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Introduction and Review of Liquid-Liquid Microextraction Method, Development and 
Applications in Sample Preparation and Extraction 

 
Sara Karimi-Zeverdegani1 , Samane Khorshidikia2, Zohreh Mohebian2  

 

Abstract 
Dispersive liquid-liquid microextraction (DLLME) is a novel sample-preparation technique that provides high 

enrichment factors from the low volume of aqueous samples. This method has gained wide acceptance due to several 

advantages, including being inexpensive, fast, easy to develop, easy to operate with a high enrichment factor, and 

consuming low volume of organic solvent, which has made it available to almost all analytical laboratories. This 

review focuses on the improvements that have been made in the DLLME since its introduction in 2006. In this study, 

the use of DLLME with simultaneous derivatization of analytes, the combination of DLLME with other sample 

preparation techniques, and the replacement of toxic chlorinated solvents with low toxicity hydrocarbons, alcohols, 

and ionic liquids were described. Moreover, this paper seeks to describe the use of DLLME to pre-concentrate metal 

ions and further modifications of this newly developed technique. It briefly describes the various applications of 

DLLME for several groups of analytes, including pesticides, drugs, phenols, and other compounds, and finally, some 

limitations and future trends are anticipated. 
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 سازی ربردها در آمادهکاپخشی، توسعه و  عیما -عیما کرواستخراجیممعرفی و مروری بر روش 

 و استخراج نمونه
 

 2زهره محبیان، 2کیاسمانه خورشیدی، 1سارا کریمی زوردگانی

 

 

 چكيده
بالا را از  تغلیظ هایشاخصنمونه است که  یسازآماده دیجد کیتکن( نوعی DLLMEا ی Dispersive liquid–liquid microextractionپخشی ) عیما -عیما کرواستخراجیم

آلی،  ف حجم کم حلالسازی بالا و مصرفاکتور غنی ،، سهولت توسعه روشارزان بودن سریع بودن،از جمله  تیمز نیچند لیبه دلاین روش . کندیه میارا یآب یهاحجم کم نمونه

استفاده از طالعه حاضر مشت. در تمرکز دا 2006معرفی آن در سال از زمان  DLLME بر روی بهبودهای ایجاد شده درپژوهش حاضر  کرده است. دایپ یاگسترده تیمقبول

DLLME ترکیبو  هاتیزمان آنالهم یسازبا مشتق DLLME کم یتسم ی باهادروکربنیبا ه یکلردار سم یهاحلال جایگزین نمودن ونمونه  یسازآماده یهاکیتکن ریساا ب، 

. به افتی توسعه دیجد کیتکن نیدر ا یشتریب راتییو تغ یفلز یهاونی تغلیظشیپ یبرا DLLMEاستفاده از یق درصدد تشریح همچنین، تحق .ارایه گردید یونی عاتیها و ماالکل

ها و یتدمحدواز  یبرخ ت،یاو در نه فیتوص باتیترک ریها و ساها، داروها، فنلکشها از جمله آفتتیگروه از آنال نیچند یبرا DLLMEمختلف  یکاربردها ،طور خلاصه

 .شد. ینیبشیپ ندهیآ یهااندازچشم

 سازی نمونه؛ آبمایع؛ آماده -استخراج مایع های کلیدی:واژه

 
سازی و دها در آمادهربرپخشی، توسعه و کا عیما -عیما کرواستخراجیممعرفی و مروری بر روش  .زهره انی، محبسمانه ایکیدی، خورشسارا یزوردگان یمیکر ارجاع:

 170-185(: 3) 18؛ 1401 مجله تحقیقات نظام سلامت .استخراج نمونه

 15/7/1401تاریخ چاپ:  26/5/1401 پذیرش مقاله: 21/10/1400 مقاله: دریافت

 

 مقدمه

 یههاکیاسهت. تکن آنهالیزمرحلهه در  نیترمهم شایدو  نیاول ،نمونه هیتصفشیپ
  یهها LLE) عیمهها -عیاسههتخرام مهها ماننههدنمونههه  هیتصههفشیپ کیکلاسهه

Liquid-liquid extraction ) و اسههههتخرام فههههاز  امههههد(SPE یهههها  
Solid-phase extraction ،) از  یادیهز ریاغله  مقهادو  کار هسهتندپرکند و

از  شتریتواند بیشود و حجم نمونه میاستفاده م هادر آن خطرناک یآل یهاحلال
اغله  مهورد  زیهامروزه ن ینمونه، حت یسازآماده یسنت یهاکیباشد. تکن تریل 1

 گهاهی ا دیگهر استخرامکرویم کیتکن نیحال، چند نی. با ارندیگیاستفاده قرار م
 ،روش نیاولهه. انههدمههدرن بههه دسههت آورده تجزیههه یهاشههگاهیخههود را در آزما

( SPMEیها  Solid-phase microextractionفهاز  امهد ) کرواسهتخرامیم
 نی. از آن زمان چنهد(1)گردید  یمعرف Pawliszynو  Arthurکه توسط  است
هها آن نیتراست و دو مورد از محبوب افتهیتوسعه  گریاستخرام دمیکرو کیتکن
 (SDMEیها  Single-drop microextraction)استخرام تک قطهره میکرو
 یهها  HF-LPME) یتوخههال بههریفبههر پایههه  عیفههاز مهها کرواسههتخرامیو م (2، 3)

Hollow-fiber liquid-phase microextraction) (4ا ).نیههبهها ا سههت 
منجهر بهه  مورد دیگردارند.  یبیو معا ایاستخرام مزا یهاکیتکن نیو ود، تمام ا
توسهعه بهه وهوری کهه ؛ نمونه شده اسهت هیتصفشیپ یهاکیتکن شتریتوسعه ب

 Dispersive liquid-liquid microextraction)پخشی  عیما کرواستخرامیم
 .(5، 6) نمونه است نیآخر 2006در سال ( DLLMEیا 

 DLLMاصول 
کننده در در حهلال اسهتخرامبا پراکنده شدن ها تی، استخرام آنالDLLMEدر 

 کننهدهندهاز حهلال پراک ،یبه پراکندگ دنیرس ی. براردیگیصورت م یآبمحلول 
 باشد: میاستخرام شامل دو مرحله  ندایشود. فریاستفاده م
ه نمونهه بهبه سرعت کننده و پراکنده کنندهاستخرام یهامخلوط حلال -1
هها از تیآنال عیشهود و اسهتخرام سهریم لیتشک محلول ابری کی و قیتزر یآب

 کند.یم لیرا تسه ینمونه آب
 یکننده حهاوو حهلال اسهتخرام ذفح کردن فوژیبا سانتر محلول ابری -2
  شهودیگرفتهه م کروسهرن یم کیهبها  آنهالیز یبهرا گردد ونشین میته تیآنال

 .(1)شکل 

 بایهد، DLLMEنمونهه بها اسهتفاده از  یانجام  داساز یبرا ،یبه وور کل
 نیها یبرا اغل . باشد یفاز آب قابل اختلاط درکامل کننده به وور حلال پراکنده

 کننده نیهزحلال استخرام شود.یو متانول استفاده م لیتریمنظور از استون، استون
 کنندهدر حلال پراکنده ن،یهمچنو  ها را داشته باشدتیاستخرام آنال لیپتانس دیبا

 کم باشد. اریبس دیآن در آب با تیکه حلال یدر حال ؛باشد قابل اختلاط

 مروریمقاله 
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 Dispersive liquid-liquid microextraction (DLLME )(7)روش . 1شکل 

 
آب  یبها چگهال یادیهتها حهد ز دیکننده باحلال استخرام یچگال ت،یدر نها

توان به از مزایای این تکنیک میگردد.  ریپذفاز امکان یمتفاوت باشد تا  داساز
یها  Enrichment factorشهاخ  تللهی) )سادگی عملیات، استخرام سریع و 

EF کننهده پخشکننده و اسهتخرام یههاانتخهاب حلال. (8، 9) اشاره کرد( بالا
هها حلال نیحجم ا ن،یعلاوه بر ا .مهم استبالا  EF کیبه دست آوردن  یبرا
نمونه اغله   pHمقدار نمک اضافه شده به نمونه و  شاخ دو  ،شود نهیبه دیبا
مههم  یقطبه یههاتیدر استخرام آنال ژهیمورد دوم به وکه  شوندیمسازی نهیبه

م رانههدمان اسههتخراو بههالا  EFبهها  ،مههداکار DLLMEروش  ک. یههاسههت
(Extraction recovery  یاER )ی وبق سازفاکتور تللی). گرددیمشخ  م

در نمونهه  تآنالیه غلظهت دهنهده نشهان 0C شود که در آنیمحاسبه م 1رابطه 
 است. یرسوب فازدر  تیغلظت آنال بیانگر sedCو  یاصل
 

 =  1رابطه 
𝑪𝟎

𝑪𝒔𝒆𝒅
  EF 

 

ER  گردد که در آن محاسبه می 2از وریق رابطهsedV فاز رسوبی و  حجم

aqV (10)باشد حجم محلول نمونه می. 
 

×  2رابطه  100ER = 
𝑪𝒔𝒆𝒅×𝑽𝒔𝒆𝒅

𝑪𝟎×𝑽𝒂𝒒
  

 

 DLLMEتوسعه 
مستلزم استفاده  ،و همکاران رضاییشده توسط  شنهادیپ DLLMEروش  نیاول

بههه عنههوان حههلال  لنیکننههده و تتراکلههراتاز اسههتون بههه عنههوان حههلال پخش
  یهها PAHs) کیههآروماتیپل یهادروکربنیههه ی داسههاز یبههرا کنندهاسههتخرام

Ploycyclic aromatic hydrocarbons )کربن  دیبود. تتراکلر یاز نمونه آب
قهرار  شیمورد آزما کننده استخرام یبه عنوان حلال ها زیکربن ن دیسولف یو د

کهربن و  دیهتتراکلر لن،یو همکاران، تتراکلهروات بریجانی پژوهش. در (5) گرفتند
در  قرار گرفت. شیارگانوفسفره مورد آزما یهاکشاستخرام آفت یکلروبنزن برا
 قیهاستون به نمونه آب تزر تریلیلیم 1کلروبنزن در  تریلمیکرو 12 ،ییمرحله نها

 )یتللهشیدر پ DLLME یدر مهورد کاربردهها مطالعاتیل بعد، . در سا(6) شد
شهعله و  یها، بازدارنهده(12) فتهالات ی، استرها(11) ارگانوفسفره یهاکشآفت
  ههها، کلروفنل(14) فههرار یهههافنل ،(13) نیازیههتر یهههاکشها، علفکننههدهنرم
ه یههارا (19) لیههو متوم (18) هادانیاکسههی، آنت(17) هههاهالومتان ی، تههر(15، 16)

کربن  دیسولفید ای یکلردار سم یهااستفاده از حلال مطالعات، نی. تمام اگردید
 تحققات مذکور، بیشتر. در نمودند فیتوص کنندهاستخرام یهارا به عنوان حلال

 کیهبهه عنهوان تکن (GCیها  Gas chromatography) یگاز یکروماتوگراف
بها  عیمها یاستفاده از کروماتوگراف نیاول (.9، 11، 13-17) استفاده شد ایتجزیه
یهها  High Performance Liquid Chromatographyبههالا ) ییکههارا

HPLC )نمونه بها  )یتللشیپس از پ تجزیه کیبه عنوان تکنDLLMEازیه، ن 
کربن( داشت. قبل از انجام  دیتتراکلر یعنیکلردار ) کنندهحلال استخرام ریبه تبخ
بهه  حهلال مناسه  کیهبا  دیبا کنندهمانده حلال استخرام ی، باقHPLC زیآنال

ان امکه و همکهاران Weiحهال،  نیه. بها ا(18) دوش حالت اولیه خود بازگردانده
 .(19)ند ه کردیفاز معکوس ارا HPLC با زیتتراکلرواتان را در آنال میمستق قیتزر

از  دارکلههر یهههاحلال میمسههتق قیههاز تزر پژوهشههگران بیشههتردر سههال بعههد، 
DLLME  بهHPLC ریهاستفاده کردند که در حالت فاز معکهوس بهدون تبخ 
 (.8، 20-24نمود )یکننده عمل ماستخرامحلال 

DLLME هها کهه اسهتخرام آن ییههاتیآنال یتوان بهرایرا م یادو مرحله
مانهده  یکرد و باق ریتوان تبخیشده را م  یترک یهاانجام داد. عصاره ،دشوار است

مطالعهات  .به حالت اولیه خود بازگردانهد HPLC آنالیز بارا با حلال مناس  قبل از 
 .(25، 26) بخشدیها را بهبود متیآنال یابیروش باز نیکه ااند نشان داده
با حلالیهت  زهیونی ریدهد و فرم غیم رییتعادل را تل ،نمونه pHمناس   میتنظ

 تحقیقهاتیدر  تهوانیرا م یسازنهیبه نیاز ا ییهاشود. نمونهیکمتر در آب غال  م
 یدهایاسه ،(25)ی ضد التههاب ی، داروها(27) کلنبوترول ،(23) کلیکلرامفن آنالیزکه 

 ،(29) دیاسهه کیاسههت یفنوکسهه یهههاکشعلف ،(28) کیاسههت یکلروفنوکسهه
  .افتی کنند،یم فیرا توص گرید یاریو بس (30) کیکلیهتروس یهاکشحشره

( در 15، 16) و همکهاران فتهاحیتوسهط  DLLMEدر  گهرید شرفتیدو پ

 تزریق
 استخراج شدهبرداشتن ماده 

کننده و تزریق حلال استخراج محلول آبی حاوی آنالیت

 کنندهپراکنده

 نشین شده بعد از سانتریفوژفاز ته محلول ابری
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 ادامه آمده است.
DLLME آنهالیز یروش بهرا نیها.شهد یمعرفه زمهانهم یسازبا مشتق 

روش  زمههانسههازی همحالههت مشتق نیدومهه .(15)گردیههد ههها اسههتفاده کلروفنل
DLLME  باSPE منجهر  ینه،حلال کلر تیمرتبط با سم یهاینگرانباشد. می

تر از آب هسهتند و هها سهبکحلال نیشد. ا یکمتر سم یهابه استفاده از حلال
 یبهرا یمختلفه یههاروش ،نیبنهابرا .شهوند یآور مهع یاز سطح نمونه آب دیبا

 .(16) شدیابداع م دیکننده باحلال استخرام یآور مع

روش، نمونهه  نیهشهناور بهود. در ا یقطهره آله انجمهاد هیهروش اول بر پا
خنهک  شهود،یکننده  امهد مکه در آن حلال اسهتخرام ییشده تا دما فوژیسانتر
در  الیهو کیهکرد و در  یآورکاردک  مع کیتوان با ی امد شناور را م .گردید
که استفاده کرد  توانیرا م یکم یهاحلال در این روش،. نموداتاق ذوب  یدما

 ، (24، 36، 37) دودکههانول-1، (31-35) انههدکانول-1تههوان بههه از آن  ملههه می
 اشاره کرد.  (39) دکانو هگزا (38) دودکانول-2

 یهابهر اسهتفاده از لولهه یشهناور مبتنه یقطرات آله یآور مع ،روش دوم
 نیمنظور سهاخته شهده اسهت. چنهد نیا یکه برا باشدمی یمخصوص فوژیسانتر

 نیهحال، همه ا نیبا ا .(40-42) استفاده شد فوژیسانتر یهامدل مختلف از لوله
 فیهروش اسهتفاده از و نیهاد. دارنه یکسهانی نیعملکهرد قهواناز لحها  ها لوله

 کنندهاسهتخرام یهها. حلالسهازدمی ریپذرا امکان یآل یهااز حلال یاگسترده
و  (41)هگزانول  ،(40) کلوهگزانیشامل س یینها یهاروش نیمورد استفاده در ا

  .است (42)فسفات  لیبوت-ان یتر
 شهدند. شیاسهتخرام آزمها یههادر وول توسعه روش یمختلف یهاحلال

 تلن،یهگهزان، مهزn-تولوئن،  کلوهگزان،یس در پژوهش خود زاده و همکارانفرم
 هگهزان، n- نیهز و همکهاران Hu. (40)نمودنهد  شیآزمارا اتر  لیبوتیو د لنیزا

-nیکتون، تر لیبوتزویا لیاکتانول، مت--nی با نسبتهافسفات و مخلوط لیبوت 
 . (42)حجمی/ حجمی را بررسی کردند  1:1
شهناور شهامل  یبا قطهره آله DLLMEقابل تو ه در روش  شرفتیپ کی

روش از لولهه  نیقطره است. در ا یآور مع یبرا یاشهیش لوله موییاستفاده از 
 . (43) استفاده نشد یخاص فوژیسانتر

 عهاتیما یمنجهر بهه معرفه دار،کلر یهاحلال یخطر مرتبط با خواص سم
ها حلال نیاگرچه ا شد. DLLMEدر کننده استخرام یهابه عنوان حلال یونی

 زیفشار بخار نهاچاما در نظر گرفت،  ستیز طیتوان به عنوان دوستدار محیرا نم
را  یونیه عهاتیما باشهند و مهنینسبت ابه  هاشیدر آزماکه  شودباعث میها آن
مهورد  یونیه عهاتیما .(44، 45) کرد قیتزر HPLCبه  میمستقبه وور توان یم

 یههاامر فهرسهت حلال نیدر آب نامحلول باشند. ا دیبا DLLMEاستفاده در 
بهه وهور معمهول، (. 30، 46، 47) دهدیکاهش م یادیرا تا حد ز کنندهاستخرام

کهه از آن  ملهه  شهودیهگزافلورو فسهفات اسهتفاده م ونی یحاو یونی عاتیما
 3-لیهگز-1، (47) هگزافلوروفسفات ومیدازولیمیا لیمت 3-لیبوت-1توان به می
 لیههمت -3-لیههاکت-1 ،(30، 44، 46) هگزافلوروفسههفات ومیدازولیههمیا لیههمت
 ومیدازولیههمیا لیههمت -3-لیدسهه-1 ،(44، 47) هگزافلوروفسههفات ومیدازولیههمیا

 (45) هگزافلوئوروفسهفات ومیدازولیهمای لیبوت ید-3،1و  (44) هگزافلوروفسفات
 سیبه ومیدازولیهمیا لیهمت -3-لیهاکت-1حهال، اسهتفاده از  نیهبها ااشاره نمود. 

 .(48) گزارش شده است زین دیمی( الیسولفون لیفلورومتی)تر
DLLME انجام شد.  زین کنندهبدون استفاده از حلال پراکنده یونی عاتیما با

نمونهه آب اسهتفاده  کیهدر  یونی عیما ه نمودنپراکند یاولتراسوند برااز ، مقابلدر 

روش، نمونه با  نی. در ااستنمونه  کردن گرم ،دیگر نیگزی ا. یک (48-51)گردید 
. سهسس دیههمگن به دسهت آ عیشود تا مایاضافه شده حرارت داده م یونی عیما

  نیها .شهوندیم فوژیهها سهانترتیآنال یحهاو یونیه عیشود و قطرات مهایسرد م
 کنتهههرل شهههده یبههها دمههها یونیههه پخشهههیعیفهههاز ما کرواسههتخرامیم ،روش
(Temperature controlled ionic liquid-dispersive liquid phases) 
بهه  عیفهاز مها یههاونهای فلهزی، یدر استخرام یون. (52، 53) شودیم دهینام

هها را تیآنال شهوند.یاسهتخرام م ،کنندهحلال استخرام ابشده صورت کمسلکس 
کهوره  ی ذب اتم یسنجفیبه عنوان مثال و]کرد  زیمناس  آنال کیتکنتوان با یم
  Graphite furnace atomic absorption spectrometry) یتههیگراف
 (58)یی پلاسما  فت شده القا ینشر نور یسنجفی، وGF-AAS )(54-57)یا 
 Furnace atomic absorption) یاشههعله ی ههذب اتمهه یسههنجفیو و

spectrometry  یاFAAS ])(60 ،59) . 

 کاربردها
DLLME و  یآل باتیاز ترک یاگسترده فیو تللی)استخرام و  یبرا تیبا موفق

 (.1  دول) استفاده شده است یآب یهااز نمونه هعمدبه وور  ،یفلز یهاونی

 مطالعهه 50. حهدود گرددمیاستفاده نیز ها کشآفت آنالیزدر  DLLMEز ا

ها کشآفت. ها اختصاص داده شدتیگروه از آنال نیا یبرا DLLMEبه توسعه 

، 39، 40، 43-45، 51، 61) قرار گرفتند آنالیزمورد  یآب سیدر ماتر هعمدبه وور 

 آنههالیزرا در  DLLMEده از اسههتفا تحقیههقتنههها چنههد (. 6، 13، 19، 27، 29

 . (62، 63) کنندیم فیغذا توص یهاها در نمونهکشآفت

دو گروه از . ها و داروها اختصاص داده شدفنل آنالیزبه  پژوهش 12از  شیب

 ههها کلروفنل .قههرار گرفتنههد تجزیههه و تحلیههلآب مههورد  یهاههها در نمونهههفنل

و  (22، 65) ههافنل سیبه] زیهرکننده غدد درونمختل یهاو فنل (15، 16، 64)

، PAHsمهورد علاقهه شهامل  بهاتیاز ترک گرید یهاگروه[. (66) هافنل لیآلک

یها  Polybrominated diphenyl ethers) نههیبرومیپل یاترهها لیهفنید

PBDEs )کلههرهیپل یهههالیفنیو ب (Polychlorinated biphenyls  یهها

PCBs) بودند .PCB گردیداستخرام  (67) و خاک ی، ماه(34) از آب . 

 اندازهای آیندهها و چشممحدودیت

DLLME های توان دادهاست که با آن می نمونه یسازآماده دی د کیتکن کی

از زمهان  یادیز یهاشرفتیحال، پ نی. با اقابل قبولی را به دست آورد ایتجزیه

محاسبه  یبرا یامعادله DLLMEه شده است. در یارا 2006اختراع آن در سال 

کهه  یو ود نهدارد. توسهعه معهادلات یتجرب شیحجم فاز رسوب شده بدون آزما

حهلال  )انتخهاب نهوع DLLMEچهار عامهل مههم در  نینشان دهنده رابطه ب

انتخههاب حجههم حههلال  کننههده،پخشنههوع حههلال  کننده، انتخههاباسههتخرام

 دارد. شهرفتیبهه پ ازی( است، نکنندهکننده و انتخاب حجم حلال پخشاستخرام

 بهرایحهال هنهوز  نیهبا ا ، امااست یعال یآب یهادر نمونه DLLMEعملکرد 

 یدارد. اشکال اصل یشتریبه بهبود ب ازینباشد و نمیمناس   دهیچیپ یهاسیماتر

DLLME ،در  ییهاشرفتیاست. پ کنندهپراکندهبالاتر حلال  یهامصرف حجم

 ابیهدر غکننده حهلال اسهتخرام یپراکندگ یبرا مافوق صوت یاستفاده از انرژ

  .(68) انجام شده است کنندهپراکندهحلال 

 نیخواهد شد. با ا یمعرف ندهیدر آ احتمالاً DLLME ونیاتوماس ت،یدر نها

و  رضهاییکهه در ابتهدا توسهط  یروش یه شده با سادگیروش ارا یدگیچیحال، پ

 ، فاصله داشت.(5) شده بود شنهادیهمکاران پ
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  یپخش عیما -عیما کرواستخراجیبر روش م یمرور

 1401پاییز  /3ماره ش /18مجله تحقیقات نظام سلامت/ سال  174

 

 گروه مختلف نیمتعلق به چند ظیتغلشیپ یهاتیالآن یبراDispersive liquid-liquid microextraction (DLLME )روش  یکاربردها. 1جدول 

 کسیماتر آنالیت

 (تریلیلی)م

 رفرنس توضیحات EF LOD دستگاه تجزیه کنندهحلال پخش کنندهحلال استخراج

های کشآفت

 ارگانوفسفره

 6 - نانوگرم بر لیتر GC-FPD 789-1070 3-10 لیتر استونمیلی 1 میکرولیتر کلروبنزن 12 لیتر آبمیلی 5

به نمونه )وزنی/ حجمی(  NaClدرصد  4 ر لیترنانوگرم ب GC-MS 151-722 120-21 استون لیترمیلی 1 میکرولیتر کلروبنزن 12 لیتر آبمیلی 5 های تریازینکشعلف

 .اضافه شد

13 

میکرولیتر  20 لیتر آبمیلی 5 متومیل

 تتراکلرواتان

 19 - نانوگرم بر لیتر HPLC-UV 7/70 1 لیتر متانولمیلی 5/0

های کشعلف

 فنوکسی استیک اسید

درصد  10 و اسیدی pH=  5/1 تا نمونه نانوگرم بر لیتر HPLC-UV - 16/0 لیتر استونمیلی 1 میکرولیتر 25 لیتر آبمیلی 5

 شد. اضافه آن به NaCl)وزنی/ حجمی( 

29 

های کشحشره

 هتروسیکلیک

 [PF6][C6MIM] لیتر آبمیلی 5
 گرم 052/0

 نانوگرم  HPLC-UV 209-276 28/1- 53/0 لیتر متانولمیلی 5/0

 بر لیتر

- 69 

های کشقارچ

 تریازول

لیتر میلی 10

 آب

 میکرولیتر  12

 دودکانول-1

 8 روی بر NaOH مولار 1/0 با نمونه pH نانوگرم بر لیتر HPLC-UV 190-450 60-100 لیتر متانولمیلی 2/0

 .شد اضافه آن به NaCl گرم 5/1 و تنظیم

61 

های کشآفت

 هارگانوکلر

لیتر میلی 2/0 میکرولیتر هگزادکان 10 لیتر آبمیلی 5

 استونیتیریل

GC-ECD 37-872 011/0- 11/0  نانوگرم 

 بر لیتر

 39 .به نمونه اضافه شد NaClرم گ 9/0

های کشآفت

 ارگانوفسفره

لیتر میلی 5/7

 آب

میکرولیتر  100

 سیکلوهگزان

 GC-FID GC-MS 100-110 لیتر استونمیلی2

(GC-FID و )

112-140 

(GC-MS) 

نانوگرم بر لیتر  3-4

(GC-FID )3 نانوگرم 

 (GC-MSبر لیتر )

- 40 

های کشآفت

 ارگانوفسفره

میکرولیتر  35 لیتر آبمیلی 5
[C8MIM][PF6] 

 44 - نانوگرم بر لیتر HPLC-UV 200 < 5- 1/0 لیتر متانولمیلی 1

های کشآفت

 ارگانوفسفره

میکرولیتر  50 لیتر آبمیلی 5
[DBIM][PF6] 

 45 - نانوگرم بر لیتر HPLC-UV 300 < 10-50 لیتر متانولمیلی 6/0

 های کشآفت

 اوره لیبنزوئ

لیتر میلی 10

 آب

میکرولیتر  50
[C6MIM][PF6] 

- HPLC-UV - 21/0–45/0  میکروگرم

 بر لیتر

شد،  میتنظ pH = 7ی نمونه بر رو

 .توسط فراصوت انجام شد یپراکندگ

51 
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 و همکارانی زوردگان یمیسارا کر 

 1401پاییز  /3ماره ش /18مجله تحقیقات نظام سلامت/ سال  175

 

 )ادامه( ه مختلفگرو نیمتعلق به چند ظیتغلشیپ یهاتیآنال یبراDispersive liquid-liquid microextraction (DLLME )روش  یکاربردها. 1جدول 

 کسیماتر آنالیت

 (تریلیلی)م

 رفرنس توضیحات EF LOD دستگاه تجزیه کنندهحلال پخش کنندهحلال استخراج

-2،2،1،1میکرولیتر  25 آب تریازول هایکشآفت

 تری کلرواتان

 میکروگرم  GC-FID 282-1792 24- 53/0 لیتر متانولمیلی 1

 بر لیتر

حاصل از  یعصاره متانول تریلیلیم 1

با حلال استخراج مخلوط  STBEروش 

درصد  30نمک طعام  تریلیلیم 5و به 

 شد. قیتزر)وزنی/ حجمی( 

43 

 میکروگرم  GC-ECD 287-906 2- 01/0 لیتر استونمیلی 5/0 میکرولیتر کلروبنزن 10 لیتر آبمیلی 5 هاکلروفنل

 بر لیتر

 /یوزندرصد ) K2CO3 5 تریل یلیم 5/0

 کیاست دیدریان تریلمیکرو 50( و یحجم

 .( به نمونه اضافه شدیسازمشتق عامل)

15 

 نانوگرم  GC-ECD 4390-17870 100- 5/0 لیتر استونمیلی 1 میکرولیتر کلروبنزن 13 آب هاکلروفنل

 بر لیتر

از عصاره استون با حلال  تریلیلیم 1

 کیاست دیدریان تریل 50و  کنندهاستخراج

 تریلیلیم 5 و( مخلوط یساز)عامل مشتق

K2CO3 5/0( در یحجم /یدرصد )وزن

 شد. قیآب به عصاره استون تزر

16 

 لیفنل و نون لیاکت

 فنل

لیتر میلی 5/0 میکرولیتر کلروفرم 50 لیتر آبمیلی 5

متانول:پیریدین 

 4:1)حجمی/ حجمی( 

GC-MS - 30- 2 کلروفرمات )عامل  لیمت تریلمیکرو 150 نانوگرم بر لیتر

کننده ( به حلال استخراجیسازمشتق

از  یبانیپشت یاضافه شد. فراصوت برا

DLLME  نمود.استفاده 

66 

لیتر میلی 7/3 هافنل

 آب

 میکرولیتر تری  50

–n- بوتیل فسفات 

 NaOH ای HClمولار 1/0نمونه با  pH میکروگرم بر لیتر HPLC-UV 3/55- 4/35 29- 7 لیتر متانولمیلی 5/0

 .شد میتنظ 2 یبر رو

42 

لیتر میلی 11 هاکلروفنل

 آب

 میکرولیتر  35

 اکتانول -1

- HPLC-UV 187-353 1/0 6نمونه با  میکروگرم بر لیتر= pH درصد  10شد.  میتنظ

مولار یلیم 09/0و  NaCl( یحجم /ی)وزن

CTAB اضافه شد. 

64 

و  A فنولسیب

 B فنولسیب

لیتر میلی 5

 ادرار

میکرولیتر  50

 تتراکلرواتیلن

لیتر میلی 325/1

 استونیتریل

GC-MS - 50- 30 درصد 5 نانوگرم بر لیتر K2CO3 به  یاضافه شده برا

 تریلمیکرو 125 ؛pH ≥ 10 دست آوردن

( به یساز)عامل مشتق کیاست دیدریان

 کننده اضافه شد.پخشحلال 

65 
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  یپخش عیما -عیما کرواستخراجیبر روش م یمرور

 1401پاییز  /3ماره ش /18مجله تحقیقات نظام سلامت/ سال  176

 

 )ادامه( گروه مختلف نیمتعلق به چند ظیتغلشیپ یهاتیآنال یبراDispersive liquid-liquid microextraction (DLLME )روش  یکاربردها. 1جدول 

 کسیماتر آنالیت

 (تریلیلی)م

 رفرنس توضیحات EF LOD دستگاه تجزیه کنندهحلال پخش کنندهحلال استخراج

میکرولیتر  60 لیتر آبمیلی A 7  فنولسیب
[C6MIM][PF6] 

 22 .شد میتنظ 4 ینمونه بر رو pH میکروگرم بر لیتر HPLC-UV 180 < 4/0 لیتر متانولمیلی 4/0

میکرولیتر  50 لیتر آبمیلی 5 هافنل لیآلک

 کلرواتیلنتری

 میکروگرم  HPLC-FD - 1/0- 02/0 لیتر استونمیلی 5/1

 بر لیتر

- 25 

میکرولیتر  25 لیتر آبمیلی 5 کلنبوترول

 تتراکلرواتیلن

شد و  لیتبد مولار 1به  NaOHنمونه با  میکروگرم بر لیتر HPLC-UV 175 9/4 لیتر استونمیلی 5/0

 اضافه شد. NaClدرصد  25

28 

ضد  یداروها

 ریغ یانعقاد

 یدیاستروئ

 میتنظ 1 رویمولار  HCl 1نمونه با  pH نانوگرم بر لیتر HPLC-MS 141- 120 3- 1/0 لیتر استونمیلی 1 میکرولیتر کلروفرم 80 لیتر آبمیلی 6

 DLLMEاز  یبانیپشت یشد. فراصوت برا

انجام و  یااستفاده شد. استخراج دو مرحله

 .شد بیها با هم ترکعصاره

25 

 یضد انعقاد یداروها

 یدیاستروئ ریغ

لیتر میلی 10

 ادرار

میکرولیتر  280
[C4MIM][PF6] 

میکروگرم بر  HPLC-UV 3/42- 8/36 32- 3/8 لیتر متانولمیلی 72/0

 لیتر

pH 70 .شد میتنظ 3 ینمونه بر رو 

و  نیلوواستات

 نیمواستاتیس

لیتر میلی 50

 آب

میکرولیتر  500
[C6MIM][PF6] 

- HPLC-UV - 29/0- 17/0  میکروگرم

 بر لیتر

 49 .توسط فراصوت ساخته شد یپراکندگ

میکرولیتر  110 لیتر آبمیلی 8 هانولونیفلوروک

 تتراکلرواتان

میکروگرم  HPLC-UV 134- 32 81/0- 14/0 لیتر متانولمیلی 5/0

 بر لیتر

pH  نمونه باNH3aq 1  8 یرودرصد 

از  یبانیپشت یشد. فراصوت برا میتنظ

DLLME استفاده شد. 

71 

 72 - میکروگرم بر لیتر HPLC-UV 7/90 2/0 لیتر اتانولمیلی 1 کلروفرممیکرولیتر  78 لیتر ادرارمیلی 5 نیکاربامازپ
PAHs 5 میکرولیتر  8 لیتر آبمیلی

 تتراکلرواتیلن

 5 - نانوگرم بر لیتر GC-FID 1113- 603 30- 7 لیتر استونمیلی 1

PAHs  رسوبات

 دریایی

لیتر میلی 1 میکرولیتر کلروبنزن 16

 استونیتریل

GC-FID 286- 88 2/0 گرم بر میلی

 کیلوگرم

از استخراج با حلال  لیتریعصاره استون

 .استفاده شد DLLME یبرا یفوق بحران

73 

PAHs 10 لیتر میلی

 آب

 میکرولیتر  100

 دودکانول-1

میکروگرم  HPLC-UV 118- 88 1/1- 045/0 لیتر متانولمیلی 2/0

 بر لیتر

- 36 
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 )ادامه( ه مختلفگرو نیمتعلق به چند ظیتغلشیپ یهاتیآنال یبراDispersive liquid-liquid microextraction (DLLME )روش  یکاربردها. 1جدول 

 کسیماتر آنالیت

 (تریلیلی)م

 رفرنس توضیحات EF LOD دستگاه تجزیه کنندهحلال پخش کنندهحلال استخراج

PAHs 10 لیتر میلی

 آب

میکرولیتر  50
[C8MIM][PF6] 

( یحجم /ی)حجمدرصد  10 ینمونه حاو نانوگرم بر لیتر HPLC-FD 346- 301 2- 03/0 استونلیتر میلی 1

 .بود زوپروپانولیا

47 

Al 20 لیتر میلی

 آب

 میکرولیتر  132

 ولاندوکان-1

به نمونه  ومیمولار استات آمونیلیم 5/2 میکروگرم بر لیتر ICP-OES 128 8/0 لیتر استونمیلی 2

 375 و میتنظ 5/4 یرو pHاضافه و 

)عامل  نیمورمولار  01/0 میکرولیتر

 گردید.اضافه  DLLME( قبل از کنندهتیلیک

32 

Mn, Cr, Co, Cu 20 لیتر میلی

 آب

 میکرولیتر  140

 ولاندوکان-1

 میکروگرم  ICP-OES 96- 57 250- 5/0 لیتر استونمیلی 2

 بر لیتر

به نمونه  ومیمولار استات آمونیلیم 5/2

کننده شد. حلال پراکنده (pH=  6)اضافه 

تری -3،3،3-اتانول(-2) -1 یحاو

 کننده( است.یتلیعامل ک) فلورواستون

33 

V 25 لیتر میلی

 آب

 میکرولیتر  80

 ولاندوکان-1

. بود pH = 3و مولار  HNO3 1/0نمونه  نانوگرم بر لیتر GF-AAS 184 7 لیتر استونمیلی 2/0

مولار 03/0 یکننده حاوحلال استخراج

BPHA (بود.عامل کمپلکس )کننده 

35 

Cd 5 میکرولیتر کربن  34 لیتر آبمیلی

 تتراکلرید

کننده( عامل شلات) APDC گرمیلیم 1/0 نانوگرم بر لیتر FAAS 125 6/0 لیتر متانولمیلی 5/0

مولار به  HNO3 1/0 تریلمیکرو 50و 

 نمونه اضافه شد.

54 

Se 5 کربن میکرولیتر  35 لیتر آبمیلی

 تتراکلرید

کننده( عامل شلات) APDC گرمیلیم 1/0 میکروگرم بر لیتر GF-AAS 70 05/0 لیتر اتانولمیلی 5/0

مولار به نمونه  HCl 1/0 تریلمیکرو 50و 

 اضافه شد.

55 

Pb 5 میکرولیتر کربن  40 لیتر آبمیلی

 تتراکلرید

شد. حلال  میتنظ pH =4ی نمونه بر رو نانوگرم بر لیتر GF-AAS 78 39 لیتر اتانولمیلی 5/0

گرم در یلیم 1 یحاوکننده پراکنده

 (تیلیعامل ک) PMBP تریلیلیم

56 

Pb 5 میکرولیتر کربن  35 لیتر آبمیلی

 تتراکلرید

 تریلمیکرو 5 یکننده حاوحلال پخش نانوگرم بر لیتر GF-AAS 150 20 لیتر استونمیلی 5/0

)عامل  کیوفسفریتید لیاتید دیاس

 ( است.تیلیک

57 
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 )ادامه( گروه مختلف نیمتعلق به چند ظیتغلشیپ یهاتیآنال یبراDispersive liquid-liquid microextraction (DLLME )روش  یکاربردها. 1جدول 

 کسیماتر آنالیت

 (تریلیلی)م

 رفرنس توضیحات EF LOD دستگاه تجزیه کنندهحلال پخش کنندهحلال استخراج

Sm, Eu, Gd, Dy 20 لیتر میلی

 آب

میکرولیتر  400

 کلروفرم

 pHمولار بود و  HNO3 1 ینمونه حاو - GF-AAS 103- 78 لیتر متانولمیلی 10

مولار  1/0 ومیآمون یآن با محلول آب

  تریلیلیم 1شد.  میتنظ 8-9و  5 روی

 1نفتول  -2-(لازویدیریپ-2)-1

 .کننده(یتلیمولار اضافه شد )عامل کیلیم

58 

Pb 25 لیتر میلی

 آب

میکرولیتر کربن  52

 تتراکلرید

 لیاتید دیاس تریل 50 یکننده حاوحلال پخش میکروگرم بر لیتر ICP-OES 450 5/0 لیتر متانولمیلی 5/2

 بود. (کنندهتیلی)عامل ک کیوفسفریتید

57 

Pb, Cd 10 لیتر میلی

 آب

گرم میلی 75
[C6MIM][PF6] 

میکروگرم بر  FAAS 311- 273 6/0- 03/0 لیتر اتانولمیلی 5/0

 لیتر

 DDTC میکرومولار 60 ینمونه حاو

بافر  تریلیلیم 8/0 ( وکنندهتیلیعامل ک)

 200به  pH=  5/5مولار با  2/0 استات

 .اضافه شد NaPF6 تریگرم در لیلیم

74 

Pb, Cd متانول لنیزا آب FAAS 80- 340 10- 2 حجمی/ حجمی(  درصد 2 لنیزا تریل 5 نانوگرم بر لیتر(

 APDC 2/0 تریل 910با در متانول 

مخلوط و در درصد )وزنی/ حجمی( 

 به نمونه اضافه شد. نیآنلا ستمیس

60 

Cr 8 میکرولیتر  50 لیتر آبمیلی
[C6MIM][PF6] 

- GF-AAS - 70 نانوگرم بر لیتر pH  لیتر  10تنظیم شد و  6 روینمونه

عامل درصد ) APDC 4محلول 

توسط  یکننده( اضافه شد. پراکندگیتلیک

 .فراصوت ساخته شد

75 

Te 5 میکرولیتر کربن  30 لیتر آبمیلی

 تتراکلرید

 بهولار یک م HCl تریلیلیم 5/0 ینمونه حاو نانوگرم بر لیتر GF-AAS 125 4 لیتر اتانولمیلی 55/0

 .( اضافه شدتیلی)عامل ک APDC گرمیلیم 1

76 

Cd 10 لیتر میلی

 آب

میکرولیتر  73
[C6MIM][PF6] 

- GF-AAS 67 4/7 درصد 05/0 نانوگرم بر لیتر DDTC  )به )وزنی/ حجمی

و  NH3aqمولار 1/0با  pHنمونه اضافه و 

شد.  میتنظ 6/5روی  کیاست دیمولار اس 1/0

 .توسط فراصوت ساخته شد یپراکندگ

77 
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 ادامه() گروه مختلف نیمتعلق به چند ظیتغلشیپ یهاتیآنال یبراDispersive liquid-liquid microextraction (DLLME )روش  یکاربردها. 1جدول 

 کسیماتر آنالیت

 (تریلیلی)م

 رفرنس توضیحات EF LOD دستگاه تجزیه کنندهحلال پخش کنندهحلال استخراج

Ag  خاک، سنگ

 معدن، رسوبات

میکرولیتر کربن  35

 تتراکلرید

خشک در  و ینگرم نمونه معد 1/0 -5/0 نانوگرم بر لیتر GF-AAS 72 20 لیتر متانولمیلی 2/0

 تریلیلیم 5حل شد.  HNO3مولار  03/0

منتقل شد. حلال  DLLMEبه 

 شیکمپلکس از پ یحاوکننده پراکنده

عامل ) DDTCساخته شده از 

مس بود که با  یهاونیکننده( با تیلیک

 DLLMEدر طول  Ag یهاونی

 جا شدند.هجاب

78 

Cu, Ni, Zn, Cr 10 لیتر میلی

 آب

میکرولیتر کربن  113

 تتراکلرید

میکروگرم  ICP-OES 9- 8 55/0- 23/0 لیتر متانولمیلی 1

 بر لیتر

pH  درصد  5/2نمونه باNH3aq 

 1شد،  میتنظ 7/6 یرو)حجمی/ حجمی( 

 تریدر ل گرمیلیم DDTC 540 تریلیلیم

 ( اضافه شد.کنندهیتلی)عامل ک

79 

Cu 10 لیتر میلی

 آب

گرم میلی 65
[C6MIM][Tf2N] 

 TMKمولار یلیم 2/0ی نمونه حاو میکروگرم بر لیتر FAAS 6/136 45/0 لیتر استونمیلی 55/0

 یبا بافر استات رو pH(، تیلیعامل ک)

 شد. میتنظ 5/5

80 

Ag 10 لیتر میلی

 آب

 میکرولیتر  30

 ولاندوکان-1

- GF-AAS 250 56 میکرولیتر 700 ینمونه حاو نانوگرم بر لیتر DMABr 

با بافر فسفات  pHکننده(، تیلیعامل ک)

با استفاده  یشد، پراکندگ میتنظ 1/3 یرو

 از فراصوت انجام شد.

81 

Cd  ،آب، نوشیدنی

 غلات

 میکرولیتر  100

 دودکانول-1

با  Britton-Robinsonبافر  تریلیلیم 2 میکروگرم بر لیتر FAAS 133 3/0 لیتر متانولمیلی 1

7= pH  مولار  1/0 تریلیلیم 75/0و 

 تریلیلیم 20به  نینولیک یدروکسیه-8

نمونه غلات  ای یدنینمونه آب و نوش

 اضافه شد. یمعدن

82 
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 )ادامه( گروه مختلف نیمتعلق به چند ظیتغلشیپ یهاتیآنال یبراDispersive liquid-liquid microextraction (DLLME )روش  یکاربردها. 1جدول 

 کسیماتر آنالیت

 (تریلیلی)م

 رفرنس توضیحات EF LOD دستگاه تجزیه کنندهحلال پخش کنندهحلال استخراج

Al وه،یآب، آب م 

 غذا

گرم  3/0
[C6py][PF6] 

لیتر میلی 2

 استونیتریل

Spectrofluorometry 100 50 ا نمونه غذا ب ای یآب معدن ایآب  تریلیلیم 25 نانوگرم بر لیتر

7 = pH  بافر فسفات مولار  تریلیلیم 3/2با

مولار یلیمHQ 75/2 تریلیلیم7/0و  میتنظ

 کننده( اضافه شد.)عامل کلات

83 

Cu, Pb متانول زایلن آب FAAS - 54/0- 04/0  میکروگرم

 بر لیتر

 وفسفاتیتید لیاتید ن؛یآنلا ستمیس

 .استفاده شد تیلیبه عنوان عامل ک ومیآمون

84 

Cu, Zn 5 میکرولیتر  250 لیتر آبمیلی

 کلروفرم

بافر  تریلیلیم 1با  pH = 6نمونه با  میکروگرم بر لیتر HPLC-UV 6/31- 2/25 3 لیتر متانولمیلی 5/1

 HQ 05/0 تریل یلیم 5/0و  میاستات تنظ

 کننده( اضافه شد.یتلیعامل کمولار )

85 

PAHs: Ploycyclic aromatic hydrocarbons; GC-MS: Gas chromatography-mass spectrometry; GC-FPD: Gas chromatography-flame photometric detector; HPLC: High-performance liquid chromatography; FAAS: 

Flame atomic absorption spectroscopy; GF-AAS: Graphite furnace atomic absorption spectrometry; ICP-OES: Inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy; GC-FID: Gas chromatography-flame 

ionization detection; GC-ECD: Gas chromatography-electron capture detector; EF: Enrichment factor; LOD: Limit of detection; DLLME: Dispersive liquid-liquid microextraction; DMABr: Dimethylammonium 

Bromide; DDTC: Diethyldithiocarbamate; APDC: Ammonium pyrrolidinedithiocarbamate; BPHA: N-benzoyl-n-phenylhydroxylamine; CTAB: Cetyltrimethylammonium bromide 
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 گیرینتیجه
DLLME و  ی داسههاز یاسههت کههه بههرا افتهههیتوسههعه  دیهه د کیههتکن کیهه

به این روش شود. یاستفاده م یآب سیاز ماتر هعمدبه وور ها، تیآنال )یتللشیپ
 اریبسه ،سهتیز طیبها محه یبودن و سازگار نهیهزکم ،یبودن، سادگ دیمف لیدل

به آن را توان یمدارد و ها آنالیزاز  یاریبس یبرا ییو دقت بالا EF. محبوب شد
نمونهه  یسهازآماده یهاکیتکن ریسا اداد و ب رییهدف خاص تل کی یبرا یراحت

به وور  کیتکن نیتاکنون منتشر شده است و ا مطالعه 100از  شیب .کرد ترکی 
 شود. یها استفاده مشگاهیآزما یمعمول در برخ

 

 انیدتشکر و قدر
- 
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