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Abstract 
Sample preparation is a crucial step in the separation and determination of desired components from complex 

matrices. It significantly influences the reliability and accuracy of the analysis as well as the quality of the data. This 

process is often the most labor-intensive and error-prone aspect of analytical methodology, which can impact the 

quantification of target analytes. Recent trends in sample preparation include miniaturization, automation, high-

throughput performance, online coupling with analytical instruments, and low-cost operation using little or no 

solvent consumption. Over the past decade, microextraction by packed sorbent (MEPS) has emerged as a simple, 

rapid, and online sample preparation technique. The automation offered by MEPS is a notable advantage, along with 

the significantly smaller volumes of samples, solvents, and dead volumes within the system. Additional benefits 

include the speed and simplicity of the sample preparation process. This review provides an overview of the MEPS 

technique, covering its fields of application in toxicology, common formats, and sorbents, as well as its major 

advantages, limitations, and future trends. 
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شناسی و پایش و مروری بر کاربردهای آن در حیطه سم میکرواستخراج با جاذب انباشته شدهمعرفی روش 

 بیولوژیک انسانی: مروری کوتاه
 

 2پورمجتبی نخعی، 2، سید مهدی موسوی2حسین ابراهیمی، 1زوردگانی سارا کریمی
 

 

 چكيده
ها تأثیر به شدت بر قابلیت اطمینان و دقت تجزیه و تحلیل و کیفیت داده ت وهای پیچیده اسمورد نظر از ماتریسسازی نمونه مرحله مهمی در جداسازی و تعیین اجزای آماده

دهای رون .های هدف تأثیر بگذاردباشد و بنابراین، ممکن است بر عملکرد تحلیلی کمی آنالیتشناسی تحلیلی میترین و پرخطاترین فرایند در روشد. این مرحله پرزحمتگذارمی

در ت. هزینه با استفاده از مصرف کم یا بدون حلال اسسازی، اتوماسیون، عملکرد با توان بالا، اتصال آنلاین با ابزارهای تحلیلی و عملیات کمسازی نمونه شامل کوچکاخیر در آماده

گردید. نه سازی ساده، سریع و آنلاین معرفی به عنوان یک تکنیک آماده( MEPSیا  Microextraction by packed sorbentه )شد انباشتهجاذب  بادهه گذشته، میکرواستخراج 

های مرده در سیستم وجود دارد که دارای مزایای قابل توجه دیگری مانند ها و حجمها، حلالمزیت است، بلکه حجم بسیار کمتری از نمونه MEPSتنها فرایند اتوماسیون با استفاده از 

مزایا و ، هاهای رایج و جاذبشکل، شناسیکاربرد در سماز جمله  MEPS یک طرح کلی از تکنیک باشد. پژوهش حاضرسازی نمونه میدهسرعت و سادگی فرایند آما

 .دهده مییاراو روندهای آینده های عمده محدودیت

 ؛ پایش بیولوژیکشناسیسازی نمونه؛ سم؛ ماتریس نمونه؛ آمادهشده انباشتهجاذب  بامیکرواستخراج  های کلیدی:واژه

 
 طهیآن در ح یبر کاربردها یبا جاذب انباشته شده و مرور کرواستخراجیروش م یمعرف .یمجتب پوری، نخعیمهد دیس ی، موسونیحس یمی، ابراهسارا یزوردگان یمیکر ارجاع:

 10 -11 (:1) 21؛ 1404 مجله تحقیقات نظام سلامت .کوتاه ی: مروریانسان کیولوژیب شیو پا یشناسسم

 12/1/1000تاریخ چاپ:  11/6/1005 پذیرش مقاله: 52/1/1005 مقاله: دریافت

 

 مقدمه

هاای انجاام انازیزهاای شایمیایی کیفای و کمای پیشارفت های اخیر روشدر سال
های جداسازی سبز با عملکرد بازا شاده اند و تأکید بیشتری بر روی ایجاد روشکرده

. ایان مراحان شاامن اساتاصالی است. هار روش اناازیز شاامن ینادین مرحلاه 
ساازی، ارزیاابی امااری نتاای  و سازی نمونه، جداساازی، کمایبرداری، امادهنمونه
سازی نمونه از جملاه اساتخرا ، بخشای اماده. باشدگیری بر اساس نتای  میتصمیم

و تأثیر قابن تاوجهی بار  ای استای و زیست تجزیهضروری از توسعه روش تجزیه
سازی نمونه شاامن ها دارد. روندهای اخیر در امادهی و کیفیت دادهمراحن بعد بیشتر
سازی، اتوماسیون، عملکرد با توان بازا، اتصال انلاین باا ابزارهاای تحلیلای و کویک

 باا. روش میکرواستخرا  (1)باشد میهزینه با مصرف کم یا بدون حلال عملیات کم
  Microextraction by packed sorbent)ه شاااد انباشاااتهجاااا   

سازی نمونه قدرتمند و به عنوان یک گزینه جذا  و یک روش اماده( MEPSیا 
 2004در ساال ای ای و زیسات تجزیاههاای تجزیاهمناسب برای انجام یااز 

این تکنیاک جدیاد از یاک رویکارد شاناخته شاده بارای . (2) است معرفی شده
کناد. های مختلف استفاده میها از ماتریستغلیظ انازیتسازی نمونه و پی اماده

MEPS ( در واقع شاکن مینیااتوری از تکنیاک اساتخرا  فااز جامادSPE  یاا
Sorbent phase extraction است. اساس کاار دو روش )SPE  وMEPS 

باه روش  SPEساازی از روش ان انتقال یاک روش اماادهامک ومشابه یکدیگر 

MEPS باشد. پذیر و اسان میامکانMEPS جهاتپاذیر یک رویکرد انعطاف 
سازی نمونه در فازهای معکوس، فازهای عادی، حازات مخلاوی یاا شایمی اماده

توان می SPEنسبت به روش  MEPSش های رواز برتری. (3) تبادل یونی است
به کوتاه شدن زمان استخرا ، تسهین نماودن فرایناد تغلایظ نموناه، عادم نیااز باه 

د. به طور کلای، های ازمایشگاهی و ساده و ارزان بودن اشاره نموتجهیزات و دستگاه
MEPS  اقتباسی ازSPE هاای مطلاو  را در یاک دساتگاه است که تمام ویژگی

 .(4)کند میکروزیتر ترکیب می 10زی معموزی کمتر از کویک با حجم خا

 MEPSروش 
 معرفای و در طاولی میلاد 1790در سال  MEPS: SPE به SPEتبدین 

های بسیاری برای حذف استفاده از مقادیر زیادی پیشرفت با 1710-70 هایسال
 یااااا  LLE)مااااایع  -ازاااای در روش اسااااتخرا  مااااایع هااااایاز حلااااال

Liquid-liquid extraction ) ، توسعه داده شاد. اصاول ایان ناوت اساتخرا
ناپذیر، از یک فااز  امتزا با این تفاوت که به جای دو مایع ؛باشدمی LLE مشابه

 .شودمایع و یک فاز جامد استفاده می

MEPS   های های مشابه ستوناز جاSPE کناد. معموزی اساتفاده مای
در یک سرنگ با قابلیت  MEPSمعموزی، بستر جا    SPEهای برخلاف ستون

شود که امکان دستکاری نمونه با حجام کام را باه صاورت حمن مایع ادغام می
کند. هنگامی کاه نموناه از پشاتیبان وباتیک ازمایشگاهی فراهم میدستی یا با ر
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ای و ها روی فاز جامد انباشته شده در داخن محفظه شیشهجامد عبور کرد، انازیت
برای اساتفاده  MEPSشوند. ( جذ  میBarrel insert and needleسوزن )

ت. از موجود با کاه  حجم حلال و نمونه مناساب اسا SPEهای با بیشتر روش
اند و کاملاً هر دو بر اساس اصول یکسانی ساخته شده SPEو  MEPSجا که ان

نسابتاً سااده اسات.  MEPSسنتی باه  SPEقوی هستند، انتقال یک روش از 
جریان محلول در  SPEدر این است که در  SPEو  MEPSهای یکی از تفاوت

)بازا و پاایین(  جریان در دو جهت MEPSیک جهت )بازا به پایین( است، اما در 
( مهام Elutionساازی )سازی مراحن شستشو و پااکیزهباشد. بنابراین، بهینهمی

 .(5، 6)است 
مانند یک ازمایشگاه تعبیاه شاده  MEPSروش : MEPSتکنیک اصول و 

باشد که در قازب یاک سارنگ طراحای شاده اسات. از یاک در یک سرنگ می
 250میکروزیتار،  100شاود. حجام سارنگ ای ضد گاز استفاده میسرنگ شیشه
جا   ممکن است در یاک رارف کویاک باشد. میکروزیتر می 500میکروزیتر یا 

(. اهمیت این رویکارد ایان اسات 1ای و سوزن قرار گیرد )شکن محفظه شیشه بین
 گردد.کننده یکپاریه میسازی نمونه به طور کامن با سیستم تجزیهکه فرایند اماده

 

 
 Microextraction by packed sorbent. نمای کلی روش 1شکل 

(MEPS و )MEPS-Barrel Insert and Needle (MEPS-BIN )

 (نیدل و بدنه سرنگبین  )محفظه

 
باردار در این روش نمونه یک یا یند بار به طور دستی یا با استفاده از نمونه
شاود. در خودکار به صورت پر و خازی کردن سرنگ از بستر جا   عبور داده مای

گرم از جا   مورد نظر درون بدنه سرنگ تزریا  باا میلی 4تا  2این روش اغلب 
شود یا این که به صاورت کاارتری  در یتر قرار داده میمیکروز 250تا  100حجم 

شاود. پاس از جاذ  انازیات حد فاصن بین پیستون سرنگ و نیدل ان تعبیه می
تاا  50گر بستر جا   باا اساتفاده از توسط جا  ، به منظور حذف عوامن مداخله

شاود. ساپس جهات جداساازی میکروزیتر محلول مناسب شستشو داده مای 100
شاود و میکروزیتر محلول مناسب استفاده می 50تا  20شده از بستر،  انازیت جذ 

 شود.محلول به دست امده به دستگاه انازیزکننده تزری  می
بندی و به درستی در داخن محفظه مهر و موم شده اسات تاا از جا   بسته

شاود، باارگیری مای BINنشتی جلوگیری شود. هنگاامی کاه نموناه از طریا  
شاوند و از مااتریس نموناه ور انتخاابی در جاا   نگهاداری مایها به طاانازیت
 شوند.مانده جدا میباقی

بار توسط محلول اساتخرا   4تا  3جهت استفاده مجدد از بستر، جا   باید 

بار با محلول شستشو تمیز شود تا اثر حافظاه از باین بارود. در تکنیاک  5تا  4و 
MEPS  استفاده مجدد از جا  ، نیاز به به دزین کم بودن حجم حلال، به منظور
 باشد.سازی و خشک نمودن بستر جا   نمیشرایط

سازی جا  ، عباور نموناه، شامن یهار مرحله اصلی شرایط MEPSروش 
نماای شاماتیک مراحان  2باشاد. شاکن شستشوی جا   و استخرا  انازیت می

ترین شااخ  مارثر بار عملکارد دهد. مهمرا نشان می MEPSاستخرا  روش 
سازی جا  ، شستشوی جاا   شامن انتخا  حلال )برای شرایط MEPSروش 

و واجذ  انازیت(، دبی عبور نمونه از جا  ، نوت و حجم حلاال شستشاو و حلاال 
باشد. شاخ  دبی عباور نموناه و حلاال از روی بساتر جاا   کننده میاستخرا 

د؛ به طوری کاه تواند میزان کارایی استخرا  جا   را تحت تأثیر خود قرار دهمی
باشاد و باا کااه  کننده میزان تعامن انازیت با جا   میدبی عبور نمونه، تعیین

دبی عبور، میزان تعامن افزای  خواهد یافت. در صورت اساتفاده دساتی یاا غیار 
گیری دقی  دبی عبور وجود ندارد و ممکن امکان اندازه MEPSخودکار از روش 

 نتای  استخرا  تأثیر بگذارد.  است خطاهای فردی و ازمایشگاهی بر
 

 
 . شماتیک مراحل اجرای روش 2شکل 

Microextraction by packed sorbent (MEPS) 

 
از دستی ]داخن سرنگ یا بین نیدل و  MEPSدر طول دهه گذشته، فرمت 

([ به نیمه خودکار و کاملاً BINیا  Barrel Insert and Needleبدنه سرنگ )
تواناد عملکارد ایان هاا ماییافته است و ایان پیشارفت ( بهبود3خودکار )شکن 

 تکنیک را در اینده نزدیک ارتقا دهد.
 

 
 روش . پیشرفت و توسعه در 3شکل 

Microextraction by packed sorbent (MEPS) 
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MEPS کرومااتوگرافی گاازی توان به صاورت انلااین باارا می (GC  یاا 
Gas chromatography)کروماااااااتوگرافی مااااااایع ، (LC  یااااااا 
Liquid chromatography)ساان  جرماایطیااف -مااایعی ، کروماااتوگراف 

(Liquid chromatography-mass spectrometry  یااااLC-MS ،)
(، ازکتروکروماااتوگرافی GC-MSساان  جرماای )طیااف -کروماااتوگرافی گااازی

سان  ( و طیافCECیاا  Capillary electrochromatographyمویرگی )
بدون نیاز باه ( AASیا  Atomic absorption spectroscopyاتمی ) ذ ج

ها استفاده کارد. نکتاه کلیادی دیگار ایان اصلاحات و تغییر ساختاری در دستگاه
شود و باه دنباال ان، مقاادیر نسابتاً است که فقط مقدار کمی جا   استفاده می

ها از جا   مورد نیاز است که این امار موجاب کمی حلال برای جداسازی انازیت
 .(9)گردد میفرایند تغلیظ نمونه تسهین 

 هاایتارین قسامتیکای از مهام :MEPS انوات جا   ماورد اساتفاده در
MEPS ،تجااری در هاای تجااری و غیارانوات مختلفی از جاا  . جا   است 
MEPS پایاه سایلیکا  های بارجا   شامنهای تجاری جا  . شوداستفاده می

(C2)  ،)اتیاان(C8  ،)اکتیاان(C18  ،پلیمرهااای قازااب موزکااوزی ،)اوکتادسااین(
 -اساتایرنامید ازکترواساپان، پلایهای با پایه پلیپایرول یا جا  ای پلیهجا  
و کاربن ( PS-DVBیا  Polystyrene-Divinylbenzene) وینین بنزندی

 .(1-10)باشد می گرافیتی متخلخن
بارای جدیادی  هاایجا   و همکااران Moeinگروه تحقیقاتی به تازگی 

MEPS تر تهیه کرده اسات تر و با استفاده اسانتر، بادوامهای اثربخ با ویژگی
 -پلیمار قازاب موزکاوزی -ژلتوان به مواد بر پایه کربن، سانکه از ان جمله می

هاای پلیمر قازب موزکاوزی و جاا   -ژلنیدل ترپ، غشاهای اصلاح شده با سن
 .(11، 12)اره نمود پلیمر قازب موزکوزی اش -ژلازکتروسپان سن

باه منظاور  MEPSهای زیادی و در کاربردهاای مختلاف مطازعات از جا  
اناد. های موجاود در مااتریس نموناه اساتفاده کاردهجا   جهت انازیتسازی بهینه

یک جا   جدید متشکن از مایع یونی نیترید کربن/ پلیمار  زادهابراهیمنژاد و دروی 
( برای اساتخرا  g-C3N4-IL@HNTهازویزیت ) هایگرافیتی متصن به نانوزوزه

های ا  استفاده کردند. این جا   امکان تعامان باا ونههای بنزن و فنن از نمازاینده
گوناه مراحان توان ان را بدون های یندین انازیت را دارد و به دزین تخلخن ان، می

 کننده جاساازی کاردفیلتراسیون یا سانتریفوژ در دستگاه سرنگ به عنوان اساتخرا 
اوزین بار از نانوپرزیت طبیعی به عنوان جا   برای  برای طغانی و همکاران. (13)

MEPS  های ارگانوفسافره از جملاه ک تغلیظ و تعیین برخی از افتجهت پی
 .(14)دیازینون، اتیون و مازاتیون استفاده کردند 

باا اساتفاده از  MEPSاخرین تحقیقات در مورد مواد جا   به کار رفته در 
شاود. رو، جاا   سابز نامیاده مایطبیعای تقویات شاده اسات. از ایانترکیبات 
از یک جا   زیستی متشاکن از کلرزاا وزگااریس  استفاده زاده و همکارانرسول

هاای ادرار سبز تک سلوزی( را برای تعیاین نیتروفورانتاونین در نموناه )ریزجلبک
طبیعای اساتخرا  شاده از  از ترکیباات مهرانی و همکااران. (15)کردند استفاده 

ورا و صمغ درختان کا  برای سنتز مواد جا   استفاده نمودناد. ایان گیاهان ازونه
ترکیبات ازونین )ترکیب قطبی( و رزین )ترکیب غیرقطبی( بودند. ازونین و رزیان 

 (،PANیااا  Polyacrylonitrileاکریلونیتریاان )پااس از جفاات شاادن بااا پلاای
را تشکین دادند کاه باه عناوان جاا    PAN /و رزین PAN /نانوازیاف ازونین
 یااا  PAHای )هااای اروماتیااک ینااد حلقااهتغلاایظ هیاادروکربنجهاات پاای 

Polycyclic aromatic hydrocarbonهاای اساید فنوکسای کا ( و علف

 .(16)های ا  استفاده گردید استیک از نمونه
حاد تشاخی   :MEPS( LODیا  Limit of detectionحد تشخی  )

تواند با درجه اطمینان مشخصای ان ترین غلظتی است که یک روش میکویک
 (LOQیاا  Limit of quantification) حاد کمای شادن را تشخی  دهاد.

مقادار مختلاف را  دوتوان به طور منطقی اختلااف باین حدی است که در ان می
کاه  اساتترین غلظات انازیات کویک ،کمی شدن یک روش حد .دادتشخی  

در  MEPSبارای  LOD. قطعیت قابن قبوزی تعیین نمود توان ان را با عدممی
مطازعات مختلف، متفاوت گزارش شده است. یک روش منتشر شده با اساتفاده از 

MEPS های ادرار، مقاادیر به منظور تعیین کدنین و مورفین در نمونهLOD  را
و  Lafay. (19)اسات زیتار باه دسات اورده ناانوگرم در میلای 5و  2تیاب به تر

کااوتینین در  را باارای تعیااین SPE/LLEو  MEPSهااای روش همکاااران
و  LODهای غیر فعال مقایسه کردناد. سیگاریو  های ادرار افراد سیگارینمونه

LOQ  (11)برای هر دو روش یکسان بود .Prieto تحقی  خاود  در و همکاران 
و باه دنباال ان،  MEPSهای فاضلا  را باا اساتفاده از ازاینده ازی در نمونه 41

GC-MS .تعیین مقدار کردندC18  به عنوان جاا   بارایMEPS  اساتفاده و
با استفاده از نموناه  SPEها برای LODمقایسه شد.  SPEبا  MEPSپروتکن 
گرم در زیتاار متغیاار بودنااد؛ در حااازی کااه نااانو 936تااا  2/0زیتااری از میلی 100

LOD ها برایMEPS  ناانوگرم در زیتار باا اساتفاده از حجام  266و  2/0بین
 حساسایت بازاا و بازیاابی خاو  )بیشاتر از  MEPSزیتر بودناد. میلی 1/0نمونه 
 Simãoپاژوه  . در (17)درصد( برای تمام ترکیبات مورد بررسی ارایه داد  95

زیتاار و یلااینااانوگرم در م 1مونواسااتین مااورفی، -6باارای  LOD، و همکاااران
LOQ ؛ در حازی کاه (19)زیتر به دست امد نانوگرم در میلی 1-10ها در محدوده

 DLLMEمایع پخشای ) -در مطازعه دیگری که در ان از میکرو استخرا  مایع
  LOD( استفاده گردید، Dispersive liquid-liquid microextractionیا 
بارای  LODدهاد و ایان نشاان مای (20)زیتر به دست اماد نانوگرم در میلی 5

MEPS 5  برابر کمتر از روشDLLME باشد. می 
MEPS مزایاای زیاادی  سازی نموناه:به عنوان یک روش سبز برای اماده

تارین مزیات ان، حجام کام وجود دارد. مهم SPEدر مقایسه با  MEPSبرای 
نیااز اسات. کااه  پساماندهای شایمیایی و حلال و مقدار کم مواد جا   مورد 

، مقادار کمای MEPSحلال، هدف اصلی برای انازیز زیساتی سابزتر اسات. در 
باار مجادد  100تواند تا شود و بستر جا   میگرم( استفاده میمیلی 1-2جا   )

به دزین مقدار کمی جا   مورد استفاده و حجام  MEPSاستفاده شود. بنابراین، 
( یاک تکنیاک MEPتاا  SPEزیتر تا میکروزیتار، از )از میلیکمی حلال مورد نی

 .(21)سازی نمونه سازگار با محیط زیست است اماده

هاا، کا برای تجزیه و تحلین داروها، افات MEPS: MEPSکاربردهای 
PAH های ازای در مااتریس ماایع باه کاار گرفتاه شاده اسات. و سایر ازاینده

ای از داروهاا و همچنین، باا موفقیات در تعیاین کیفای و کمای طیاف گساترده
و مو باه  های بیوزوژیک مانند پلاسما، سرم، خون، ادرار، بزاقها در نمونهمتابوزیت

های مختلفی از جمله تحقیقاات تواند در زمینهمی MEPSکار گرفته شده است. 
شناسای، غاذا و طعام و تحقیقاات زیسات بازینی، دارویی، پزشکی قاانونی، سام

 محیطی مورد علاقه باشد.
شناسای با توجه به هدف پژوه  حاضر که بار روی کااربرد ایان روش در سام

در حیطاه  MEPSهاا از ملی از اثااری کاه در انفهرسات کاا 1تمرکز دارد، جادول 
شناسی استفاده شده، به همراه اطلاعاات دقیا  ارایاه کارده اسات. شایساتگی هار سم
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  آن یبا جاذب انباشته شده و کاربردها کرواستخراجیم
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های پیچیده اعماال شاود. شود که در محیطسازی نمونه زمانی اشکار میتکنیک اماده
MEPS  تار باه عناوان یاک روش پذیری، پی به دزین سرعت، حساسیت و گزین
 نمونه در مایعات بیوزوژیک در بسیاری از مطازعات تحقیقاتی استفاده شده است.تهیه 

 MEPSهااای اصاالی اسااتفاده از پلاساامای حیااوانی، ادرار و باازاق، ماااتریس
 MEPSهای محیطی یکی دیگر از مدیاهای جازب است که کااربرد باشد. نمونهمی

خی از تحقیقات انازیز ماواد ها افزای  یافته است. علاوه بر این، بربه سرعت برای ان
ساازی نموناه اساتفاده کردناد کاه نشاان بارای اماده MEPSغذایی و نساجی، از 

 تواند برای بسیاری از انوات نمونه استفاده گردد.می MEPSدهد می

MEPS توان در یندین ماتریس نموناه مانناد ا ، ادرار، پلاساما یاا را می
وزوژیاک مانناد ادرار، خاون و پلاساما، هاای مایعاات بیخون به کار برد. ماتریس

نیااز  MEPSای هستند که اغلب قبن از بارگیری در دساتگاه های پیچیدهنمونه
ساازی، رساو  پاروت،ین، تصافیه شاامن رقیا تصفیه دارند. دوره پای به پی 

 .(19، 22، 23)های اضافی است سانتریفوژ و یا تکنیک
ترین یکاای از ساااده MEPS : MEPSهااای روشمزایااا و محاادودیت

ساازی هاای امادههای استخرا  نمونه است و در مقایسه با ساایر تکنیکتکنیک
 .نمونه، یندین مزیت دارد

 

 شناسیها در حیطه سمسازی نمونهدر آمادهMicroextraction by packed sorbent (MEPS ). کاربردهای روش 1جدول 

حلال  ماتریکس تیلآنا

 کنندهاستخراج

حلال 

 کنندهپخش

 منابع MEPSجاذب  روش تجزیه

 GC-MS/MS C18 42 متانول میکرولیتر آب 05 ادرار سیکلیکهیدروکسی پلی

 PTV-GC–MS C18 40 متانول میکرو لیتر آب 05 بزاق انسانی سیکلیک آروماتیکپلی

، بیس هابنزوفنونپارابن، 

 بانکلوکاریترها، فنل

 LC-MS/MS C18 42 متانول میکرولیتر آب 05 یانسان ادرار

 PTV-GC-MS C18 42 متانول میکرولیتر آب 055 ادرار انسانی مندلیک اسید

 PTV-GC-MS MIL‐53‐NH2 متانول میکرولیتر آب 055 ادرار انسانی تیل هیپوریک اسید

(Al) C18 
42 

 PTV-GC-MS C18 42 نولمتا میکرولیتر آب 055 بزاق انسانی هاآمینپلی

 GC–MS/MS C18 42 متانول میکرولیتر آب 405 خون انسانی ارگانوفسفات

 GC-MS/MS Nano-perlite 02 متانول استون آب دیازینون، مالاتیون، اتیون

 MIMEPS-HPLC-UV MIP 25 متانول میکرولیتر آب 255 ادرار انسانی مندلیک اسید

 LC-MS/MS RGO 20 اسید فرمیک میکرولیتر آب 455 بزاق پلاسما و یموضع یهاکنندهحسیب

 MEPS-HPLC-UV SAX 24 استیک اسید میکرولیتر آب 005 ادرار انسانی ترنس ترنس موکونیک اسید

 LC‐MS/MS Polystyrene متانول میکرولیتر آب 05 ادرار انسانی زایلیدین -هیدروکسید 2و4

polymer 
22 

 LC–MS/MS C18 22 متانول یآب تراتیبافر س رارپلاسما و اد هاکاتیکول آمین

 LC–MS/MS MIP 20 متانول میکرولیتر آب05 پلاسما و ادرار سارکوسین

استرس  یومارکرهایب

 ویداتیاکس

 UHPLC-PDA C18 22 متانول اسید فرمیک ادرار انسانی

 055 استونیتریل Ratپلاسمای  تونیز یهاوفنولیب

 میکرولیتر آب

LC-UV CMK-3 

nanoporous 

sorbent 

22 

 LC-MS/MS C18 22 متانول آب تریکرولیم 05 پلاسمای انسانی یموضع یهاکنندهحسیب

 کیتترااست نیآمید لنیات

 دیاس

موش،  یپلاسما

 سگ و انسان

 رنیاستایپل مریپل LC-MS/MS متانول لیتر آبمیکرو 055

C2 ،C8 

22 

 MiAMi-GC/MS C8 22 تانولم میکرولیتر آب 05 مو نیو آمفتام نیآمفتاممت

 GC/MS Csilica-C8 25 متانول میکرو لیتر آّب 05 و ادرار پلاسما متانول

 CE-MS C18 20 متانول میکرو لیتر آب 05 یانسان یپلاسما یهوشیب یداروها

 LC-MS/MS C8 24 متانول میکرو لیتر آب 05 پلاسمای انسانی لیفنتانیرم

 LC-DAD C18 22 متانول میکرو لیتر آب 055 پلاسما و بزاق اکس کاربازپین
GC-MS: Gas chromatography-mass spectrometry; PTV: Programmable temperature vaporizer; LC-DAD: Liquid Chromatography-Diode Array 

Detector; UHPLC: Ultra-High-Performance Liquid Chromatography 
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 و همکارانی زوردگان یمیسارا کر 
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MEPS ف  اصلی های مونه تنها ویژگیSPE یعنی کاربردهای گساترده ،
بخشاد کاه کند، بلکه عملکرد تحلیلی را نیاز بهباود میو سادگی ان را حفظ می

ایان بهباود از  ها به دسات اورد.ها و ماتریسهای مختلف انازیتتوان با طیفمی
طری  کویک کردن تمام مراحن به ویژه نیاز به حلال و مقدار جا   که به یناد 

شاود کاه گرم( محدود و در یک استوانه کویک انباشته مایمیلی 1-4)گرم میلی
 MEPSشود، حاصن گردیاد. بناابراین، نمونه یندین بار از داخن ان کشیده می

بسایار ساازگارتر باا  LLEهای اساتخرا  مانناد و سایر تکنیک SPEنسبت به 
ساب باشد. همچنین، اگریه نیازهای نمونه بارای اساتخرا  منامحیط زیست می

یاباد و ایان ها به شدت کااه  مای، این حجمMEPSبسیار متغیر است، اما با 
هاای بیوزوژیاک کاه هاای مهام مانناد نموناهتواند در تجزیه و تحلین نمونهمی
ها تهااجمی و دردنااا اسات و حجام محادودی از نموناه توزیاد اوری انجمع
 کنند، بسیار مهم باشد.می

یاا بیشاتر، از  100تواناد بارهاا تاا می MEPSهاا، بر خلاف ساایر تکنیک
ها استفاده مجدد کند. بسته به پیچیدگی ماتریس در حال پاردازش، هزیناه جا  

تاوان بارای ملاال باا هر تجزیه و تحلین بسیار کمتر از ان ییزی اسات کاه می
 به دست اورد. SPEاستفاده از 

بساایار ساااده و اسااان و بساایار مقاارون بااه صاارفه و  MEPSاسااتفاده از 
های اساتخرا  نموناه تر از سایر روشسریع MEPSدر نهایت، کاربرپسند است. 

بردار شود و بیشتر باا اساتفاده از نموناهتر انجام میاست؛ یرا که هر مرحله سریع
های هدف در حجم مناسب بدون نیاز به مراحن غلظت که اغلب خودکار و انازیت

 شوند.با تلفات انازیت همراه است، شسته می
تاوان باه احتماال بساته شادن بساتر می MEPSهای روش محدودیت از

روی بازاا و محادود باودن تعاداد هاای غلایظ و باا گارانجا   در مورد نموناه
های قابن کاربرد با این روش اشاره کرد؛ ازبته برای غلبه بر احتمال مسدود جا  

ول یاا زدایای نموناه قبلای باا اساتفاده از متاانشدن محفظه و ساوزن، پاروت،ین
هاا شود. همچنین، رقی  کردن نمونهاستونیترین در بسیاری از کاربردها انجام می

راه دیگری برای حن این مشکن است. این روش دارای مزیات اضاافی افازای  
 باشد.قابلیت استفاده مجدد جا   می

MEPS های با حجم زیاد مناسب نیست؛ یرا کاه هار برای پردازش نمونه
توان باارگیری کارد. بناابراین، بارای پاردازش باه کروزیتر میمی 500بار فقط تا 

بار بارگیری شاود و  20زیتری، نمونه باید حداقن میلی 10عنوان ملال یک نمونه 
های نیمه اتوماتیک و اتوماتیاک بسایار طوزاانی و کن فرایند را حتی برای نسخه

شدت بر قابلیات  زیتری نیز بهمیلی 10کند. علاوه بر این، یک نمونه پرزحمت می
باا اسات.  MEPSگذارد که یکی از مزایای اصلی استفاده مجدد جا   تأثیر می

توجه به این جنبه، اثرات انتقازی باید به دقت ارزیابی گردد. اغلاب باا معرفای دو یاا 
 رسد.ها به حداقن میسازی مجدد بین نمونهیند سیکن شستشوی جا   و شرایط

های موجود است. باا ، محدوده جا  MEPSهای یکی دیگر از محدودیت
یابد؛ یارا این حال، با معرفی فازهای پلیمری، این محدودیت به تدری  بهبود می

شود. با این وجود، یک پیشرفت بزرگ برای استفاده از تر میمحبو  MEPSکه 
MEPS   هاای تجااری و عملکرد تحلیلی، باه طاور قطاع امکاان داشاتن جا

باه  پلیمرهای قازاب موزکاوزیمورد علاقه به عنوان جا   متناسب با کاربردهای 
های نامشخ  اغلاب ها و تداخنهای عمومی است که در ان انازیتجای جا  

سازی باید انجاام شاود تاا شوند و یندین مرحله بهینهزمان شسته میبه طور هم
 .(6، 44-46)این محدودیت به حداقن برسد 

کویاک شاده  SPEبه عناوان یاک ناوت  MEPSکاربرد  روندهای اینده:
هاای های بیوزوژیکی به سرعت در حال رشد است. اساتخرا  انازیاتبرای نمونه

هاا از مایعاات بیوزاوژیکی و کا ها، ساموم و افاتمتنوت مانند داروها، متابوزیت
بازاا، ساهوزت  بررسی شاده اسات. حساسایت MEPSهای ابی با تکنیک نمونه

را  MEPSاستفاده، سرعت بازا، کاه  استفاده از حلال و سهوزت کاربرد انلااین، 
 سازی نمونه تبدین کرده است.به کاندید خوبی برای رشد اینده در زمینه اماده

 بسیار مهم است: MEPSرسد اهداف زیر برای توسعه بیشتر به نظر می
تخلخان بیشاتر، پایاداری بیشاتر، های جدید با تهیه و استفاده از جا   -1

هاای پلیمار قازاب ژلطول عمر طوزانی و پایداری حرارتی شیمیایی، مانناد سان
 های مبتنی بر کربن و نانومواد.موزکوزی، جا  

های مهام مانناد نشاانگرهای برای استخرا  انازیت MEPSاستفاده از  -2
 زیستی سرطان از مایعات بیوزوژیک

 GC-MSیا  LC-MSبا ابزارهای  MEPSاین سازی اتصال انلساده -3
 MEPSبار مصرف و اسان کردن تعاوی  کاارتری  یک MEPSتوسعه  -4

 کمک کند. MEPSتواند به کاه  یندین عیب پس از هر بار اجرا که می
هاای دستیابی به تمامی این اهاداف نیازمناد بررسای بیشاتر توساط گاروه

 مختلف دانشگاهی و صنعتی است.
 

 گیرینتیجه
MEPS باشاد. ایان ساازی نموناه ماییک تکنیک ساده، سریع و سبز جهت اماده

برابر حجم نمونه و مواد واکن  دهنده کمتاری  SPE ،100-10روش در مقایسه با 
هزینه بودن و سازگاری باا محایط به دزین مفید بودن، سادگی، کم کند واستفاده می

ت اناازیز را بهباود پاذیری و حساسایگازین  MEPS. زیست، بسیار محبو  شاد
گونه که برای تجزیه و تحلیان در محان باه همان MEPSبخشد. مزیت بازقوه می

 شود، پیشنهاد گردید. دزین دوره عملیات سریع ان اعمال می
MEPS ای توسااط علااوم تجزیااهSearch Generative Experience 

(SGE  تجاری شده است و در طیف وسیعی از جاا ) هاای رایا  از جملاهC18 ،
C8 ،C2 ،C8/SCX ،SCX، SAX اساتفاده از روشباشد. و سیلیس موجود می 

MEPS  به عنوان یک ناوتSPE هاای کویاک شاده، باه سارعت بارای نموناه
بیوزااوژیکی و محیطاای افاازای  یافتااه و باارای گسااتره وساایعی از مااواد مخاادر، 

د همچنان رو باه ها توسعه داده شده است و این تعداها و ازایندهها، ازکازونیدمتابوزیت
به صورت انلاین به طور مستقیم باا  MEPSباشد. در نهایت، استفاده از افزای  می

MS  برای غربازگری سریع و تعیین کمیت ساموم و داروهاا در مایعاات بیوزوژیاک
 ترین کاربردها در اینده باشد.باید یکی از جازب

 

 انیدتشکر و قدر
یان پاژوه  مسااعدت در انجاام ا کاهی افرادی از تمام دگاننسینوبدین وسیله 

 .اورندیعمن م قدردانی بهو  رکتش نمودند،
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