با یکدیگر و در حال همزده شدن در پیوسته

 در این سبز و طبیعی که تجزیه پذیر زیستی هستند، دارد. اتوماسیون جاذب فازهای بالایی با این روش سازگاری استخراج است.

 عملکرد بالا و دستگاهکروماتوگرافی مایع با  گازی، کروماتوگرافی ای مثل تجزیه های دستگاه با به دلیل سازگاری روش

است. در این مقاله روش های آماده سازی  زیستی فراهم مطالعات امکان پذیر بوده و با این تکنیک امکان جرمی اسپکتروسکوپی

 با روش استخراج جایگزینی نمونه و ریز استخراج مانند ریز استخراج با فاز جامد و همزن مغناطیسی معرفی گردیده، سپس دلایل

که  طبیعی و سنتزی جاذب فازهای است. در ادامه به انواع شده های مشابه توضیح داده استخراج ریز با چرخان دیسک جاذب فاز

 فاز با ریز استخراج هستند، پرداخته شده است. روش آبگریز های آبدوست و آنالیت از ی وسیعی استخراج گستره مناسب برای

                 .آلایندگی ندارد و شده محسوب سبز شیمی لذا جزء است، ستزی محیط و دوستدار حلال بدون چرخان دیسک جاذب

 سبز شیمی، حلال بدون استخراج، فازهای جاذب طبیعی و سنتزی، چرخان دیسک جاذباستخراج با فاز  :واژگان کلیدی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

The Fundamentals, Principles and Applications of Rotating Disk Sorptive Extraction 

  Afrooz Shakibfar, Seyed Hamid Ahmadi*, Mohammad Hassan Amini 

Chemistry& Chemical Engineering Research Center of Iran, Environmental Research Center and 

Clean Technologies, Tehran, Iran 

 

*Email: ahmadi@ccerci.ac.ir 

 

Abstract: The extraction technique with the rotating disk sorptive extraction is a branch of solid 

phase microextraction method, which is performed on the solid surface of the disk. This method 

is based on the equilibrium between a sorptive phase and the aqueous phase, and these two 

phases are constantly being stirred and in contact during the extraction. The main advantage of 

this technique is the fast and high mass transfer between phases during extraction. This method 

is highly compatible with green and natural adsorbent phases that are biodegradable. 

Automation in this method is possible due to its compatibility with analytical measurements 

such as gas chromatography, high-performance liquid chromatography and mass spectroscopy 

and bio availibility studies are feasible with this technique. In this article, sample preparation 

and microextraction methods such as solid phase micro extraction and stir bar sorptive 

extraction are introduced, then the reasons for replacing rotating disk sorptive extraction with 

stir bar sorptive extraction method. In the following, various types of natural and synthetic 

sorptive phases that are suitable for extracting a wide range of hydrophilic and hydrophobic 

analytes have been discussed. The method of the rotating disk sorptive extraction is solvent-free 

and environmentally friendly, therefore it is considered a part of green chemistry and does not 

pollute.  

Keywords: Rotating disk sorptive extraction, Natural and synthetic sorptive phases,  

                     Solventless extraction, Green chemistry 
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 مقدمه

 اندازه در حیاتیو بحرانی ی  مرحله یک نمونه سازی آماده

 عدم ، که می تواند منجر بهاست شیمیاییهای  گیری

 تجزیه های تکنیک کثرا بالا در نتایج نهایی شود. قطعیت

 آماده سازی نمونه هستند. این مرحله، به ویژه نیازمندای 

 رقیق اربسی تآنالییا  و پیچیده نمونه ماتریکس که زمانی

 غلظت به تآنالی رساندن و ماتریکس کاهش اثر برای ،باشد

 نمونه موجود در تآنالی این مرحله، در می رود. کار به بالا

 روش با تا و یا از ماتریکس پیچیده جدا شده، ظلیغت پیش

آن  آنالیز ماتریکس تداخل ترین کوچک بدون دستگاهی

 نشان 1اهیدانشگ اطلاعاتی پایگاه داده های صورت گیرد.

و در روش  تجزیه شیمی در نمونه سازی آماده که دهد می

ی  دهه سه طی و جداسازی از اهمیت بالایی برخوردار بوده

 سال در. است کرده پیدا توسعه ایگسترده طور به اخیر

 با شده چاپافزایش چشمگیری از تعداد مقاله های  1۹۹0

ه می مشاهد تجزیه شیمیی  زمینه در ها روش این موضوع

 شیمی در دستگاهیشود، که منجر به توسعه ی روش های 

 استخراج ریز های تکنیک به دنبال آن توسعه ی و تجزیه

شده است. با گذشت زمان، این روش  نمونه سازی آماده در

 سال در ها به سمت مینیاتوری شدن پیشروی کرده اند.

 در عطفیی  نقطهجاذب  فازبا  استخراج ریز روش1۹۸۹

 مقالات بوده، که در ابتدا استخراج ریزروش های  توسعه ی

 1۹۹۵ سال درولی  شده چاپ تکنیک این مورد درکمی 

مینیاتوری  موضوع با مقالات چاپ در سریعی پیشرفت

است.  گرفته صورت ی جداسازی زمینه درشدن روش 

دلایل این پیشرفت، برتری هایی از قبیل سهولت و آسانی 

ار و وسایل مورد نیاز برای روش به دلیل کوچک شدن ابز

انجام آزمایش، قابلیت اتوماسیون و مصرف حجم کمی از 

حلال آلی و یا بدون حلال بودن روش و سازگاری با محیط 

 .]1[( 1)شکل  می باشندزیست 

                                                           
1 Web of Science 

 

: موضوعات مورد در شده سالانه ی منتشر مقالات تعداد  -1شکل 

 Web داده ی اهپایگ طبق) "استخراج ریز" و "نمونه سازی آماده"

of Science1[ (2020 نوامبر و 1۹۸0 ژانویه بین ؛[. 

دی  یپلیمری پل جاذب 2دجام فاز با استخراجریز  روشدر 

 سیلیس گداختهاز جنس  یفیبر روی 3سیلوکسان متیل

روی  گی فیبر،شکنندپوشش داده می شود. به دلیل  ،شده

رده ک عمل نگسر بستر نگهدارنده ای قرار می گیرد و مانند

 دقیقاً SPME فیبر جنس. گویند می SPME فیبر آن بهکه 

است. عامل  4در کروماتو گرافی گازی موئینه ستون با مشابه

 .است PDMSجذب بر روی جاذب  ،آنالیت استخراج

، بعد از عمل استخراجترکیبات  برای آنالیز نوع بهترین

 سرنگ روند را SPME. فیبر است GCواجذب حرارتی با 

 شود می وصل GC قسمت تزریق بهسپس  شیده،مربوطه ک

 GC قسمت تزریق ازواجذب حرارتی آنالیت،  از و پس

، واجذب SPMEخارج می گردد. شیوه ی دیگر استفاده از 

و ادامه ی آنالیز با کروماتوگرافی  شویشی فیبر با حلال

است. در این  6اسپکتروسکوپی جرمی و به دنبال آن ۵مایع

مصرف  به حلال برای عمل شستشو از ناچیزی مقدار روش

قابلیت  SPME برتری های ترینمهم از می رسد.

 سازی آماده روش یک خودش اتوماسیون آن است که

                                                           
2 Solid phase micro extraction (SPME) 
3 Polydimethylsiloxane (PDMS) 
4 Gas chromatography (GC) 
5 Liquid chromatography (LC) 
6 Mass spectroscopy (MS) 
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 و معدنی و آلی ترکیبات ازگستره ای  استخراج برای نمونه

. یکی از کاستی ]۵-2[محسوب می شود  غیرقطبی و قطبی

جاذب  کم ، به دلیل حجمفیبرقطر  ، کم بودنSPMEهای 

PDMS (μL ۵/0است که ر )می  ش دادهپوشفیبر  وی

شود. در نتیجه، درصد کمی از آنالیت استخراج می گردد. 

 ریز تکنیک 1۹۹۹ سال در رای غلبه بر این محدودیت،ب

 7استخراج با همزن مغناطیسی نام اب جدیدی استخراج

 در همزمان طور به استخراج و زدن هم عمل که ،شد ابداع

 لایه ،SBSE روش در .]6[صورت می گیرد  هنمون محلول

ی  میلهروی  μL 126-24با حجم  PDMS از ای

 پوشش داده شده و ،ای شیشهی  لوله یک در مغناطیسی

 SPME از یشترب توجهی قابل طور بهروش  حساسیت

 می نشانده فیبر روی مستقیماً ، که در آن نگهدارندهاست

 . ]10-۸[ شود

 ی گستره استخراج در SBSEو  SPME های تکنیک

 روی فاز ساکن، متفاوت های جاذب با ها نمونه از وسیعی

به شمار می روند. از این روش ها  قدرتمندی ابزاربه عنوان 

 می استفاده گریزآب هایت آنالی از متنوعی انواع استخراج در

و  SBSEو  SPMEهای  روش تکمیل منظور به .]۹[ شود

فاز  جدیدی با استخراج ریز روشافزایش کارایی استخراج، 

شد  ابداع ها روش این با موازی ۸چرخان دیسک جاذب

 اساسی هایکاربرد و ی مروری اصول مقاله این در .]7[

 قبیل از آن متفاوت های جنبه به توجه با RDSE روش

جاذب متنوع  فازهایانعطاف پذیری در به کارگیری انواع 

 ستگاهید هایتکنیک با انطباق، تزیسن و مانند طبیعی

 سترهگ توانایی استخراج روش، اتوماسیون قابلیت ،مختلف

های  نمونه مطالعه ی امکان و ها نمونه از وسیعیی 

 .]13-11[زیستی، معرفی شده است 

 

 دیسک جاذب فاز با استخراج تکنیک . اساس2

 چرخان
                                                           
7 Stir bar sorptive extraction (SBSE) 
8 Rotating disk sorptive extraction (RDSE) 

 

عمل  و بودهفاز جاذب  عنوان به رفته کاره ب دیسک

 دیسکی  پایه ساختار .ردگی می انجام آن رویبر  استخراج

 جاذب فاز است، که متر سانتی ۵/1 قطربا  تفلوناز جنس 

PDMS آهنربای یک .گیرد می قرار دیسک سطح روی 

 شچرخ مکانو ا شده گذارییجا دیسکون در کوچک

در شکل  RDSE از استفاده شرو می کند. فراهم را دیسک

 (. 2)شکل  شده است دهدا نشان

 

 فاز: 3 نمونه: 2 برداری نمونه فلاسک: RDSE :1 فرآیند  -2شکل 

 همزن: ۵ تفلون،از جنس  مغناطیسیچرخان  دیسک: 4ساکن ذباج

 .مکانه چند مغناطیسی

 که است این در SBSEو  SPMEبا  RDSEروش  شباهت

کارایی استخراج، هنگام به  .هستند تعادلی، ها تکنیکاین 

 شکاه باقابل محاسبه است و  استخراج نرسید تعادل

 کارایی PDMS حجم افزایش با یا و آنالیت قطبیت

 بازیابیبا افزایش این پارامتر،  .یابد می افزایش استخراج

 خاصیتمی گیرد.  صورت بهتری استخراج و ریشتب آنالیت

 آبگریز های یتآنال استخراج به منجر پلیمر بالای آبگریزی

و  RDSEروش های  .شود می متفاوت های ماتریکس در

SBSE استخراج ازف از بیشتری حجمدلیل به کارگیری  به 

  دارند. SPME با مقایسه در یبهتراستخراج  کارایی ،کننده

 سرعت ،استخراج ریزروش های  در دیگر مهم موضوع

و  PDMSو  آب بین آنالیت تعادلی توزیع .است استخراج

 به محدود، تنها PDMSجاذب  بر روی تآنالی جرم انتقال

ی  لایه بهمی تواند  تآنالی زیرا ،شودمین پدیده ی انتشار

، است PDMS جاذب سطح با تماس در کهنیز  آبی مرزی

 محلول بین تعادل زمانی انتشار،  لایه ضخامت انتشار یابد.

انتقال  افزایش با .کند می مشخص را PDMS زفا و آبی

پیدا  کاهشاین لایه  نمونه، ضخامت محلولبه  مکانیکی
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 که ل رسیدن فازها کوتاه تر می شود،کرده و زمان به تعاد

 به آبی محلول از تآنالیمؤثر  انتقال به منجراین پدیده 

صورت می گیرد  استخراجشده و  جاذب فاز سطح

]14،1۵[. 

 مهم های از برتری کنترل سرعت هم زدن، به عبارت دیگر،

 استخراج های تکنیک سایر با مقایسه در RDSE تکنیک

 بدون را دارد، بالا سرعت با چرخشقابلیت  دیسک است.

 اصطکاک نمونه ویال ته د و یا بابرو بین از جاذب فاز اینکه

 ،نمونه با PDMS طحس کامل تماس با بنابراین داشته باشد.

 پذیرامکان جاذب حسط به تآنالی کامل جرم انتقال

 استخراج برای RDSE تکنیکبا  مثال عنوان به .شودمی

 محلول از انت غیر یونی است،که نوعی سورفکت فنولنونیل 

 زمان درفازها  rpm 12۵0 دیسک چرخش سرعت با یآب

 SBSE، اما با تکنیک ]16[ دنرس می تعادل به دقیقه 20

 rpmچرخش  سرعتبرای استخراج آنالیت یکسان و با 

محدودیت در  SBSE در .دقیقه است 60 زمان این 600

 rpm 600 از بالاتر سرعت اگرسرعت هم زدن داریم، زیرا 

 اثر در کننده استخراج زفا رفتن بین از امکان باشد،

 .]17[ دارد وجود نمونه حاوی ظرف با اصطکاک

 

  RDSE. انواع حالت های چرخش دیسک در 3

 . حالت چرخش معمولی )عمود( دیسک3-1

باعث ایجاد  چرخش حول محور خود، بادر این حالت دیسک 

 دلیل به ضعیتاین و می گردد. نمونه لولمح اختلاط در

و  ابزار شدن دیسک و مینیاتوری چرخش بالای سرعت

 .شودمی داده ترجیحبیشتر  ،استخراج وسایل مورد نیاز جهت

 نمونه سازی آماده در مهمی نقش است و تر سادهاین حالت 

 تا 10 استخراج اییتوان مکانه چند مغناطیسی همزن با .دارد

، که این نوع دارد را نمونه از کوچکی ویال های از عدد 20

. با همزن کند می اشغال آزمایشگاه دررا  کمی فضای همزن

مغناطیسی چند مکانه، بهینه سازی پارامترهایی از قبیل 

زمان، نوع حلال به صورت همزمان برای نمونه ها امکان پذیر 

است. در حالت چرخش عمود، ظرف حاوی نمونه شبیه 

آلودگی های ظرف پنی سیلین و دربسته است و در معرض 

 (. 2)شکل  ]1۸[هوا و محیط آزمایشگاهی قرار نمی گیرد 

 

 . حالت چرخش موازی دیسک3-2

 بهکه  چرخشی  میله ازچرخش موازی، دیسک  حالت در

 ظرف کنترل بوده و آویزان ،است متصل الکتریکی همزن

در این گرچه می شود. ا تر پیچیده نمونهمحلول  حاوی

 فضایی صورت می گیرد، اما اختلاط بهتر و مؤثرتر حالت

این وضعیت،  در .کند می اشغالدر آزمایشگاه  را زیادی

 هایآلودگی معرض در و نیست بستهدر نمونه حاوی ظرف

 به(. A3)شکل  قرار می گیرد. یآزمایشگاه محیطهوا و 

 هر در (TCS) تریکلوزان آنالیت بازیابی، درصد مثال عنوان

و  یکسانی  ونهنم و PDMS حجمبا  چرخش، حالت دو

 حال، این با .استسرعت چرخش یکسان مقایسه شده 

چرخش  حالت دو استخراج بینبازیابی  در اصلی تفاوت

هر  در آنالیت،مؤثر  جرم انتقال، وابسته به RDSE دیسک در

 حالت در (TCS) تریکلوزان استخراجدر  است. حالتدو 

 رد ،ندرسید تعادل به دقیقه ۸0 در، فازها معمولیچرخش 

 از استفاده با موازی،چرخش  حالت در تعادل زمان که حالی

 حالت در. یافت کاهش دقیقه 30 به چرخش سرعت همان

 دیسک چرخش برابر در کمتری مقاومت آبی محلول ،موازی

 ضخامت بیشتر کاهش دلیل به اعمال می کند. در نتیجه،

 تعادل به رسیدن برای کمتری زمان به آنالیت، مرزیی  لایه

 ]1۹[ .رسداستخراج کننده می  فاز بهسریع تر  داشته و زنیا

 (.B3)شکل 
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 (B) موازی، چرخش حالت در چرخان دیسک دستگاه (A)  -3شکل 

 حالت در RDSE توسط تریکلوزان برای استخراج زمان های پروفایل

 همان از استفاده با( )نارنجی خط) موازی حالت و( سبز خط) عمود

 (.دقیقه در دور 12۵0 دیسک، چرخش سرعت

 در )عمود( معمولی چرخش حالت به توجه دیسک با

RDSE، ًمدل در. است موجود پیکربندی دو در عمدتا 

 ورقه ای فیلم یککننده  استخراج فاز ،(A4 شکل) کلاسیک

 ثابت دیسک طرف یک درتوسط چسب دو طرفه  که است

 نایلون، ،PDMS پیکربندی، این در. (A4 شکل) است شده

مانند  فاز ورقه ای کرک ،(S-DVB) بنزن وینیل دی استایرن

 استخراج برای ذباج فاز عنوان به ،(C18) اکتادسیل و

قرار می  استفادهمورد  تفاوتم های قطبیت با هایی آنالیت

یک  شامل، RDSE در فاز جاذب دوم پیکربندیدر . گیرند

 که است مکعب متر سانتی 44/0 ای به قطر حفره با دیسک

 استخراج فازاز  گرم میلی ۸0تا  20 ن، حدودآ در منافذ

از جنس  فیلتر یک با و شده بارگذاریکننده ی ذره ای 

 شده بسته یتفلون ی حلقه با و پوشانده شیشهپشم  الیاف

، شامل پیکربندی ایندر  بذاج فازهای .(B4 شکل) است

Oasis®HLB، ۹مولکولینشاندار شده ی  پلیمرهای، -S

DVB هستند ،مانندفاز ذره ای کرک  و. 

 نمونه سازی آماده در بالایی پذیری قاطبان RDSE روش

 وSPE  جامد فاز استخراج در ی کهذباج فاز هر زیرا دارد،

SBSE  تواند میبه کار می رود، در این نوع استخراج نیز 

                                                           
9 Molecular imprinted polymers (MIP)  

 کمکه ساده تر، کارآمدتر و  چرخان دیسک دستگاه روی

 به نسبت RDSE این، بر علاوه. تر است، ساکن گردد هزینه

SPE ی  مرحله دراین که  ویژه به ،برتری هایی دارد

به  آن جذب ظرفیت ،نمونه مداوم چرخش استخراج با

 به نمونه SPEدر  که حالی درحداکثر مقدار خود می رسد، 

 این، بر علاوه. کند می عبور جامد بستر از طرفه یک صورت

به دلیل چرخش  ،استخراج فرآیند طول در RDSE در

 مراحلو  شود می تجدید مداوم طور به ک، سطح جاذبدیس

 می حداقلبه  پیچیده های نمونه مورد نیاز برای سازی پاک

 .رسد

 
 ماده ی ((a: 1 پیکربندی (RDSE: A  در انواع پیکربندی رایج  -4شکل 

 همزن (c) ،(سیلیکون یادو طرفه  چسب نوار) چسب ((b ،ورقه ای ذباج

 الیاف فیلتر (e) ،یتفلونی  حلقه ((d: 2 پیکربندی (B و مغناطیسی

 ذره ای ذباج ماده ی (f) شیشه،

 

 RDSE. انواع فازهای جاذب در 4

 صورت به RDSEدر  11یا ذره ای 10ای ورقه جاذب فازهای

 نیز مورد استفاده قرار می گیرند. تجاریطبیعی، سنتزی و 

 داده نشانشکل زیر  در جاذب فازهای شیمیایی ساختار

 مورد آنالیت با که عاملی های گروه (.۵ل )شک است شده

 با رنگ های متفاوتی نشان داده ،دنکن می کنش هم بر نظر

: بندی شده اند تقسیم گروه دو به ذباج فازهایاست.  شده

سطح روی  1 پیکربندی در ورقه ای فازهای اول در شکل

                                                           
10 Laminar sorptive phase 
11  Particulated sorptive phase  
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 ذره ای فازهای دوم، شکلدر  و چرخان دیسکقاعده ی 

  موجود در پیکربندی رخانچ ی دیسک حفره درون

 .شده اند بارگذاری2

 

 

 (G ،فاز کرک مانند (F ،ساز لیت کی (D )S-DVB، E نایلون، (RDSE A )PDMS، B )C18، C در استفاده مورد ذباج فازهای شیمیایی ساختارهای -۵شکل 

کانی  (M و (MIP) مولکولیشده ی  نشان دار پلیمر (L کایرال،فاز  (K کاتیونی تبادل رزین (I) (DES) Oasis® HLB، J عمیق یوتکتیک حلال (H آگارز ژل

: آبی آبگریز،: نارنجی. )است ها آنالیت با برهمکنش اصلی های مکانی  دهنده نشان فاز هر در رنگ .(MMT-IL) یونی اتمایع با شده اصلاح مونتموریلونیت

 (.MIP ی حفره: قرمز یونی، تبادل :بنفش ،مریانانتیو ترکیبی میل: زرد ،ساز لیت کی: سبز آبدوست،

 

 . انواع فازهای جاذب ورقه ای4-1

 PDMS پلیمر ،رفته کار به RDSE در که ایه ورق فاز اولین

 پذیری انعطاف بوده، ویسکوزیته و مایع پلیمراین  است.

 اتصالات با ،PDMSپلیمر  پلیمریزاسیون واکنش یی دارد.بالا

ی  شبکهدرون  به یهای دهنپرکنبا افزودن  یاو  عرضی

سنتز و دسترسی آسان به پلیمر  کنترل می شود. پلیمری

PDMS ،به عنوان فاز استخراج  را آن به کارگیری امکان

 کند می فراهم استخراج ریز های روش انواع درکننده، 

 جاذب جذبدر روش های ریز استخراج، آنالیت  .]20[
PDMS 

 

 یافته نفوذ یرپلیمفاز  درون به آن های مولکول و شود می 

 ظرفیتافزایش  باعثاین امر  ، کهدنشو میو در آن حل 

آبگریزی فاز  بالای خاصیتبه دلیل  بازداری جاذب می گردد.

آنالیت ها با  استخراججهت  ای گسترده طور بهپلیمری، 

 (.A۵د )شکل رو می کار بهدرجه ی قطبیت کم تا متوسط 

عدم انباشت و  بودن سمی غیر دلیل به، PDMSفاز پلیمری 

بز بوده و س شیمیبا استاندارهای  بقاطم ،زیست محیط در

 شدهاستخراج هایآنالیت. ]21[است  زیست محیط دوستدار

 آلی هایآلاینده شامل PDMS از استفاده با RDSE توسط

 و کلوزان تری ،[22] هاکشآفت ،[13] فنل نونیل مانند
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 آروماتیک پلی هایهیدروکربن ،]23،24[ کلوزان تری متیل

(PAHs) [2۵] کلره پلی هایفنیلبی و (PCBs )شوندمی .

 خوبی سازگاری ،متوسطو کم  قطبیتبا  ترکیبات این[. 26[

 76٪ از بالاتر ترکیباتاین  بازیابی. دارند پلیمری فاز این با

)%  نسبی استاندارد انحراف صورت به که روش، دقت و هبود

RSD )گزارش  20٪ از کمتردر اکثر موارد  شود، می بیان

 پلیمری فاز ازها  آنالیت واجذب موارد تمامی در. شده است

 با های حلالزیرا  صورت می پذیرد، (MeOH) متانول با

 استات اتیلو یا  (DCM) کلرومتان دی مانند پایین قطبیت

(EtAc) فاز تورم باعث PDMS بر طبق[. 27] دنشو می 

 ۵0 حداقل تاند، می توا مکرر طور به PDMS فاز ات،گزارش

 هب، جاذب دیگری است که C18 فاز [.13] شود استفاده بار

 هگزاکلروبنزناستخراج  برای RDSE آمیزی در موفقیتطور 

 فاز در استخراج فرآینده است. شد استفاده آب های نمونه از

C18 با مقایسه در PDMS ،فاز در این است که C18 از 

اعث ایجاد ب فاز جاذب سطح روی جذب فرآیند طریق

 (B۵می شود )شکل  هاآنالیتبا  آبگریز هایبرهمکنش

 DCM:MeOH حلال های با فاز از آنالیت بازیابی [.2۸]

 از پس C18 فاز. صورت گرفته است دقیقه 1۵ در (4:1)

 بازیابی/استخراج فرآیند ششبرای  حداقل استخراج، فرآیند

 ،نایلونی غشای [.2۸] شده است ساکن تفلون دیسک روی

است  RDSE در آبگریز ورقه ای ذباج فازهای از دیگر یکی

به کار گرفته  آب های نمونه از PAHs استخراج برایکه 

آنالیت ها سپس توسط دستگاه اسپکتروفلوریمتر  شده است.

 آبگریز قابلیت برهم کنش های نایلون اندازه گیری شده اند.

رد را دا ها PAHs مانند پایین قطبیت با آلی ترکیبات با

برای استخراج داروی  S-DVB غشایی فاز [.2۹] (C۵ شکل)

نمونه ی  از ها (SNSAID) 12غیر استروئیدی ضد التهابی

نسبتاً بازیابی که  به کار گرفته شده RDSE توسط ادرار

 نفع به ،2 روی pHتنظیم . ه استشد زارشگبالایی 

 S-DVB فاز در شده پروتونه شکل به ها آنالیت استخراج

لیگاند  RDSEجاذب دیگر در  فاز [.30( ]D ۵شکل)است 

کی لیت ساز است که جهت استخراج یون های فلزی 

                                                           
12  Non-steroidal anti-inflammatory drugs 

-S جامد بستر یک دارایاسترانسیوم به کار می رود. این فاز 

DVB عامل استیک ایمینودی اسید های گروه با که بوده 

 محیط pH تأثیر تحت شدت به فازها، سایر مانند و شده دار

 تا هشد تنظیم ۵.3 روی pH ،استخراج این رد بنابراین،. است

امل ع هایبخش و نمونه فلزی هاییون بین یتل کیتشکیل 

 .[31] (E۵ شکل) نماید تضمین را ذباج فاز دار شده ی

 قابل و سبز ،یزیست ، تجزیه پذیرطبیعی پلیمر یک کرک

 به عنوان فاز جاذب ورقه ای در که ،است مجدد استفاده

به  RDSE به روش آبی های نمونه از ها هورموناستخراج 

 آن از استفاده امکان کرک شیمیایی ترکیب. است رفته کار

ورقه ای و با ذرات ریز، فراهم می کند  ذباج فاز عنوان به را

 با شده اصلاح آگارز ژل دیگر ذباج فاز .[32] (F۵ شکل)

 از هاآلدئید دی مالون استخراج است که جهت فروکتوز

. ه استشد استفاده غذایی مواد و یکیبیولوژ های نمونه

 بهینه pH و حجم معرف، غلظت نظر از ژل سنتز شرایط

تجزیه  و صرفه به مقرونبه لحاظ اقتصادی،  ژل .ه اندشد

شدن با  قابلیت عامل دار به دلیل این که و است یزیست پذیر

 برهمکنش ،را دارد دوست آب های گروهانواع متنوعی از 

 برقرار می کند دوست آب نسبتاً های آنالیت با موثری های

 حلال RDSEفاز جاذب ورقه ای دیگر در  .[33] (G۵ شکل)

 ازپیوند  تشکیل اساس برکه  یآبدوست 13عمیق یوتکتیک

 پیوندی  پذیرنده) کلرید کولینبین  کنش برهم طریق

( هیدروژنی پیوندی  دهنده) قطبی های آنالیت و( هیدروژنی

جهت استخراج ترکیبات فنولی  DESایجاد می گردد. حلال 

 (H۵ شکل) به کار گرفته شده است روغن های مونهدر ن

[34]. 

با  مهم استخراج نسبتاً های ویژگی از ای خلاصه 1 جدول در

 در. است شده داده نشان RDSE در ورقه ای ذباج فازهای

 های آنالیتنوع  ،ورقه ای ذباج هایفازانواع  جدول، این

 نمک، افزودن س،کماتری گر اصلاح ه،بهین pH شده، استخراج

 بازیابی فرآیند و چرخش سرعت استخراج، زمان نمونه، حجم

 1 جدول در که طور همان. است شده ذکر آنالیت هر برای

 میلی ۵0 تا ۵ بین RDSE در نمونه حجم شود، می مشاهده

                                                           
13 Deep Eutectic Solvent (DES)  
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 استخراج ریز های روش برای حجممقدار این  که هبود لیتر

 زمان PDMSتفاده از فاز جاذب هنگام اس. است نرمال

این  و هبود دقیقه ۹0 از کمتر آنالیت ها اکثر برای استخراج

 استخراج برای C18 یا کرک ذباج فاز با مشابه زمان

 استخراجمورد نیاز برای  زمان. تفاوت استم هایآنالیت

 فاکتورهای .بود دقیقه 1۸0 ها، PCBsو هاکشآفت عضی ازب

 نهایی های حجم به توجه با، 2۵0 و ۵ بین پیش تغلیظ

 .[3۵] است آمده دست به RDSE در ،1 جدول در موجود

 

 

ورقه ای ذباج فازهای در نیاز مورد استخراج پارامترهای -1 جدول

 . انواع فازهای جاذب ذره ای4-2

برای استخراج  RDSE در Oasis®HLBفاز جاذب ذره ای 

 سطحی، آب بطری، آب های نمونه مانند آنالیت چندین

 قطبیتدرجه ی  باشیر  های نمونه و ادرار پلاسما، فاضلاب،

 است شده گرفته کار بهآمیزی  موفقیتبه طور  تفاوتم

ذره ای در  سبز ذباج هایفازاز دیگر . [36] (I۵ شکل)

RDSE تعیین برایکه  است کاتیونی تبادل رزین 

 گرم های باکتری علیه اغلب که بیوتیکی آنتی) فلوکساسینآ

ه گرفت قرار بررسی مورد ،به کار می رود( منفی گرم و تمثب

 با پیچیده های سکماتری از را آنالیت استخراج فاز، این است.

 مورد .[37] (J۵ شکل)سازد  می فراهم یونی تبادل مکانیزم

با . است RDSE در کایرالذره ای، فاز  ذباج فازهایاز  دیگر

 ی رو شیمیاییو فیزیکی  اصلاحاتانجام یک سری 

 

 فاز عنوان بهمی توان  ها آناز  متاکریلات پلیمرهای

بهره گرفت  نفرین نوراپی-ال کننده در استخراج استخراج

 (MIP) مولکولیشده ی  نشان دار پلیمر .[3۸] (K۵ شکل)

شبکه ی  و وینیل ایمیدازول-1 هایمونومربا استفاده از 

 عنوان به آمین فنیل دیو  بنزن وینیل دیاتصالات عرضی 

به عنوان فاز جاذب  RDSE درسنتز شده و  ،الگو مولکول

 به کار رفته است SNSAID داروی استخراج برایذره ای 

 فازهای جاذب از دیگر یکی نهایت، در .[3۹] (L۵ شکل)

 مایعات با شده اصلاح رس خاک، RDSE درذره ای  سبز

 به توجه باو  آبگریزی خواص ایجاداست که با  (ILs) یونی

 در ها پارابن و ها PCBی ها آنالیت متوسط تا کم قطبیت

 .[40] (M۵ شکل)استخراج آن ها به کار رفته است 
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ذره  ذباج فازهای با استخراج هاینیز پارامتر 2 جدول در

 هایفاز ،جدول این در. است شده داده نشان RDSE درای 

 اصلاح بهینه، pH شده، استخراج های آنالیت ،ذره ای ذباج

 استخراج، زمان نمونه، حجم زدایی، مکن س،کماتری گر

 شده خلاصه آنالیت هر برای بازیابی فرآیند و چرخش سرعت

 با مشابه بازیابی فرآیند و استخراج زمان نمونه، حجم. است

 با  استخراج آلی ترکیبات تنها. است ورقه ای ذباج فازهای

 حائز اهمیت نکتهاین  اما ند،ه اشداین نوع فازها استخراج 

 Oasis®HLB توسط تفاوتم ترکیبنوع  111 هک است

 راتجاری  ذباج فاز این وسیع کاربرد که ،ه اندشد استخراج

 باو  RDSEفاز جاذب ذره ای در  از استفاده با. دهدمی نشان

 ،2۵0 تا پیش تغلیظ فاکتورهای ،نهایی حجم به توجه

 .[41]گزارش شده است 

 

 ذره ای ذباج فازهای در نیاز مورد استخراج پارامترهای -2 جدول

 

 RDSEشده توسط روش  زیآنال یها کسیانواع ماتر .5

 آنالیز به مربوط، RDSE مطالعات کل حدود یک چهارم از

است. با  گیاهی سیستم با فاضلاب های خانه تصفیهپساب 

 هایی آلاینده کامل حذف برای سیستم این که وجود این

 نارابپ و تروژنسا ، تری کلوزان،NSAIDs ،فنول نیلنو مثل

 غلظت، گیاهیحذف  سیستم این اجرای با اما ه،نشد طراحی

در شکل انواع  .است کرده پیدا کاهش زیادی حدود تا هاآن

ماتریکس های آبی و سهم هر یک از آن ها در مطالعات 

RDSE  (. 6)شکل  ]46-42[نشان داده شده است 

 

 

 

 

 RDSE وشر توسط شدهآنالیز  های سکماتری توزیع -6شکل 
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 RDSE. قابلیت اتوماسیون در روش 6

 شایستگی ارقامباعث بهبود  تجزیه، شیمی در اتوماسیون

به  استخراجریز  هایتکنیک .می گردد صحت دقت، مانند

 قابلیت ،مینیاتوری جذبی هایستون از استفاده دلیل

 پیوسته جریان منیفولدهای طریق ازرا  زیادی اتوماسیون

 ،یتعادل هایاستخراجریز  مورد در حال، نای با[. 47] دارند

 دلیل به پیوسته جریان حالت در اتوماسیون به دستیابی

. است دشوار نسبتاً استخراج ابزار نامطلوبی  هندسه

 ریز تکنیک یک عنوان به RDSE زمینه، این در خوشبختانه،

قابلیت انطباق با دستگاه های تجزیه ای را  توانمند، استخراج

 آن ادغام ،چرخان دیسک طراحی ،این تکنیک وردم در .دارد

 لایه دوربین یک از استفاده با پیوسته جریان سیستم در را

ی  پیوسته جریان هایسیستم از برخی در آنچه مشابه ،نازک

 اتوماسیون. کندمی تسهیل شود،می استفاده الکتروشیمیایی

فاز ورقه  حاوی چرخان دیسک از استفاده با، RDSE فرآیند

 یک در ریزیبرنامه قابل جریان سیستم توسط C18 ای

 جلویی قسمت عنوان به متوالی تزریق آنالیز سیستم

 ادرار در NSAIDs مقدار تعیین برای مایع کروماتوگرافی

جهت ادغام با [. 4۸]( A7)شکل  گردید اجرا انسان

 ور غوطه آبی محلول یا آب در دیسک کروماتوگرافی گازی،

 شدن شسته برای بالا سرعت با چرخش نآ دنبال به و هشد

با  دیسک، در محصور جامدی  نمونه سکماتری از ها آنالیت

 انتقال به رسیدن برای مناسب دمای و زمان مدت اعمال

 ور غوطه با SPME فرآیندسپس . آنالیت انجام شد جرم

 شسته های آنالیت استخراج جهت آبی فاز در فیبر نمودن

 فرآیند در گازی کروماتوگرافی سطتو حرارتی بازیابی و شده

 رویکرد این .[4۹]صورت گرفت  چرخان دیسک لیچینگ

 و جامد پسماندهای در ها PCB اندازه گیری برای

 [.۵0]( B7)شکل  شد اعمال برنج در هاکشآفت

 

اندازه  برای SIA-RDSE منیفولد( RDSE :A اتوماسیون روش -7شکل 

ادغام دو روش ( B و گرافی مایعجهت انطباق با کروماتوNSAIDs  گیری

RDSE  وSPME جهت انطباق با کروماتوگرافی گازی. 

 

 نتیجه گیریبحث و 

یک تکنیک ریز استخراج بوده که ابزار و  RDSE تکنیک

وسایل مورد نیاز جهت استخراج کوچک شده، به این دلیل 

است و فضای کمی را در  هزینه کمو  کارآمد ساده،

 انواع تثبیت امکان RDSEد. روش آزمایشگاه اشغال می کن

که  کند می فراهم را مختلف های قطبیت با جاذبفاز های 

به دنبال آن امکان اندازه گیری آنالیت های متفاوت از 

قطبیت کم تا متوسط با ماتریکس های پیچیده مانند خون، 

از  توانند می ی متنوعیها جاذب .را دارد شیر و ادرار پلاسما،

روی سطح دیسک پوشانده و  تجاری ی وسنتز ،طبیعینوع 

برگرفته از  طبیعی های جاذب .ساکن سازی گردند

پلیمرهای طبیعی و مواد طبیعی مانند کرک و چوب پنبه 

هستند، این جاذب ها سبز و تجزیه پذیر زیستی بوده و 

 در توان می را RDSEقابلیت استفاده ی مجدد را دارند. 

 عمودی ،ذره ای ،ورقه ایفاز  تنوعی اعم ازم های پیکربندی

به کار گرفت که توانایی انطباق پذیری بالای این  افقی و
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به طور کلی به این دلیل که این  تکنیک را نشان می دهد.

روش یک تکنیک ریز استخراج بوده و با مینیاتوری شدن، 

برای بازیابی آنالیت های قطبی به حجم کمی از حلال نیاز 

قطبیت کم و فرار که بازیابی  دارد و برای آنالیت های با

حرارتی با کروماتوگرافی گازی صورت می گیرد، بدون 

مصرف حلال هستند، از این جهت مطابق با استانداردهای 

شیمی سبز است. در نهایت شکل هندسی مناسب دیسک 

چرخان قابلیت اتوماسیون روش و انطباق با دستگاه های 

 تجزیه ای را دارد. 
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