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Introduction to the Stir Bar Sorptive Extraction Method and its Applications in  
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Abstract 
Sample preparation is a crucial step in chemical analysis. Stir Bar Sorptive Extraction (SBSE) is one of the sample 

preparation methods employed in this field. This article provides an overview of the SBSE method and reviews its 

applications in toxicology. It discusses the extraction mechanism, factors influencing extraction efficiency, 

advantages, and disadvantages, and various applications of this method in pesticides, environmental cases, 

pharmaceuticals, food samples, forensic medicine, and more. The SBSE is an attractive alternative to traditional 

extraction methods, as it reduces solvent consumption, desorption costs, and extraction time. Its advantages include 

operational simplicity, good reproducibility, high recovery rates, and minimal use of organic solvents. In this review, 

52 articles were selected for final analysis, with a portion of the results focusing on biological samples relevant to 

occupational toxicology. It can be concluded that this method is still in the early stages of widespread application, 

and many issues require further research. 
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 یشغل یشناسسم طهیدر ح آن یکاربردها یو بررس چرخان لهیبا م یروش استخراج جذب یمعرف
 

 3مجید حریرساز، 2شراره آزادیان، 1سارا کریمی زوردگانی
 

 

 چكيده
 سازی نمونهآماده هایروش از ( یکیSBSEیا  Stir bar sorptive extraction) استخراج جذبی با میله چرخان رود.به شمار می شیمیایی آنالیز در مهمی گام نمونه سازیآماده

 عوامل مؤثر بر استخراج، مزایا، استخراج، مکانیسم شناسی پرداخت.را ارائه داد و به مروری بر کاربردهای آن در حیطه سم SBSEپژوهش حاضر یک نمای کلی از روش . باشدمی

 SBSE کاربرد .است گرفته قرار بحث غذایی، پزشکی قانونی و... مورد مواد و دارویی هایمحیطی، نمونه رد زیستموا ها،کشآفت در تجزیه این روش برخی کاربردهای و معایب

 توان بهمی آن گرفت و از جمله مزایای نظر در کلاسیک استخراج هایروش برای جذاب جایگزینی عنوان به استخراج زمان و واجذب هزینه حلال، مصرف کاهش با توانمی را

و بخشی از نتایج به بررسی  گردید انتخاب نهایی بررسی جهت مقاله 25اشاره نمود. در مطالعه حاضر  آلی هایحلال کم مصرف و بالا بازیافت خوب، تکرار قابلیت عملیات، یسادگ

نوز در ابتدای کاربرد گسترده قرار دارد و در زمینه استفاده از این گیری کرد که این روش هتوان نتیجهشناسی شغلی پرداخت. در نهایت، میهای بیولوژیک قابل استفاده در سمنمونه

 بیشتری نیاز است. روش به تحقیق

 شناسیفاز جامد؛ سم استخراج یی؛ایمیش تجزیه های کلیدی:واژه

 
مجله  .یشغل یشناسسم طهیدر ح آن یاربردهاک یو بررس چرخان لهیبا م یروش استخراج جذب یمعرف .دیمج رسازی، حرشراره انی، آزادسارا یزوردگان یمیکر ارجاع:

 303 -324 (:4) 20؛ 1403 تحقیقات نظام سلامت

 22/20/2003تاریخ چاپ:  9/7/2005 پذیرش مقاله: 2/5/2005 مقاله: دریافت

 

 مقدمه

 سلازی نمونله،برداری، آمادهنمونله» اصللی مرحله چهار شیمیایی آنالیز فرایند در
 نمونه سازیآماده اصلی دارد. اهداف وجود« هاداده یلتحل و تجزیه و گیریاندازه
 از نظلر ملورد هلایآنالیت جداسلازی شلامل مانلدهبلایی تحلیلل و تجزیه جهت
 و مناسل  حللال یل  در هلاآنالیت انحللال امکلان، حلد تلا گرمداخله ترکیبات
 سطح ،(ها) آنالیت مواردی همچون به سازیآماده روش است. انتخاب تغلیظپیش
نیلاز  ملورد نمونه حجم و ابزاری گیریاندازه روش نمونه، ماتریس آنالیت، تغلظ

 بلدون سلازیآماده هلایتکنی  بله زیادی توجه اخیر هایسال دارد. در بستگی
 در را مربوطله خطاهلای و نمونله سلازیآماده زملان است کله شده نمونه حلال
 میلله بلا جذبی تخراجاس توان بهها میروش این جمله از. دارد نگه ممکن حدایل

 بلر ( اشلاره نملود کلهSBSEیلا  Stir bar sorptive extractionچرخلان )
 حللال بلدون و جلذبی تکنی  اسلتخراج این. کندمی عمل سطحی جذب اساس
. (1)شلد  اسلتفاده 1111 سال در همکاران و Baltussen توسط بار اولین برای

SBSE  هلایآنالیت تعلادلی توزیل  اسلاس بر و نمونه تصفیهپیش آوریفن ی 
 باشلدملی( استخراج فاز) زنهم میله پوشش و( نمونه) آبی محلول بین نظر مورد
 هلا،آن مشلتقات و هلاکشآفلت تجزیله شامل روش این اصلی کاربردهای .(2)

آروماتیلل   ایحلقلله چنللد هللاییللدروکربنه چللرب، اسللیدهای اسللترودیدها،
(Polycyclic aromatic hydrocarbons  یللاPAHs،) فللرار، ترکیبللات 

 از کننللدهمهاجرت ترکیبللات مطالعلله بللدطعمی، عوامللل آرومللا، عامللل ترکیبللات
 و آدروسللول یلونی، غیلر هایسلورفکتانت تجزیلله غلذایی، ملواد بله بندیبسلته
 عملیلات، شامل سلادگی SBSE. مزایای (3)است  پزشکی و دارویی هاینمونه
 . در(2)اسلت  آللی هلایحلال کلم مصلرف و باللا بازیافلت خلوب، تکرار یابلیت

 حیطله در آن کلاربرد و SBSE بلرای روش اخیلر هایپیشرفت پژوهش حاضر،
 .گردید بررسی شناسیسم
 

 هاروش
 حیطله در آن و کاربردهای SBSE روش بررسی به مروری روش به مطالعه این
 منتشلر شلده مقاللات از با استفاده هاداده. شغلی و غیر شغلی پرداخت شناسیسم
 ،Google Scholar ،ScienceDirect، Scopusاطلاعللاتی  هللایپایگاه در

ISI Web of Science  وPubMed  بللدون آوری گردیللد. مقالللاتجملل 
 بلدون مطالعلات جسلتجوی الکترونیکلی. دشدن انتخاب سوگرایانه نظر گونههیچ

 صلورت SBSEهای مربوط بله روش از کلید واژه استفاده با و زمانی محدودیت
 کرده گزارش را و کاربردهای آن SBSEکه روش  بود مد نظر تحقیقاتی. گرفت
 Endnote افلزارنرم بله پایگلاه هر در جستجو شده مقالات مرحله، در هر. باشند
 معیارهلای. آمد دست به مقاله 122 مد نظر، هایکلید واژه از دهاستفا با. شد وارد

 بله داشلتن اختصلا  و انگلیسلی زبلان اثلر، بودن اصیل شامل مقالات انتخاب

 مروریمقاله 

 [
 D

O
I:

 1
0.

48
30

5/
jh

sr
.v

20
i4

.1
56

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 h

sr
.m

ui
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
2-

17
 ]

 

                             2 / 17

http://dx.doi.org/10.48305/jhsr.v20i4.1560
https://orcid.org/0000-0002-3859-839X
https://orcid.org/0000-0002-9934-4246
http://dx.doi.org/10.48305/jhsr.v20i4.1560
http://hsr.mui.ac.ir/article-1-1541-fa.html


 

 
 

https://hsr.mui.ac.ir 
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 ای،مداخلله مقاللات ملروری، .کاربردها و اصلول ایلن روش بلود از حدایل یکی
ه نتیجله نیلز بل و بلدون شناسیدر نظر گرفتن شرایط سم بدون مطالعات کیفی،

 مقاللات حلذف از پلس خروج در نظلر گرفتله شلد. در نهایلت، عنوان معیارهای
 .یرار گرفت بررسی و تحلیل مورد گردید و وارد پژوهش به مقاله 22 تکراری،

 

 هایافته

 هلا،آن میلان در که شناسایی شد مختلف اطلاعاتی هایپایگاه از مقاله 122 ابتدا
 بررسلی برای مقاله 22 آن، از پس. اشتندرا د مطالعه به ورود معیارهای مقاله 33
 ایدر ادامه، خلاصله .اندشده خلاصه جداول در بیشتر مقالات .شدند انتخاب نهایی
بیان  شناسیسم حیطه در آن کاربردهای ارایه و SBSEجذب  بر مبتنی روش از
 شد.

 شلود. دربه دو صورت فعال و غیر فعال انجام می جذب بر مبتنی هایروش
یلا  جلام  فعلال، هلایروش از شلده تثبیلت خوبی به هایر متدولوژیحاض حال
چسل   فاز امکانات، استخراج سایر از جدای آن در که پویا گیرینمونه هایحالت
(Gum phase extraction  یلاGPEتلله ،)بلاز ) ایلولله گلذاریOTT  یللا

Open tubular trappingجامللللد ) فللللاز (، اسللللتخراجSPE  یللللا 
Solid phase extraction انباشلته جاذب میکرواستخراج توسط به تازگی یا( و 

 کلاربرد ( بیشترینMEPSیا  Microextraction by packed sorbentشده )
 ایسلتا تقریبلاً یلا جام  غیر غیر فعال، گیرینمونه هایحالت حال، همین دارند. در را
 بلا ترساده سیارب دستکاری بودن، صرفه به مقرون علمی به دلیل هایزمینه تمام در

یللا  Solid-phase microextractionجامللد ) فللاز میکرواسللتخراج تأکیللد بللر
SPMEو ) SBSE اند.کرده کس  بیشتری مقبولیت 

 بلرای حاضلر حال در که جذب بر مبتنی اصلی هایروش نمایی از 1 شکل
 و ملای  گلازی، هلایماتریس از فرار نیمه و فرار ترکیبات ردیابی تحلیل و تجزیه
  دهد.می نشان را (4)شود می استفاده جامد تیح

 بلر جدیلد نمونه سازیآماده روش ی  عنوان خا  به طور به SBSE روش

 ردپلای بلر نظلارت برای موفقیت با که گردید معرفی SPME اصول همان اساس

 بسلیار تحساسی دلیل به پیچیده، هایماتریس از بسیاری در داراولویت آلی ترکیبات

 شلناخته ®Twister تجلاری علاملت بلا کله SBSE تکنیل  رود.می کار به بالا

 پللی پلیملری فلاز از فقلط چرا که دارد؛ تعلق سیلیکونی نوع هایجاذب به شود،می

. کنلدمی ( اسلتفادهPDMSیلا  Polydimethylsiloxaneسیلوکسان ) متیلدی

 SBSE تحلیللی هایهدسلتگا اسلت، شلده داده نشلان 2 شلکل در که گونههمان

ای شیشله پوشلش یل  در و اندشلده سلاخته مغناطیسلی هملزن هایمیله توسط

(Glass jacketکه )  میکرولیتلر 24-123 با اغل PDMS اسلت، شلده پوشلانده 

 بلا گریلزآب هلایکنشارتقلای بلرهم آن مشخصله که غیر یطبی پلیمری فاز ی 

 دارای پلیملر ایلن اند.شلده سلاخته نگهلداری(، )مکانیسلم است هدف هایمولکول

 از وسلیعی طیف در دهدمی اجازه که باشدمی حرارتی پایداری و جال  انتشار خوا 

 دهد.را نشان می SBSEتنظیم  شماتی  3 شکل .(4)کند  کار دماها
میله همزن مغناطیسی برای انتقال حرکت چرخشی ی  صفحه هملزن بله 

ای نلاز  کله میلله هملزن روکلش شیشله .(4شکل ) نمونه مای  ضروری است
ضلروری  PDMS جللوگیری از تجزیله لایله ، به منظورپوشاندمغناطیسی را می

ممکن است توسط فللزات موجلود در میلله  PDMS در غیر این صورت و است
روش  اصللی مراحلل 2. شلکل (3، 2)د شلو )کاتلالیز( همزن مغناطیسی تخری 

SBSE دهد.را نشان می 
 

 
 (4)ها ماتریس انواع از فرار نیمه و فرار ترکیبات ردیابی تحلیل و تجزیه جهت جذب بر مبتنی هایروش از ای. خلاصه1شکل 
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  عملیاتی هایحالت از اینمونه تصاویر و شماتیک نمای. 2 شکل

 (4)جاذب  بر مبتنی دستگاه برای
aبرداری : حالات نمونهStir bar sorptive extraction (SBSE ،)bهای : حالت

 SBSEاستخراج پشتی 

 
 دهلدمی نشلان آینلده اندازهایچشم با همراه ،SBSE توسعه دهه دو بر مروری

 بلر کله سلتا نظلر ملورد مشتایانه همزن هایمیله برای جدید هایپوشش توسعه که
 .  گذاردمی تأثیر SBSE بر مبتنی روش بازیابی و دینامی  پذیری،گزینش
 

 
 Stir bar sorptive extraction (SBSE( )5) تنظیم شماتیک .3 شکل

 
 هایپوشلش و SBSE اسلتخراج حالت معرفی اولین زمانی جدول 3 شکل
 SBSE بلرای اسلتفاده ملورد مختللف پوششی مواد درصد همراه به را استخراج
 .(2)دهد می را نشان 2012-2020 سال طی
 

 
 (6)همزن  هایمیله .4شکل 

 Polydimethylsiloxane (PDMS)پوشش  :3ای، شیشه پوشش :5مغناطیسی،  میله :2

اسللتخراج و  شللامل دو مرحللله اصلللی SBSE شمراحللل اسللتخراج بلله رو
 .واجذب است
 نمونله فویلانی وارد فضلای همزن میله مرحله این در :مرحله استخراج .الف
 بخلار فاز از بردارینمونه ،SBSE از استفاده .زندمی هم آن را به و شودمی مای 
یللا  HSSE) فویللانی فضللای از حلللال اسللتخراج نللام بلله و( فویللانی فضللای)

Headspace sorptive extractionاسلتخراج، از پلس .(3)اسلت  ( معلروف 
 دیگلر ها وپروتئین یندها، ها،نم  حذف منظور به شود ومی برداشته همزن میله

 خلارج نمونله اجلزای سایر تا شودمی داده شستشو مقطر آب نمونه، با از ترکیبات
 شود و خارج آب تا شودمی بدون پرز خش  کاغذی روی دستمال سپس و شوند
 .(1)رود می واجذب مرحله به بعد
 

 
 Stir bar sorptive extraction. مراحل اصلی روش 5 شکل

(SBSE )(1) 

 
 واجلذب یل  توسلط اسلتخراج مرحله (:Desorption) مرحله واجذب .ب
 کروملاتوگرافی گلازی  تشلخی  و جداسلازی از لیبل واجلذبی ملای  یا حرارتی

(Gas chromatography  یاGC) روش در .شلودمی دنبلال SBSE امکلان 
 شلده دهیپوشلش هملزن میلله روی از شلده جذب هایآنالیت مستقیم واجذب
 را هملزن ( میللهTDیا  Thermal desorptionحرارتی ) واجذب. ندارد وجود
 منتقلل سلتون بله را شلده واجلذب هلایلیتآنا و وارد شده گرم GCتزریق  در
 TD گیلرد. واحلدمی انجام گرادسانتی درجه 120-300 دماهای در TDکند. می
 میلله از هاآنالیت شدن جدا باعث حرارت ایجاد با که یسمت ی  دارد؛ یسمت دو

 در GC به ورود زمان را تا شده جدا هایآنالیت که دوم یسمت و شودمی همزن
 و فلرار امللا  ملورد در TD .(7)کنلد می گراد حفظدرجه سانتی 40-120 دمای
ملای   واجلذب کله حلالی شلود؛ درمی اسلتفاده GC و حرارتی ثبات با فرار نیمه
(Liquid desorption  یاLD) بله حسلاس امللا  کله در آن است نیجایگزی 

 از اسلتفاده با جداسازی این، بر علاوه. گیرندمی یرار تحلیل و تجزیه مورد حرارت
LC در. شودمی انجام LC، مناسل  حللال یل  از کملی مقلدار در همزن میله 
(GC )متحر  فاز یا (LC )اسلتونیتریل،. گیلردمی یلرار هلاحللال از مخللوطی 

 آبکلی، بافرهلای یلا آب بلا هلاحللال این مخلوط یا هالالح این مخلوط متانول،
 یطبلی هلایحللال ،LC مرحلله در .باشلندملی واجلذبی هایحلال ترینمتداول
 ناپایلدار و فلرار غیلر ترکیبلات برای بیشتر واجذبی، حالت شود و اینمی استفاده
   است. مفید حرارتی
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 آن برای استفاده مورد مختلف پوششی مواد درصد با همراه Stir bar sorptive extraction (SBSE،)عمده روش  پیشرفت زمانی . جدول6شکل 

 
LC کله حرارتی، هنگامی ناپایدار شده حل ماده تجزیه همچون مواردی در 
شلود، می انجلام ملودین الکتروفلورز یا مای  کروماتوگرافی از استفاده با جداسازی
 TD جای نباشد، به دسترس رد GC به اتصال برای TD واحد ی  که هنگامی

 PDMS در به حدایل رساندن آلودگی حاصل از فاز LCمرحله رود. می کار به
 اسلترهای فتاللات]کنلد که در تجزیه برخی از مواد حل شده اختللال ایجلاد ملی

(Phthalate esters  یاPEs]) تلر از ، مناسTD مزایلای دیگلر اسلت .LC ،
مصلرفی، امکلان توسلعه روش و تجزیله مجلدد راندمان بالا در مقایسه با هزینه 

 اصللی اشلکال. دارنلد بالایی تکرارپذیری و حساسیت LDهای . روش(7) است
 دلیلل بله که LC متحر  در فاز ویژه به است؛ واجذب مرحله ،SBSE تکنی 
 .(1)باشد اتوماسیون می در پیچیدگی

 اسلتخراج، زملان ،pH اسلتخراج شلامل شرایط سازیبهینه عوامل مؤثر بر
 دنبلال بله باشلد.هم زدن می سرعت و آلی کنندهاصلا  ی  اثربی نم  افزودن
 عاملل ترینمهم نمونه pHپذیرنده و  فاز حجم نمونه، حجم استخراج، دمای آن،
 بازی بسیار یا اسیدی بسیار شرایط. است شده استخراج آنالیت شکل کنترل برای
 ماننلد آللی هایکنندهاصلا . شودنمی توصیه همزن میله عمر طول افزایش برای
 املا شود،می استفاده ایشیشه هایدیواره روی آنالیت جذب شکاه جهت متانول
 را آنالیلت حلالیلت است ممکن متانول افزودن چرا که شود؛ بهینه باید مقدار این
 در یطبلی آللی هلایآنالیت حلالیت نم  افزودن. (1، 3)دهد  افزایش آبی فاز در
 باللا نم  هایغلظت اگرچه دهد؛می افزایش را استخراج کارایی و کاهش را آب

 رانلدمان هلا،آنالیت انتشلار از منل  و محللول ویسکوزیته افزایش با است ممکن

 .(1، 1)د ده کاهش را استخراج
 بله است؛ با این تفاوت کله SPME اصول همان اساس بر SBSE روش
 ی  روی استخراج فاز از زیادی مقدار پلیمر، با شده داده پوشش الیاف ی  جای
 PDMS جلذبی، اسلتخراج فلاز پرکلاربردترین. شودمی داده پوشش همزن میله

 ضلری  توسلط اسلتخراج محلیط یل  به آبی فاز از آنالیت ی  استخراج. است
 پوشلش یل  بلرای. شلودمی کنتلرل آبی فاز و سیلیکون فاز بین آنالیت تقسیم

PDMS آب تقسلیم ضلری  شلبیه بندیپارتیشن ضری  این آبی، هاینمونه و 
 SBSE ،20 در اسلتخراج فلاز مقدار. است (KPDMS/W ≈KO/Wاکتانول )

  بللرای اسللتخراج فللاز لیتللر 2/0 اغللل ) اسللت SPME از بیشللتر برابللر 220 تللا
 صلورت بله تلوانمی را آنالیت ،TD و استخراج از پس(. PDMS فیبر لیتر 100
کند؛ چلرا می فراهم را بالایی حساسیت فرایند این. کرد تحلیلی سیستم وارد کمی
 واجذب فرایند ،SPME خلاف بر. باشدمی تحلیل و تجزیه یابل کامل عصاره که
 بلا بایلد واجلذب شود. بنلابراین،می طولانی استخراج مرحله چرا که است؛ ندترک
 .(1، 10)شود  ترکی  مجدد تغلیظ و سرد گذاریتله

 در نمونله از مناسلبی مقلدار دادن یرار با مای  نمونه ی  از جذبی استخراج
 PDMSبلا  شلده پوشلیده هملزن میلله ی . ودشمی انجام ظرف یا ویال ی 

 کنتلرل بلا. شلودمی زده هلم دییقله 30-240 ملدت نمونه بله و شودمی اضافه
 هملزن میلله ابعلاد زدن، هم سرعت نمونه، حجم توسط استخراج زمان جنبشی،
 پلا  دستمال با آرامی به و برداشته همزن میله استخراج، از پس. شودمی تعیین
 ملای  فاز ی  PDMSفاز  که جاییآن از .(3)برود  بین از آب یطرات تا شودمی
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. شلود اسلتخراج پلایین یطبیلت بلا هلایآنالیت بهتلر اسلت باشد،می غیر یطبی
 سلازیمشتق امکلان بنلابراین،. شوندنمی زیابیبا خوبی به بالا یطبیت با ترکیبات

 بلرای شلود،می انجلام زملانهلم طور به SBSE و سازیمشتق که درجا، جایی
به کلار بلرده شلده اسلت  هابنزودیازپین و هاباربیتورات ها،فنل و چرب اسیدهای
 و هلابنزودیازپین و هاباربیتورات تحلیل و تجزیه در SBSE به تازگی. (7)شکل 
اسلت. بله طلور مثلال، جلاذب  شلده استفاده خون و ادرار در هاآن هایبولیتمتا

Restricted access media (RAM)  برایSBSE هایمتابولیت و کافئین 
 4 اکسلللیداتیو نشلللانگر اسلللترس شلللده و اسلللتفاده ملللوش پلاسلللمای از آن

 شده است. تعیین سازیمشتق با SBSE از استفاده با ادرار در نونئالهیدروکسی
 

 
 Stir bar sorptiveروش  در سازیمشتق مختلف حالات. 7 شکل

extraction (SBSE) جا در (a)، از سازیمشتق معرف با همزن میله 

 و( b) نمونه معرض در گرفتن قرار از قبل شده بارگذاری پیش

 (11)( cای )لوله درون سازیمشتق

 
SBSE از .شود استفاده تحلیلی زیست اهداف برای موفقیت با است ممکن 

 اسلت، دسلترس در اسلتخراج فلاز عنلوان بله PDMSپوشش  تنها که جاییآن
PDMS فیبللر بلله نسللبت همللزن سللطح روی SPME، بازیللابی و حساسللیت 
 وسلیعی از دملا مقاوم به حرارت اسلت و در محدوده .دهدمی افزایش را هاآنالیت
 روش، اصلی این اشکال. (2)باشد مییابل استفاده گراد( رجه سانتید 320-220)

 بله. انجامدبه طول می دییقه 120 تا 30 اغل  بین که است استخراج زمان مدت
 غیلر ابالل توان با معمولی هایآزمایشگاه برای است ممکن SBSE دلیل، همین
 .(10)باشد  عملی

 ایبلر کله علواملی همان ،SBSEروش  توسعه در :SBSE بر مؤثر عوامل
 باللا و سلازیغنی و بازیابی هایشاخ  وجود دارد، SPMEکارامد در  استخراج
 نلوع، شلامل عواملل ایلن. دارند سازیبهینه به نیاز کم تشخی  هایمحدودیت
نملل  و  افللزودن ،pH اسللتخراج، زمللان همللزن، میللله پوشللش انللدازه و حجللم
 د. حجلمباشلنمونله ملی حجلم استخراج، دمای زدن، هم سرعت های آلی،حلال
 حجلم هرچله. گذاردمی تأثیر SBSE تکنی  کارایی بر همزن میله هایپوشش
 ضلرای  با تریطبی ترکیبات برای حساسیت باشد، بیشتر زنهم میله هایپوشش
 بلرای حجلم شلده اسلت کله مشلخ  املا اسلت، ترپایین آب /اکتانول تقسیم

 تفلاوت آب، /تلانولاک تقسیم ضری  مقادیر با کم غیر یطبی یا یطبی هایآنالیت
 .(12)ندارد  داریمعنی

 فراینللدهای اتوماسللیون و سللازیکوچ  وایلل ، در :SBSE مزایللای روش
 هلایروش بیشلتر سلازگاری بلرای هلاراه ترینجالل  از یکی نمونه، سازیآماده
 ماننلد مزایایی دارای تحلیلی هایروش اتوماسیون. است زیست محیط با تحلیلی
 حساسلیت ارایله تر،سری  بردارینمونه تحلیل، و تجزیه اهایخط و زمان کاهش
 از یکلی مختلف نیز مواد بودن دسترس در .(13)است  بیشتر تکرارپذیری و بالاتر
 .دارنلد اسلتخراج هایتکنی  سایر به نسبت جذب هایتکنی  که است مزایایی
 بلا مقایسه در تربزرگ نمونه هایاندازه از استفاده شامل SBSE احتمالی مزایای
 ( وAutomated headspace methodsباللایی ) فضلای خودکلار هایروش
 همچنلین، اسلت. SPME الیاف با مقایسه در همزن هایمیله استحکام افزایش
 دارد و وجلود هملزن هایمیله از استفاده با دور راه از بردارینمونه برای پتانسیل

 تلرینمهلم کنلد.می فلراهم را محلیط از ترپلایین دملای در برداریامکان نمونه
 نمونله، برداشلتن هملزن میلله دسلتی انجلام به مربوط SBSE هایمحدودیت
 حللال یل  در اضلافی اسلتخراج مرحله موارد برخی در و کردن خش  شستشو،
 .(1)است  مناس 
 میلله هلر کله اسلت ایلن SBSE تکنیل  هایویژگی ترینجال  از یکی

 PDMSپوشلش  فیزیکی تخری  دادن نشان بدون بار صدها توانمی را زنهم

 هایمیلله مجلدد، اسلتفاده از یبلل کله اسلت این عملی شرط تنها. کرد استفاده
  طریلللق از یلللا( اسللتونیتریل ماننلللد) مناسللل  هللایحلال بلللا بایلللد همللزن

TD treatmen رویکردهلای سلایر بلا مقایسله در دیگلر مزیلت. شلوند تمیلز 
 SBSEتکنیل   کله است دینامیکی( این هایسازی )به طور مثال تکنی غنی

 کله صلورتی در کنلد؛ ( عمللOvernightشلبه ) ی  که دهدمی را امکان این
 هلیچ ونبلد پایلدار، حالت شرایط به رسیدن برای بالاتری بسیار تعادل هایزمان

 .(4) باشد نیاز ای موردویژه هاینیازمندی
 بلدون آبلی هلایبافلت از ترکیبات تغلیظ و استخراج به یادر SBSEوش ر
 در صلحت و حساسلیت نظلر از SPMEروش  به است و نسبت حلال از استفاده
 آنالیلت دارد. مقدار بهتری کارایی مختلف، هایبافت ترکیبات ناچیز سطو  تعیین
 بسیار SPMEروش  در که باشدمی استخراج فاز حجم با متناس  شده استخراج
 طریلق از روش ایلن تشخی  هایمحدوده بهبود امکان بنابراین، است. کوچ 
 انجلام یابلل فلیلم ضلخامت افلزایش با و دارد وجود استخراج فاز حجم افزایش
 کله هانمونه کم بسیار یهاغلظت و رییق بسیار محیط در انجام باشد. یابلیتمی
مقلدار  دییلق کنترل دارد. امکان برتری SPMEروش  به نسبت هم نظر این از

PDMS و اطمینلان و تکرارپلذیری افلزایش موج  که همزن را دارد میله روی 
 غیلر ترکیبلات برای LC یا LD با ترکی  شود. همچنین، درمی استخراج اعتبار
 .(3)است  مناس  فرار

 SBSEکاربرد روش 
 بلر مروری بیولوژیکی: هاینمونه برای SBSEاخیر روش  الف. کاربردهای

. اسلت شلده ارایله 1-4 جلداول در بیولوژیکی هاینمونه در SBSEکاربردهای 
 دیلت و بودن، خطی کروماتوگرافی، انتخاب شده شامل توصیف هایروش بیشتر

 هایرویلله بللرای لمللللیابین معیارهللای بللا مطللابق خللوبی بلله بالللا، حساسللیت
 درملانی، نظلارت دارو ماننلد نیلاز، مورد اهداف منظور رسیدن به به سنجیاعتبار
 فراهملی اجتملاعی، شناسلییلانونی، سم پزشلکی شناسیسم بالینی، شناسیسم

 .(2)فارماکوکینتی  است  و زیستی
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 Stir bar sorptive extraction (SBSE)کاربردهای روش . 1 جدول

 آنالیت SBSEجاذب  ماتریس روش منبع

Vallez-Gomis  (20)و همکاران GC-MS ادرار PDMS BP, BP3, 3 benzophenones 

Kole (22) و همکاران HPLC ادرار PDMS دیکلوفناک 

Mohammad (61) و همکاران HPLC پلاسما و ادرار PDMS, PDMS/PPY پاروکستین،  سیتالوپرام، میرتازاپین،) ضد افسردگی داروهای 

 سرترالین( و فلوکستین ستن،دولوک

Vallez-Gomis (28) و همکاران LC-MS/MS ادرار CoFe2O4-Strata-

XTM-AW 
 ریز(درون غدد اختلالات) تری فنیل و دی فنیل فسفات

Lan (29) و همکاران GC-MS هوا PDMS بوتاکسید و پیپرونیل آلترین 

Soini (26) و همکاران GC ادرار و هوا و ترشحات 

 ایغده

TenaxTM برداری هوا، بنزآلدهیدبخارات فرار، نمونه 

Hasan (30) و همکاران SBSE-LD- 

HPLC-FLD 
 Graphene های گرد و غبارنمونه

oxide/polydopamine 
PAHs 

SBSE-LD-GC-MS گرافن/ لایه دو سیدهیدروک ادرار OCPs 

SBSE-LD- 

HPLC-FLD 
 پروپرانولول آنیلین پلی پلاسما

SBSE-LD-HPLC-UV پروپرانولول شده اصلاح پروپرانولول ادرار 
SBSE کاربا مازپین شده کاربامازپین اصلاح سرم خون انسان 

Novakova  وVlckova  (66) SBSE, GC-MS های اتمسفرآئروسول PDMS هاکشآفت: PCBs  وPAHs ، 

 PEsاسیدهای آلی، 

Li (68) و همکاران SBSE-TDU-GC آب، چای PDMS های پیرتروئید:کشدوازده آفت 

Allethrin ،Ovex ،Fenson، ،فنپروپاترین، پرمترین، ترنس  ترامترین

 نیفلوتریسسیپرمترین، سیس سیپرمترین، دلتامترین، فنوالریت، بیفنترین، 

Wu (69) و همکاران LC-QQQ, GC-FPD جاتغلات، صیفی QuEChERS, d-SPE ها: سیکلوکساپرید، ایمیداکلوپرید، بیکسافن، بیفنازات، کشآفتOCPs 
SPE and GC-MS جاتغلات، صیفی QuEChERS and GC Acetochlor, Atrazine and DDT 

PDMS: Polydimethylsiloxane; GC-MS: Gas chromatography-mass spectrometry; HPLC: High-performance liquid chromatography; PDMS: Polydimethylsiloxane; BP: Benzophenone; SBSE: 

Stir bar sorptive extraction; FLD: Fluorescence detector; UV: Ultraviolet; TDU: Thermal Desorption Unit; PAHs: Polycyclic aromatic hydrocarbons; OCPs: Organochlorine pesticides; PCBs: 
Polychlorinated biphenyls; PEs: Phthalate esters; d-SPE: Dispersive solid phase extraction; FPD: Flame Photometric Detector 
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 و همکارانسارا کریمی زوردگانی  

 1403 زمستان/ 4اره شم/ 20سال له تحقیقات نظام سلامت/ مج 322

 

 

 (60) یلیتحل ستیز یدر کاربردها کپارچهیثابت  یاستفاده از فازها. 2 جدول

زمان  یاعتبارسنج یهاداده

 آنالیز

 سازیآماده ثابت فاز روش/ فاز متحرک تشخیص

 نمونه

 شده تعیین ماده

r2 = 0.999 

R.S.D. = 4.2–4.5% 

R.S.D. = 4.3–4.6% 

LOD= 1.5_mol L−1 

LOQ= 4.95_mol L−1 

8/0 

 دقیقه

UV 264 nm 2.5 mM NaH2PO4; 2.5 mM 

DTMACl; 1.25mM Na2EDTA; 

2% ACN 

 c18کرومولیت  عملکرد

(100 mm*4.6 mm) 

اسید آسکوربیک، اسید ایزو  خون

-آسکوربیک، ال

 دهیدروآسکوربیک اسید )کاهش(

r2 = 0.993; 

LOQ=10ngmL−1; 

CV = 9.9%; R.S.D. = 3.9% 

NA ESIMS/MS(M+H) 

+ Derivatization 
ACN: 0.1% (v/v) FA 

v H2O 40:60 (v/v) 
 RP18eکرومولیت،  عملکرد

(100 mm*4.6 mm) 

پلاسمای انسانی 
PP 

 کاپتوپریل

r2 = 0.995–0.998; 

R.S.D. = 1.1–5.2% 

(inplasma); 

LOQ= 2.5 ngmL−1 

  :FD; Excitation دقیقه 2

200 nm; Emmision: 

301 nm 

MeOH:H2O, 19:81 (v/v) کرومولیت عملکرد ،RP18e 

(100 mm*4.6 mm) 

انسانی،  پلاسمای

 LLEبزاق، 

 ادرار

دیسمتیل ترامادول، -oترامادول، 

-n ترامادول،  دیسمتیل 

o,n-ترامادول دیسمتیلدی 
R.S.D. = 1.9–4.7%; 

LOD= 0.4 ngmL−1; 

LOQ= 0.015_gmL−1 

 ESIMS/MS دقیقه 3

(M+H)+ 
ACN:ammonium acetate, 90:10 کرومولیت،  عملکردRP18e 

(100 mm*4.6 mm) 

انسانی  پلاسمای
PP 

 Aسیکلواسپرین 

r2 = 0.9997–0.9999; 

R.S.D. = 5.93%; 

LOD= 0.02_mol L−1; 

LOQ= 0.07_mol L−1 

R.S.D. = 5.58%; 

LOD= 0.1_mol L−1; 

LOQ= 0.3_mol L−1 

8/6 

 دقیقه

DAD 

325 nm 

295 nm 

100% MeOH کرومولیت،  عملکردRP18e 

(100 mm*4.6 mm) 

ON-Line 

SPE, LLE 
 سرم خون

 رتینول، آلفا توکوپرول

r = 0.9995–0.9998 

R.S.D. = 5.3–8.1%; 

R.S.D. = 0.32–1.92% 

LOD= 10 nmol L−1 to 

0.5μmol L−1; 

LOQ= 0.02–1.1μmol L−1 

 DAD دقیقه 1

325 nm, 295 nm, 

330 nm 

MeOH:H2O, 95:5 (v/v) 

MeOH:2-propanol, 60:40 (v/v) 
 RP18eلیت، کرومو عملکرد

(100 mm*4.6 mm) 

LLE توکوپرول، رتینی آلفا رتینول، سرم خون 

 استرات رتینیل پالمیتیت
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 یشناسدر سم SBSEروش  یکاربردها
 

 

 1403 زمستان/ 4/ شماره 20مجله تحقیقات نظام سلامت/ سال  326

 

 (5، 14)پزشکی  زیست کاربردهای ( برایSBSE) Stir bar sorptive extractionکلی  . نمای3 جدول

 تیآنال نمونه حد جستجو روش )جستجو( یسازمشتق واجذب ابزار رفرنس

Malcangi  و

 (64همکاران )

TD-GC-MS TD AA, ECF SBSE سازیمشتق با 

 درجا

 مصرف داروها سوء ادرار 

TD-GC-MS TD  SBSE  هاترپنو سسکوی هاترپن ادرار 
TD-GC-MS TD  SBSE  استروئیدها ادرار 
TD-GC-MS TD  SBSE  نیکوتین ادرار 
TD-GC-MS TD ECF SBSE سازیمشتق با 

 درجا

 چرب اسیدهای ادرار 

TD-GC-MS TD AA SBSE  هافنل ادرار 
Nogueira 

(5) 
GC-MS (SIM)  

0.4-4 ng/L 
TD  SBSE  ادرار، پلاسما  

 لیتر(میلی 6)

 هافنل

GC-MS (SIM)  

20 pg/mL 
TD ریدانید درجا، سازیمشتق 

 استیک

SBSE  بزاق  ،(لیتر میلی 6) ادرار

 میکرولیتر( 500)

 هافنل

GC-MS (SIM) 100 

pg/mL 
TD انیدرید درجا، سازی مشتق 

 استیک

SBSE  هافنل میکرولیتر( 200) پلاسما 

GC-MS (SIM)  

22 pg/mL 
TD درجا،  سازیمشتقPFBHA ،

 انیدریک استیک

SBSE  سینوننال )نشانگرهیدروک-4 لیتر(میلی 6) ادرار 

 اکسیداتیو( استرس
GC-MS (SIM) 20-30 

pg/mL 
TD hydrolysis, in situ 

derivatization, انیدریک استیک 
SBSE  استرادیول استرون، لیتر(میلی 6) ادرار 

GC-MS (SIM) 0.46 

pg/mL (TD) 

10.0 pg/mL (LOD) 

TD  و
LD 

 درجا،  سازیمشتق
Acetic anhydride/ethyl 

chloroformate 

SBSE  فلوکستین لیتر(میلی 6) پلاسما 

Malcangi  و

 (65همکاران )

TD-GC-MS TD AA, ECF SBSE 1μg l−1 (SCAN), 

10 ng l−1 (SIM) 
و  هاباربیتورات ادرار

 هابنزودیازپین
TD-GC-MS TD  SBSE 0.06-0.4 μgml−1 تئوفیلین کافئین، کل خون 
TD-GC-MS LD  SBSE 25 ng ml−1 هاو متابولیت کافئین پلاسما 

Nogueira 
(5) 

LC-UV 25 ng/mL LD RAM sorbent SBSE  هاو متابولیت کافئین لیتر(میلی 8/0) پلاسما 
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 و همکارانسارا کریمی زوردگانی  

 1403 زمستان/ 4اره شم/ 20سال له تحقیقات نظام سلامت/ مج 327

 

 )ادامه( (5، 14)پزشکی  زیست کاربردهای ( برایSBSE) Stir bar sorptive extractionکلی  . نمای3 جدول

 تیآنال نمونه حد جستجو روش )جستجو( یسازمشتق واجذب ابزار رفرنس

Malcangi  و

 (65همکاران )

TD-GC-MS TD  SBSE Sub pg ml−1 اسپرم PCBs 

TD-GC-MS TD  SBSE 0.3μg l−1 پلاسما DEHP 

TD-GC-MS TD AA SBSE با  

 درجا سازیمشتق

20 ng l−1 (SCAN), 

0.2 ng l−1 (SIM) 
 پیرن هیدروکسی-1 ادرار

TD-GC-MS TD  SBSE 0.004–0.04 ng 

ml−1 
 OP, NP ادرار، پلاسما

TD-GC-MS TD  SBSE با  

 درجا سازیمشتق

0.2 ng ml−1 گلوکورونید  ادرارNP 

TD-GC-MS TD AA SBSE با  

 درجا سازیمشتق

20–100 pg ml−1 ادرار، پلاسما، بزاق BPA 

TD-GC-MS TD AA SBSE با  

 درجا سازیمشتق

10–20 pg ml−1 هاکلروفنول ادرار 

TD-GC-MS TD AA SBSE با  

 درجا سازیمشتق

10–50 pg ml−1 فنلی هایاگزواستروژن ادرار 

TD-GC-MS TD  SBSE 0.2 ng ml−1 خلط TBSA 

TD-GC-MS: Thermo-Desorption-Gas Chromatography-Mass Spectrometry; GC-MS: TD: Thermal desorption; LD: Liquid desorption; PCBs: Polychlorinated biphenyls; DEHP: di(2-

Ethylhexyl)Phthalate; BPA: Bisphenol A; TBSA: Tuberculostearic acid; SBSE: Stir bar sorptive extraction; LC-UV: Liquid Chromatography-ultraviolet 
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 یشناسدر سم SBSEروش  یکاربردها
 

 

 1403 زمستان/ 4/ شماره 20مجله تحقیقات نظام سلامت/ سال  328

 

 Stir bar sorptive extraction (SBSE )(11)دارویی روش  و پزشکی زیست ربردهای. کا4 جدول

تکرارپذیری 
 (درصد)

LODs مقدار  روش مواد افزودنی سازیقمشت بعد /فاز زمان )دقیقه( واجذب آنالیز
 نمونه

 آنالیت ماتریکس

 × GC-MS TD 10 PDMS (20 mm نانوگرم در لیتر 2 3/1-0/5

1 mm) 

In situ AAA; 
KHCO3 

 SBSE 60 هیدروکسی -6 ادرار
 پیرن

درجه  GC-MS TD 50 (42 نانوگرم در لیتر 5/22 2/2-3/3
 گراد(سانتی

PDMS (20 mm × 

1 mm) 

Pre-in situ 
PFBHA in 

pyridine+On-
Twister AAA; 

pyridine 

H2O; pH 
5.5 

SBSE 6 هیدروکسی -4 ادرار
 نوننال

نانوگرم در  04/0-004/0 9/3-5/6
 لتیرمیلی

GC-MS TD 10 PDMS (20 mm × 

1 mm) 
  SBSE 6  پلاسما و ادرار

 انسان

NPs 

  LC-UV LD  PDMS   هیدرولیز
 قلیایی

SBSE  آزو هایرنگ چرم 
 ممنوع

 × GC-MS TD 30 PDMS (20 mm نانوگرم در لیتر 62 

1 mm) 
  SBSE 5 هاباربیتورات ادرار 

1/9-8/3  GC-MS TD  PDMS   SBSE  های نمونه
 قانونی پزشکی

 اساسی داروهای

، آب نانوگرم در لیتر 5-6 
 نانوگرم در لیتر 600-20

 مایع

GC-MS TD 45-620 PDMS (10 mm × 

0.5 mm) 

In situ AAA; 
Na2CO3 or 
NaHCO3  
(pH: 10.5) 

 SBSE 50-2 های آبنمونه ،
 مایع بدن

BPA 

نانوگرم در  2-50 60کمتر از 
 رتیلمیلی

LC–UV LD 40 RAM  60  درصد
MeOH 

SBSE 6  مایعات
 بیولوژیکی

 و کافئین
 هامتابولیت

در گرم میلی 4/0-01/0 
 لیتر

GC-MS  620-10 PDMS   SBSE  فیلینتئو کافئین، خون انسان 

2/26-5/6 
2/64-2/4 

 نانوگرم در لیتر 2-6
 نانوگرم در لیتر 20-60

GC-MS TD 10 PDMS (10 mm × 

0.5 mm) 

In situ acylation: 
AAA; Na2CO3 

 SBSE 2/60 آب، ادرار Vها 

درجه  GC-MS TD 10 (40 در لیترگرم  5کمتر از  
 گراد(سانتی

PDMS (10 mm × 

0.5 mm) 

In situ: ECF, in 
situ: AAA 

مایعات  SBSE 5 هیدرولیز
 بیولوژیکی

 مخدر مواد

 GC-MS TD 30 PDMS (10 mm در لیترگرم  03/0-02/0 5/4-1/6

× 0.5 mm) 

Pre in situ: AAA; 
Na2CO3+Post 
HS acylation: 

AAA; pyridine 

 SBSE 6 
 لیترمیلی

-62 استرون؛ ادرار
 استرادیول
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 و همکارانسارا کریمی زوردگانی  

 1403 زمستان/ 4اره شم/ 20سال له تحقیقات نظام سلامت/ مج 329

 

 )ادامه( Stir bar sorptive extraction (SBSE )(11)ویی روش دار و پزشکی زیست . کاربردهای4 جدول

تکرارپذیری 
 (درصد)

LODs مقدار  روش ودنیمواد افز سازیمشتق بعد /فاز زمان )دقیقه( واجذب آنالیز
 نمونه

 آنالیت ماتریکس

  GC-MS TD 30 PDMS در لیترگرم  03/0-02/0 5/4-1/6

(10 mm × 0.5 
mm) 

Pre in situ: AAA; 
Na2CO3+Post 
HS acylation: 

AAA; pyridine 

 SBSE 6 62 استرون؛ ادرار-
 استرادیول

  LC-MS (MIM) LD 30 PDMS گرم در لیتر 3 8/4

(10 mm × 0.5 
mm) 

پلاسمای  SBSE 6 بافر بورات 
 انسانی

 فلوکستین

64-2 TD :41/0  نانوگرم در
 نانوگرم  TD :60؛ لیتر

 در لیتر

GC-MS TD یا 
LD 

 PDMS  

(10 mm × 0.5 
mm) 

 درجا کاربامات
، کلروفرمات اتیل

EtOH :پیریدین 

 فلوکستین پلاسما SBSE 6 آب

  GC-MS TD 10   فسفات بافر 
NaCl 

SBSE 6  واکنش
Maillard 

 گلیسین

میکروگرم  66/0-06/0 3/2-5/2
 در لیتر

GC-MS TD 90 (32  درجه
 گراد(سانتی

PDMS  

(10 mm × 0.5 
mm) 

 NPG, OPG ادرار BSTFA  SBSE 6 لوله داخل

  GC-MS TD 10 PDMS (20 mm 

× 0.5 mm) 
  SBSE 5 فعال اجزای -بو شیر انسان 

 دهنده فرار تشکیل

  GC-MS/OD TD     SBSE  بوها دهان 

 نانوگرم  4/65-8/0 65-5/2
 در لیتر

CG-AED TD 50 PDMS (10 mm 

× 0.5 mm) 
  SBSE 60 آب OPPs 

 GC-MS TD 45 PDMS (10 mm نانوگرم در لیتر 6/0 2-3

× 0.5 mm) 
 H2O:MeOH SBSE 6 اسپرم PCBs 

  GC-MS TD     SBSE  هاکشآفت مادر شیر 

 GC-MS TD 10 PDMS (10 mm گرم در لیتر 6کمتر از  

× 0.5 mm) 
 در: AAA محل در

 ECFمحل
 SBSE 5 داروسازی ادرار 

 GC-MS TD 650 PDMS (10 mm نانوگرم در لیتر 50-60 1/8-2/2

× 0.5 mm) 

Pre-in situ 
acylation: AAA; 

K2CO3 

 SBSE 6 های اگزواستروژن ادرار
 فنولیک

  GC-MS TD 10 PDMS (10 mm 

× 1 mm) 

      

 PDMS (20 mm 240یا  HPLC-DAD LD 620 میکروگرم در لیتر 6-3/0 4/60-0/4

× 1 mm) 
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 یشناسدر سم SBSEروش  یکاربردها
 

 

 1403 زمستان/ 4/ شماره 20مجله تحقیقات نظام سلامت/ سال  350

 

 )ادامه( Stir bar sorptive extraction (SBSE )(11)دارویی روش  و پزشکی زیست . کاربردهای4 جدول

تکرارپذیری 
 (درصد)

LODs مقدار  روش مواد افزودنی سازیمشتق بعد /فاز زمان )دقیقه( واجذب آنالیز
 نمونه

 آنالیت ماتریکس

            
60-2/4  HPLC-UV LD 40 MASE-EDMA       
  GC-MS TD  PDMS (10 mm 

× 0.5 mm) 

In situ: ECF In 
situ: AAA 

 SBSE 5 هیدرولیز
 لیترمیلی

مایعات 
 بیولوژیکی

 استروئید، داروها

 GC-MS TD 30 PDMS (10 mm لیترنانوگرم در میلی 2/0 8/4

× 0.5 mm) 

In situ: ECF 
EtOH:pyridine 

(5:1) 

 SBSE 2 
 لیترمیلی

 TBSA های خلطنمونه

 GC–MS TD 10 PDMS  NaCl SBSE 65 میکروگرم در لیتر 8/2-9/0 1/2-5/2
 لیترمیلی

تستوسترون،  سانادرار ان
 تستوستروناپی

 GC–MS TD 10 PDMS (10 mm میکروگرم در لیتر 05/0 2/1-4/2

× 0.5 mm) 

 SBSE 6 لیتر آبمیلی 6 
 لیترمیلی

 تریکلوزان ادرار

 LC-DAD LD 620 PDMS (20 mm میکروگرم در لیتر 6/0 1/3

× 1 mm) 

  SBSE 6 
 لیترمیلی

 تریکلوزان بزاق

 LC-DAD LD 620 PDMS (20 mm ر لیترمیکروگرم د 6/0 1/3

× 1 mm) 

  SBSE 25 
 لیترمیلی

 تریکلوزان دندان خمیر

  GC-MS TD 10 PDMS (10 mm 

× 0.5 mm) 

 SBSE 5/0 آب 
 لیترمیلی

 VOCs ادرار

  GC-MS TD 10 PDMS   HSSE 5 
 لیترمیلی

 ترشح غده
 مقعدی

VOCs 

5/5-2/0  GC-MS TD 10 PDMS   HSSE 6 
 رلیتمیلی

ادرار همستر و 
 موش

VOCs 

  CG–MS 
GC-AES 

TD 10 PDMS   SBSE 5/0 
 لیترمیلی

 VOCs ادرار موش

PDMS: Polydimethylsiloxane; GC-MS: Gas chromatography-mass spectrometry; HPLC: High-performance liquid chromatography; VOCs: Volatile organic compounds; GC-AES: Gas chromatography-atomic 

emission detection; SBSE: Stir bar sorptive extraction; HSSE: Headspace sorptive extraction; TBSA: Tuberculostearic acid; GC-AED: Gas chromatography-Atomic emission detector; TD: Thermal desorption; 
LD: Liquid desorption; PCBs: Polychlorinated biphenyls; BPA: Bisphenol A; 
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 و همکارانی زوردگان یمیسارا کر 

 1403 زمستان/ 4ماره ش/ 20سال له تحقیقات نظام سلامت/ مج 352

 

 اسلتفاده بیوللوژیکی مایعلات در آللی ترکیبلات تعیلین برای SBSEروش 
 و پلاسلما سلرم، از متفاوت املا  انواع پزشکی زیست تحلیل و تجزیه شود. درمی
 جملله از ادرار و پلاسلما هاینمونله در توانلدمی SBSEشود. می استخراج ادرار

 اسیدهای نیکوتین، ا،استرودیده ها،ترپنسسکوی و هاترپن مصرف، سوء داروهای
کللافئین،  تجللویزی، داروهللای هللا،بنزودیازپین و هللاباربیتورات هللا،فنل چللرب،

Polychlorinated biphenyls (PCBs،) فتالللات  هگزیللل اتلللی -2 دی
(di(2-Ethylhexyl)Phthalate  یلللاDEHP،) 1-پیلللرن، هیدروکسلللیل 

 Tuberculostearic acid) توبرکولوستئاری  اسید و فنولی  هایزنواستروژن
 .استفاده شود (TBSAیا 

Stopforth ادرار هاینمونله در هلاآنالیت تعیین برای پروتکلی همکاران و 
بله  تلوانمی را ادرار هاینمونله. کردند ایجاد SBSE روش از استفاده با خون یا

 نیلز درجلا سلازیمشتق. کلرد اسلتخراج آنزیمی هیدرولیز از پس یا طور مستقیم
 ملای  پلاسلما، و سلرم شلامل خلون هاینمونله .گیرد یرار استفاده ردمو تواندمی

 یاز سلو .شوند رییق بافر محلول یا آب با استخراج از یبل باید اسپرم و صفراوی
 ی فنلللل یهلللازنواسلللتروژن ایللل رنیلللپ لیدروکسلللیه-1 نیلللیتع گلللر،ید
(Phenolic xenoestrogens )انسلان بلا اسلتفاده از  یکیولوژیب یهادر نمونه

SBSE ای SBSE درجلا گلزارش شلد یسلازبلا مشلتق .NP glucuronide  
  In situ de-conjugationبللا  SBSE بللا روش انسللان ادرار هاینمونلله در

 گلزارش خلط نمونه در TBSA تشخی  برای سری  روشی هاآن. گردید تعیین
 .(14)کردند 

ی در جلا سلازبا مشلتق SBSEروش  زیستی علوم /بیوشیمیایی ب. کاربرد
(In situ derivatization:) درجلا سلازیمشتق امکانات به ایویژه توجه باید 

 بله) هسلتند یطبلی کامللاً هلدف ترکیبلات اغل  چرا که شود؛ SBSEبا  همراه
 یطبلی غیلر ملای  فاز ی  PDMSفاز  که جاییآن از .(هامتابولیت مثال عنوان
 ترکیبلات باللا ماننلد نسبتاً بییط ترکیبات. است کم آنالیت یطبیت ترجیحاً است،
 در درجلا کله سلازیمشتق با SBSE بنابراین، شوند.نمی بازیابی خوبی به فنلی،
شلد.  داده توسلعه شلود،می انجلام ملانزهلم طور به SBSEو  سازیمشتق آن

 یل  اسلتی ، اسلید انیدریلد بلا فنولیل  هیدروکسلیل گلروه ی  سازیمشتق
آملین  هیدروکسلیل بلا کربونیلل و ترکیبات تکلروفرما اتیل با گروه کربوکسیل

(O-6,5,4,3,2 فلوروبنزیل پنتا )(12) است شده گزارش. 
 بلللا  ترکیللل  در SBSEروش  آللللی: امللللا  تحلیلللل و ج. تجزیللله

TDS-capillary GC  آللی املا  تحلیل و تجزیه به منظور کاره همه ابزار ی 
 آللی فعلال زیسلت ترکیبات از عیتنو با بیولوژیکی هاینمونه مختلف در مایعات
 کلاسلی  روشلی سلازی،مشتق. باشلدمی یطبی هایگروه حاوی اغل  که است
 بلا SBSE کلاربرد حلوزه. است GC با سازگار ترکیبات به هاآنالیت تبدیل برای
بله  درجلا، سلازیمشتق و اسلتخراج از یبلل سازیمشتق هایواکنش از استفاده
 هللایمعرف عنللوان بلله اسللتی  اسللید نیدریللدا و کلروفرمللات اتیللل بللا ترتیلل 
 .(2، 13)است  یافته گسترش سازیاستیل و سازیاستری
فرنگلی، تجزیه ترکیبات فرار در مواد گیلاهی، تلوت :تجزیه ترکیبات فرارد. 

 و SBSE .شلودانجام می SBSE  انگور، تمش ، یارچ خوراکی دنبلان به روش
HSSE  برای ترکیبات فرار و آروما یهوه، تنباکو، آرد گندم و شراب به کلار رفتله
هلا یه ترکیبات فلرار سلرکه، ترکیبلات فلرار تولیلد شلده توسلط یلارچاست. تجز

هلا )اسلید بنزودیل ، نگهدارنده انندنسبت فرار م به ها( و ترکیبات)مایکوتوکسین
 .صورت گرفته است SBSE هم باا( هپارابن اسید سوربی  و

هلای انانتیومرهلا بله طلور تجزیه انتخلابی نسلبت :تجزیه ترکیبات آروماه. 
. انلدرفتهها به کار های طبیعی و اسانسدهنده ای در تضمین کیفیت طعمگسترده

 GS-MS . اتصلالاسلتبرای این هدف  یکروماتوگرافی چند بعدی روش مؤثر
امکان ترکی  راندمان بالای استخراج میله هملزن  SBSE انانتیو به -بعدی چند

ه از ایلن روش، کند. با اسلتفادرا فراهم می GS-MSبا انتخابگری بالای سیستم 
پلذیر هلا امکلاناسلانس انندی میهای انانتیومری ترکیبات جزتعیین دییق نسبت

 فلانلدرن، لینلالول، α-پینن، سلابینن، β-پینن، α- شود. این روش برای تجزیهمی
-αال و بورنئول در اسانس درخت چای، اسانس اکالیپتوس و 4-ترفینئول، ترفینن

  از اسلتفاده بلا های سلاکینمونله در معطلر . ترکیبلاتآویشن به کار رفته اسلت
SA-SBSE (3، 17)شده است  استخراج. 
 ؛شلوددر آب نگرانی بزرگی محسوب می PAHsبقایای  :PAHs تجزیهو. 
 PAHs عیلینهای تها و مواد غذایی کاربرد دارد. روشدر تولید نوشیدنی چرا که
 . بله ویلژهاسلتبر پیچیده و زمان، SPE8 و LLE7 های غذایی شاملدر بافت

LLE هلای سلمی و حلدایل یل  مرحلله که نیلاز بله مقلادیر زیلادی از حللال
های موفلق در تمیزسازی یبل شناسایی و مرحله تعیین کمیت دارد. یکی از روش

 .است SBSE، تعیین این ترکیبات

ترین کاربرد در این گروه مربلوط بله تجزیله مهم :تجزیه عوامل بدطعمیز. 
 بله طلور مثلالتجزیه آلدهیلدها ) ،کاربرد دیگر این گروه وکلرواستی  اسید تری

 .باشدمیانال( نوننال و دکا دی
مهلاجرت  :بندی به ملواد غلذاییکننده از بستهمطالعه ترکیبات مهاجرت . 
 SBSE د  بله روشاز بطلری کلو(، BPAیا  Bisphenol A) A فنولبیس

 اکتیلل فنلول و n-4-ترت اکتیل فنول،  4-انجام شد. مهاجرت سه آلکیل فنول، 
اکتیلل اناتیلل فتاللات، دیمتیلل فتاللات، دیاستر فتاللات )دی 3نونیل فنل و  4-

اتیل هگزیلل فتاللات( در  2بوتیل بنزیل فتالات و دی بوتیل فتالات، انانفتالات، دی
 .(3)بررسی شده است  سبزیجات و در پلاستی  بندی شدهسالاد بسته

و تجزیله  در موفقیلت بلا SBSEروش  محیط زیستی: تحلیل و ط. تجزیه
 آللی ترکیبلات بلرای اعمال آن، اصلی است. مزیت شده استفاده محیطی تحلیل
باشلد. ملی فلرار نیمه ( وVOCsیا  Volatile organic compoundsفرار )
 High-performance liquid chromatographyو  LD بلا ترکی  دراگر
(HPLC) کلرد.  اعمال فرار غیر ترکیبات برای را آن توانمی حتی شود، استفاده

شلوند. اسلتخراج می هلاآن اکتلانول -آب تقسلیم ضلری  به بسته این ترکیبات
هالوژنله،  هلایحلال فلرار، آروماتیل  ملواد موفلق شلامل های کلاربردیبرنامه

PAHs، PCBs، آلللللللی ) ارگللللللانوکلر هللللللایکشآفتOCPs  یللللللا 
Organochlorine pesticidesها،کشحشللللره ارگانوفسللللفره یللللا ( و 

 و  تینآلللللی بللللدبو، ترکیبللللات ترکیبللللات پیرترودیللللد، هللللایکشآفت
Ethylene dichlorides (EDCsمانند ) ها )فنل آلکیلAlkylphenols  یلا

APs ،)BPA، کلروفنول( هاChlorophenols  یاCPs بوده است )(14). 
د، جامل نمونله غیلر فعلال، گیرینمونله شامل SBSE کاربردهای از برخی
( Multi-residue analysisمانلده )چنلد بلایی و تغللیظپیش تحلیل و تجزیه
 یلرار اسلتفاده ملورد بلندملدت پلایش در غیلر فعلال گیرینمونه وای ، است. در
 آبلی یهلاماتریس تغللیظپیش بله SBSE کاربردهلای بیشلتر گیرد. اگرچهمی

 یافلت مقاللات در نیلز جامد هاینمونه تعیین برای کاربردهایی شود،می معطوف
 تلرپلیش نمونله دارنلد، سر و کلار جامد مواد با که کارهایی از برخی شود. درمی

 ملوارد، ایلن در. شلودمی انجام SBSE مستقیم استخراج است و نشده استخراج
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  یشناسدر سم SBSEروش  یکاربردها

 1403 زمستان/ 4/ شماره 20مجله تحقیقات نظام سلامت/ سال  355

 

 فلرو سوسپانسلیون در هملزن میله و شودمی معلق آبی محلول در یا جامد نمونه
 .(11)شود می انجام HSSE یا رودمی

هلا در ملواد کشحضور بقایای آفت :هاها و مشتقات آنکشتجزیه آفتی. 
این اسلت کله یلادر بله  SBSE قوله بسیار مهمی است. یکی از مزایایغذایی م

 باشللللد. مللللیتعیللللین مقللللادیر کامللللل یلللل  آنالیللللت در نمونلللله 
Liquid chromatography-mass spectrometry (LC-MS )  یللل

. رودبله شلمار ملیها کشای غال  در شناسایی و تعیین کمیت آفتروش تجزیه
موج  تجزیه انتخابی و با حساسلیت  LC-MS ترکی  بادر  SBSE هایروش

بالای کلرپیریفوس متیل، دیازینون، فونوفوس، فنتلوات، فوسلالون و پیریمیفلوس 
هلای بیترتلانول، کاربوکسلین، فلوتریلافول، کشاستخراج آفت. اتیل در عسل شد

 و SPEهلای با استفاده از روشپیرامتانیل، تبوکونازول و تریادیمفون در انگورها 
SBSE  سرکه،  ،جات و سبزیجاتها، میوهآبمیوه ها درکشتجزیه آفت. شدانجام

هلای زیلادی بلرای جللوگیری از کلشزعفران، تنباکو هم انجام شده است. یارچ
هلای تلرین گلروههلا مهلمها و پیریدینها، آنیلینشوند. تیرازینفساد استفاده می

ودیلد پیرتر کشآفلت دوازده و همکلاران Li .(3)هسلتند استفاده کش مورد یارچ
. (13)تعیلین کلرد  GC و SBSE، TDروش  را با استفاده از چای در ماندهبایی

 اسلتخراج ماننلد تحلیلی هایگزارش کردند که روش و همکاران Wuهمچنین، 
سلیال فلو   اسلتخراج (،LLEیلا  Liquid-liquid extractionمای  ) -مای 

 فلاز ، اسلتخراجSPE (،SFEیا  Supercritical fluid extractionبحرانی )
 ای شللاخه چنللد فیلتراسللیون ، پاکسللازیSBSE(، d-SPEجامللد پراکنللده )

(Multi-plug filtration cleanup  یللللللاm-PFC و )GC-MS 
 .(11)هستند  هاکشآفت اندهمتحلیل بایی و تجزیه برای اصلی هایتکنولوژی

 

 بحث
 تعیلین جهلت تواننلدمی و انلدیافته توسلعه SBSEجدیلد  هایروش از تعدادی
 اسلتفاده بیوللوژیکی هاینمونله و آب جمله از آبی هایماتریس در آلی ترکیبات
حساسلیت  و زنهلم میلله ابعلاد نمونه، (، حجمo/wlog Kاملا  ) به بسته. شوند

GC-MS، و محلیط تحلیل و تجزیه در لیتر در نانوگرم 1 از کمتر هایحساسیت 
 بلر علاوه. آیدمی دست به پزشکیزیست  تحلیل و تجزیه در لیتر در میکروگرم 1

 استفاده غذایی مواد تحلیل و تجزیه جهت ایگسترده طور به SBSEاین، روش 
از این  .(14)شود می تلاش شیمیایی اکولوژی زمینه از آن در شود و بر استفادهمی

شناسلی شلغلی اسلتفاده روش به منظلور شناسلایی عواملل بیوللوژیکی در سلم
 کننلدهمختل ترکی  دوازده ،و همکاران Vallez-Gomisپژوهش گردد. در می
 نمونله در (BPیا  Benzophenone)بنزوفنون  و فنولبیس 11 ریز،درون غدد

 در ایلن روش کاربردهلای و همکاران Soiniدر مطالعه  .(20)ادرار تعیین گردید 
با توجه به این مطل  اسلت کله . مورد مذکور شد تشریح شیمیایی اکولوژی مواد
 هلایپروفایل ثبت در نیاز مورد تحلیلی تکرارپذیری یابلیت دارای SBSE روش
 .(21)باشد می بیولوژیکی هایمخلوط فرار نیمه و فرار اجزای تحلیلی

تحقیلق  هلا، درکلشجهت شناسایی آفت SBSEدر مورد استفاده از روش 
Guan شد که روش رهاشا و همکاران SBSE یطبی هایآنالیت استخراج برای 
 ارزیابی مورد ارگانوفسفره هایکشآفت و آلی کلر ترکیبات جمله از یطبی نیمه و
 آب هاینمونله در آلی کلر ترکیبات تعیین به منظور گرفته و همچنین، از آن یرار

 اسلتفاده GC تحلیلل و تجزیله بلا هاآبمیوه در ارگانوفسفره هایکشآفت و دریا
 .(22) است شده

 متلوالی LC-MSبلا اسلتفاده از  که و همکاران Mouskeftaraپژوهش 
انسلان انجلام  مرگ از پس ادرار و خون در کشیارچ و کشحشره 1تعیین  برای

  تعیلین بله منظلور اعتملاد یابلل و سلری  سلاده،ایلن روش  شد، نشلان داد کله
 روش اسلت. HPLC-MS/MS ابلزار از اسلتفاده با ادرار و خون در کشآفت 1

 رسلوب ،SPE نمونله بله صلورت سلازیروش آماده سه نمونه شامل تیمارپیش
 بلا را هلاییمحققان روش دیگر، مطالعات اما در بود، QuEChERS و پروتئین
 ایلن. دادند توسعه SBSE و SPME مانند استخراج ریز هایتکنی  از استفاده
 و رانلدمان کلاهش و الیاف هزینه افزایش شامل که دارد هاییمحدودیت هاروش
و  Kawaguchiمطالعله . در (23)شلود ملی غیر فلرار هایکشآفت کم بازیابی
 و SBSE روش از اسلتفاده بلا انسلان ادرار هاینهنمو در BPs تعیین، همکاران

TD- GC  وGC-MS در تحقیق  .(24) شد انجامGoto  گلزارش  همکارانو
-9Δ-کربوکسلی-1-نلور-11 و تحلیللتجزیله  بلرای SBSE روشگردید که 

یا  tetrahydrocannabinol-9Δ-carboxy-9-nor-11تتراهیدروکانابینول )
THCA9 اصلی (، متابولیتΔ-انسلان توسلط ادرار در وکانابینول،تتراهیدر -LC

MS-MS از استفاده با SBSE با LD و شناسلایی بلرای این روش. شد ایجاد 
 .(22)است  مفید یانونی شناسیسم در THCA کمیت تعیین

Chan خلون در سلولفیدتری متیللدی در پژوهش خود تعیین و همکاران 
 پلاسمای را در والزارتان و لوزارتان ،(گرسنگی هورمون) گرلین هورمون خرگوش،

 به منظلور MIL 68@PEEK بر مبتنی SBSE دستگاه انسان گزارش کردند.
. (23) شللد اسللتفاده خرگلوش پلاسللمای و آرایشللی للوازم در پللارابن سلله تعیلین

Vallez-Gomis از  شللده سللاخته مغناطیسللی کامپوزیللت یلل  همکللاران و
Magnetic nanoparticles (MNPs) CoFe2O4 تبلادل پلیمر ی  در که 

 تعبیله جلاذب ماده عنوان به( Strata™-X-AW) مخلوط حالت ضعیف آنیونی
 نکنندگامصلرف ادرار در فسلفات فنیلدی و فنیلتری است را برای ردیابی شده
 میلان در را خلود بللو  حاضلر حال در SBSEروش  .(23)کرد  آماده ناخن لا 
 و ترمودینلامیکی هلایویژگی نظلر از داده؛ چلرا کله نشان استخراج هایتکنی 
 .(11)است  شده در  کاملاً جنبشی
 

 گیرینتیجه
روش  شلود.اسلتفاده ملی نمونله سازیبه منظور آنالیز شیمیایی از گام مهم آماده

SBSE کللاربرد اسللت. سللازی نمونللهآماده هللایروش ایللن از یکللی SBSE را 
 عنلوان بله اسلتخراج زملان و ذبواجل هزینله حللال، مصرف کاهش با توانمی

ایلن  گرفت. مزایلای نظر در کلاسی  استخراج هایروش برای جذاب جایگزینی
 کلم مصلرف و باللا بازیافلت خلوب، تکلرار یابلیت عملیات، سادگی شامل روش
گیلری کلرد کله ایلن روش هنلوز در توان نتیجه. البته میباشدمی آلی هایحلال

 د و در زمینله اسلتفاده از ایلن روش بله تحقیلقابتدای کاربرد گسلترده یلرار دار
 .بیشتری نیاز است
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