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Abstract 
Solid phase microextraction (SPME) is a sub-sample extraction method that has been developed to solve some of the 

challenges associated with sample preparation as well as to integrate different stages of analysis into one system. 

SPME is a solvent-free, cost-effective, efficient, and high-performance sample preparation technique. This technique 

combines all the extraction steps into one step. In the recent years, combining SPME with analysis tools has been 

very efficient for sampling and analyzing multiple compounds and a lot of research has been done on the benefits, 

applications, and advancements of this technique. This study also introduces SPME along with its various aspects 

and fields of application. 
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 استخراج فاز جامدزیرهای روش کاربردها و محدودیت ،کیتکن معرفی و مروری بر
 

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

 

 

 چكيده
 ی مربوط بههااز چالش یبرخ رفع جهتکه  رودبه شمار مینمونه  زیراستخراجروش  نوعی (SPMEیا  Solid phase Microextraction) فاز جامد کرواستخراجیم

و با  مؤثرحلال، مقرون به صرفه، نیاز به نمونه بدون  یسازآماده روش کی SPME است. افتهیتوسعه  ستمیس کیدر  آنالیزادغام مراحل مختلف  ،نینمونه و همچن یسازآماده

 زیو آنال یبردارنمونه یبرا ورزیآنال یابزارها با SPME بیترک ر،یاخ یهاسال طی .شودیمرحله ادغام م کیدر  مراحل استخراج تمامدر این تکنیک،  .باشدمیتوان بالا 

به همراه  SPMEبه معرفی  انجام شده است. مطالعه حاضر کیتکن نیا یهاشرفتیکاربردها و پ ا،یمزابسیاری در مورد  هایو پژوهشمد بوده اکار اریمتعدد بس باتیترک

 .پرداخت آن یکاربرد یهانهیمختلف و زم یهاجنبه

 هیتجز ؛ینمونه؛ جداساز یسازفاز جامد؛ آماده کرواستخراجیم های کلیدی:واژه

 
مجله تحقیقات نظام  .فاز جامد زاستخراجیروش ر یهاتیکاربردها و محدود ک،یبر تکن یو مرور یمعرف .سمانه ایکیدی، خورشزهره انی، محبسارا یزوردگان یمیکر ارجاع:

 12-22(: 1) 19؛ 1402 سلامت

 15/1/1012تاریخ چاپ:  5/6/1011 پذیرش مقاله: 11/11/1011 مقاله: دریافت

 

 مقدمه

نمونوه تغلیظ آنالیت موجوود در شیپ استخراج،مرحله هر روش  نیترو مهم نیاول

بوه دسوت آوردن نمونوه ، تغلیظشیاستخراج هنگام انجام پ یاصلهدف . باشدمی

 .خاص اسوت یهاتیآنال یبرا تیمزاحم و بهبود حساس باتیتر، حذف ترکخالص

  یکروموواتوگرافهووای آنووالیزور هم ووون سوو ن نمونووه بووا اسووتفاده از دسووتگاه

  عیموووا یکرومووواتوگراف ( یووواGCیوووا  Gas chromatographyی )گووواز

(Liquid chromatography یا LCتجزیه و تحلیو  موی ) .یهواتلاششوود 

 یکردهوایرو ارایوهاستخراج موجود و  یهاروش قیتطب در خصوص یقاب  توجه

 ی. جداسواز(1) در زمان، کار و موواد انجوام شوده اسوت ییجوصرفه یبرا دیجد

 جاسوتخرا ندایفر یاساس یهابخش ،هاآن ظیتغلشینمونه و پ نیاز ماتر هاتیآنال

  -عیاسووتخراج مووا، اسووتخراج یهوواروش نی. پرکوواربردتررودبووه شوومار مووی

  و اسووتخراج فوواز جاموود (LLE یووا Liquid-liquid extraction) عیمووا

(Solid phase extraction  یاSPE)  به دلی  حوذف و  هستند آساناست که

 نیوبوا ا. (2، 3) کنندیرا فراهم م تیحساس نیبالاتر ،هدف از نمونه باتیترکهمه 

دوستانه  یهایورآفن ایجاد و توسعه منجر به ،ستیز طیش توجه به محیوجود، افزا

. شوده اسوتنمونوه  اسوتخراج یهاروش یسازکوچک این رویکرد باعث وو سبزتر 

تحوت  یشوده متعودد یسوازکوچک اسوتخراج یهواکیسال گذشته، تکن 30 طی

( و یوا Microextraction technique)میکورو هوای اسوتخراج عنوان تکنیک

عدم سرعت بالا،  توان بهها میآن یایاند که از مزاابداع شدهتکنیک ریزاستخراج 

 دستگاه آنالیزوربه  هاتیهمه آنال میمستق قیو تزر ونیاتوماسامکان نیاز به حلال، 

 یبا حجم بالا به فازها یهاها از نمونهتیآنالها، در این تکنیک. (4، 5)اشاره کرد 

بوه دسوت  یهوادادهایون، بر  علاوه. (6) شوند یاستخراج با حجم کم استخراج م

و  یشخصو یخطاهوا چورا کوه ؛برخووردار خواهنود بوود بالواتریاز دقوت  آمده،

 .(7) رسدیروش به حداق  م یخودکارساز  یبه دل کیستماتیس
یووا  Solid phase Microextraction) فوواز جاموود کرواسووتخراجیم

SPME) توسوط هوای ریزاسوتخراج اسوت کوه یکی از تکنیکPawliszyn  و
 ع نیواز بوه حلوالو رفونمونوه  عیسور یسازآماده  یتسه یهمکاران در تلاش برا

 یمتعودد یهابه روش کیتکن نی، اSPMEمعرفی زمان  از .(8) توسعه داده شد
 ینودهاایفر ونیدر اتوماسو شورفتی، پSPME دیوجد هایشک از جمله توسعه 

SPME  از انجوام  هودف. (9، 10)تکامو  یافتوه اسوت  آنوالیز بهتورو کمک به
 یهوانوهیمختلو  و زم یهواجنبوه ،SPME هیاصول اول یمعرف پژوهش حاضر،

 بود. آن یکاربرد

 SPME ساختار
 ینوودهاایاز فر یبانیپشووت یبوورا بوورینگهدارنووده ف کیوواز  SPME سوواختار

SPME  خودکار موجوود اسوت ای یدر دو قالب مختل  دستساخته شده است و. 
شده  معمولی که تغییر شک  دادهسرنگ  هیشب سوزنیک در داخ   بریمجموعه ف

این آسیب ممکن  .کندیمحافظت م بیدر برابر آس فیبراز  سوزن ، قرار دارد.است
محو  تزریوق دسوتگاه  یا درنمونه  یهاالیبه س توم وسوزن نفوذ  نیدر ح است
GC از چنودین  نواز نسبتاً  هیلا کیذوب شده با  نیلیس بریف. (11) ایجاد شود

 ،اسوتخراج ایون پوشوش که شده است به عنوان جاذب پوشاندهفاز ثابت پلیمری 
را  نمونوه نیجذب از مواتر یندهاایفر یها در طآن ظیتغل وها تیآنال یسازیغن

 یمرورمقاله 
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قاب  اسوتفاده  SPMEیبر مورد استفاده در ساختار ف مجموعهکند. یم ریپذامکان
  .(3، 12)باشد می ضیمجدد و قاب  تعو

. وجود دارد SPME یممکن برا یکربندیدو پ ت،یبسته به نمونه و نوع آنال
 یوا  Direct immersion- SPME) میمسوتقوری جامود غوطوهاسوتخراج زیر

DI-SPME )یی فاز جامود فاوا کرواستخراجیم و عیو ما یگاز یهانمونه یبرا
 عیجامد و ما یهانمونه یراب (SPME-HSیا  SPME-Headspaceفوقانی )
 (.1)شک  شود استفاده می خاص

 

 
  یهاکیتکنبا استفاده از  تیاستخراج آنال ندایطرح فر. 1شکل 

Direct immersion-Solid phase Microextraction (DI-SPME) 

 phase Microextraction-solidHeadspace  (SPME-HS) و

 
محدود فاز استخراج، راندمان اسوتخراج بوه انتخواب  اریحجم بس با توجه به

هودف  یهواتیوآنال یرا بورا ییبالا یبیترک  یدارد که م یپوشش مناسب بستگ
 یتجوار فیبرهوایمحدود به ، SPME بریف یهاانتخاب پوشش کند.یم نیتام

بور  توانیرا م هااین پوشش .(13) مختل  است اتبیها و ترکموجود در ضخامت
 .کرد یبندجاذب بودن پوشش طبقه و تیقطب، ضخامت اریاساس سه مع
 نوهیه خوواص جوذب بهیوقادر به ارا ی مختل تجار جایی که فیبرهایاز آن

بوه دنبوال  ، محققوانسوتندین نیماتر -تیمختل  آنال باتیاز ترک یاریبس یبرا

 نمونه بودند. یهانیو ماتر یانتخاب یهاتیآنال یبالا برا یبیترک  یبا م یمواد

اسوت،  کوه در حوال حاضور در دسوترس اذبیمواد جو نیترمحبوباز جمله 
 یمرهوایپل، (15) نیلیبور سو یمبتن یهااذب، ج(14)ی فلز نانوذراتتوان به می
، (18)ی کووالانسو یآلو یهوا، چارچوب(17) رسانا یمرهای، پل(16)ی مولکول قالب

موورد اسوتفاده  SPMEدر اشاره کرد که  (20)ن گراف و (19)ی کربن یهانانولوله
 گیرند.میقرار 

 SPMEتکنیک 
، LLEماننود  یسونت اسوتخراج یهواروش نسبت به SPME یاصل تیمز

SPE  ،...و تغلویظشیپو چورا کوه اسوت؛ حلوالنیاز به نمونه بدون  یسازآمادهو 
و ی طویمح یهانیاز ماتررا  نیمه فرارفرار و  ی آلیهاتیزمان آنالهم یجداساز
شوام  قورار  SPME یبوردارنمونوه. (21) کندیم  یتسه یکیولوژیب یهانمونه
مودت زموان از  ینمونه بورا نیناز  در معرض ماتر یمریپوشش پل کیدادن 

 SPME بوریها از نمونه به پوشوش فتیآنال انتقال .(2، 8) شده است نییتع شیپ
آغواز  ،ردیوگیپوشش داده شده در معرض نمونه قرار م فیبرکه  یزماناز بلافاصله 

شوود کوه غلظوت یمو کامو  یزمان SPMEطور معمول، استخراج  به شود. یم
در  .(8) باشود دهیرسو بورینمونوه و پوشوش ف نیماتر نیب عیبه تعادل توز تیآنال

مقودار و در حالت تعادل،  دیآیتعادل به دست م طیدر شرا تیحداکثر حساسواقع، 
تق  از زموان اسوتخراج ثابوت و مسو یمریاستخراج شده توسط پوشش پل تیآنال
اسوتخراج شوده از پوشوش  یهواتیاستخراج، آنال ندایاز اتمام فر پن. (10) است
 شوند.یوارد مدستگاه آنالیزور به  یبعد صیو تشخ یجداساز یواجذب و برا فیبر
 انیوب 1 رابطوه بوه وسویلهو نمونوه  فیبورپوشوش  نیب( esK) تیآنال عیتوز ثابت
𝐶𝑒 در آن، کهد شویم

𝐶𝑠و  ∞
در پوشوش  تیوتعوادل آنال یهواغلظت بیترت به ∞

 یو محتووا pHدما، مقدار نموک،  هم ون استخراج طیشرا و نمونه هستند. فیبر
 گذارد.می ریتأث esKبر  یحلال آل

 

   1رابطه 
𝐶𝑒

∞

𝐶𝑠
∞ = esK 

 

تعوادل را توسط پوشوش در حالوت ( n) استخراج شده تیآنال یهامول تعداد
در مقاب  حجوم نمونوه و  فیبرحجم پوشش  eVکه  کرد انیب 2توان با رابطه یم

oC (8) در نمونه است تیآنال هیغلظت اول. 
 

= n     2رابطه 
 𝐾𝑒𝑠𝑉𝑒𝑉𝑠𝐶0

𝐾𝑒𝑠𝑉𝑒+𝑉𝑠
 

 

 ایو یدروژنیوه یونودهای، پp-pکونش برهم قیاز طر تواندیسطح جاذب م
توجه بوه نحووه  بادر نتیجه،  .باشدتعام  در  تیبا آنال یواندروالس یهاکنشبرهم
 نودایفر یکینامیترمود یسطح جاذب، در نظر گرفتن مبنا یها بر روتیآنال تیتثب

 هیونظر .(21) مهوم اسوت برای تخمین مقدار آنالیت استخراج شوده تیجذب آنال
 شیافوزا یرا بورا راهکارهواییکنود و یمو نییسرعت استخراج را تعنیز  کینتیس

بخوش و انتقال  عیاستخراج سر  یتسه به منظور .دهدیسرعت استخراج نشان م
از جمله هم  یاستراتژ نیتوان با چندیم ،فیبرنمونه به موجود در  تیآنالاز زیادی 

  نمونوووه -فوقوووانی یفاوووا تعامووو زدن نمونوووه، بوووه حوووداکثر رسووواندن 
(Sample-headspace interface)،  بوریخنک کردن ف یاحرارت دادن نمونه ،

 .(9) کاهش دادزمان رسیدن به تعادل را 

 SPME یهاتیمحدود
بیان شده است؛ از جمله  SPMEهایی برای در مطالعات مختل  محدودیت

جداگانوه  SPMEبه  ازینمونه مختل  ن یهانیهدف و ماتر یهاتیآنالاین که 
بورای  شده سازگار باشود. زیآنال یهاهمه نمونه با دیاستخراج بازیر طید و شراندار

 اسوت دهی یپ یهادر نمونه نیبه در نظر گرفتن اثرات ماتر ازین SPME کاربرد
 یداخلو یاستانداردها ن،یهمسان ماتر یاستفاده از استانداردها  یدل نیبه هم و

 هیتوصو ونیبراسیکال یبه شدت براافزایش استاندارد و روش  یزوتوپیبا برچسب ا
 تیوظرف منجر به، SPME بریف یهاحجم محدود پوشش ن،یبر ا علاوه شود.یم

ایون  رفوع یبورادر نتیجوه  شوود. تیحساسوکواهش  و شواید استخراج محودود
تور و یتر و انتخوابمیضخ یهااز نظر استفاده از پوشش دیبا SPME ت،یمحدود

 بوریف یهامجموعه استحکام .(2، 8)شود  نهیبه یبه درست یروش استخراج تعادل
نمونوه  یهوایممکن است در توالمحدودیت دیگری است که ذوب شده  نیلیس

. بوا ساز باشدنمونه( مشک  100از  شینمونه )ب یادیتعداد زدر نظر گرفتن شام  
 کیفوو  الاسوت یفلوز ی فیبورهوابا توسوعه مجموعوه تیمحدود نیحال، ا نیا
(Assemblies superelastic metal fiber) (.1) برطرف شده است 
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 یطیمحهای ریزاستخراج نمونهدر Solid phase Microextraction (SPME )ی کاربردها. 1جدول 

 شرایط دفع شرایط استخراج های محیطینمونه آنالیت

زمان  فیبر تکنیک

 )دقیقه(

دما )درجه 

 گراد(سانتی

دما )درجه  زمان )دقیقه( استخراج افزودن نمک

 گراد(سانتی

بازیابی  LOD تشخیص

 )درصد(

 رفرنس

 هوا

 هاآلاینده

 آلی ترکیبات

 فرار هالوژنی

 SPME sol-gel هوای محیط کار
SWCNT/Silica 

51 RT - - 3 082 GC-MS 02/2- 20/2 

 لیترنانوگرم بر میلی

- 01 

و  دیفرمالدئ

 باتیترک ریسا

 لیکربون

داخل  یهوا

 ساختمان

SPME PDMS-DVB 51 RT - PFBHA 4 012 GC-MS 203/2- 220/2 

میکروگرم بر 

 مترمکعب

- 02 

 باتیترک

 یسولفور آل

 فرار

مناطق  یهوا

خانه هیمختلف تصف

 فاضلاب

SPME PDMS-CAR 41 RT/00 - - 0 022 GC-MS 28/2- 25/2 

میکروگرم بر 

 مترمکعب

51-02 05 

 فرار یآل باتیترک
VOC داخل  یهوا

 ساختمان

SPME PDMS-CAR 52 RT - - 52 322 GC-MS/ 
GC-FID 

- 04 ± 500 08 

VOC داخل  یهوا

 ساختمان

SPME PDMS-CAR 5-41 - - - 1/0 302 GC-MS - - 00 

VOC یمناطق آتشفشان 

 ،ییگرما نیو زم

 گاز محل دفن زباله

SPME PDMS-DVB-
CAR 

32 02 - - 0 032 GC-MS - 58-84 32 

 ترکیبات بودار

 ضایعاتگاز  ترکیبات بودار

 یچرب شگاهیپالا

SPME PDMS-CAR 32 RT - - 1 002 GC-MS/ 
GC-FID-O 

- - 35 

VOC  و

 بودار باتیترک

انبار ی هوا

 یدامپرور

SPME PDMS-CAR 22 RT - - 1 022 GC-MS-O - - 30 

 SPME PDMS 0 RT - - 5 012 GC-MS ppm21/2 - 33 هوا لیاست ید
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 )ادامه( یطیمحهای ریزاستخراج نمونهدر Solid phase Microextraction (SPME )ی کاربردها. 1جدول 

 شرایط دفع شرایط استخراج های محیطینمونه آنالیت

زمان  فیبر تکنیک

 )دقیقه(
دما )درجه 

 گراد(سانتی
دما )درجه  زمان )دقیقه( استخراج افزودن نمک

 گراد(سانتی
بازیابی  LOD تشخیص

 )درصد(

 رفرنس

 آب

 ترکیبات بودار

کلروبروم یتر

 فنل

آب  ،یکشآب لوله

 رودخانه

SPME-HS PDMS-DVB-

CAR 
گرم میلی 32 22 02

Nacl/1/2 

 گرم

 لیمتید

سولفات/ 

NaOH 

5 052 GC-MS 01/2- 00/2 

 لیترنانوگرم بر 

- 34 

 گوگرد باتیترک

 فرار

آب  یهااچهیدر

 بودار نیریش

SPME-HS PDMS-CAR 32 41 - - 3 012 GC-MS-O  تا  بالامحدوده

 ppt نییپا

82-551 31 

 فرار مهیفرار و ن یآل باتیترک

 یآل باتیترک

 مهیفرار و ن

 فرار

 /DI-PDMS برف

SPME-HS 
PDMS-DVB 582/42 RT - - 1 012 GC-MS 03/5- 55/2 

 لیترنانوگرم بر 

- 32 

 یآل باتیترک

 مهیفرار و ن

 فرار

محل دفن  رابهیش

 زباله

SPME PDMS 22-

502 

RT -  بدون

 ایاستات 

BSTFA 

دقیقه در  22

 32 -082دمای 

درجه 

 1راد، گسانتی

دقیقه در دمای 

درجه  082

 رادگسانتی

GC-MS - - 35  

 هاکشآفت

 یهاکشآفت

 یدیرتروئیپ

 DI-SPME PDMS-DVB 32 21 - - 1 - LC-PIF/FD 220/2- 223/2 ینیرزمیز یهاآب

 لیترنانوگرم بر 

00-520 33 

کش قارچ

 دازولیمیبنز

آب  ا،یآب در

 فاضلاب ،ینیرزمیز

DI-SPME PDMS-CAR 42 22 51 درصد 

Nacl 

- 52  

 )در متانول(

- HPLC-FD 32/5- 23/2 

 لیترنانوگرم بر میلی

 38 
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 )ادامه( یطیمحهای ریزاستخراج نمونهدر Solid phase Microextraction (SPME )ی کاربردها. 1جدول 

 شرایط دفع شرایط استخراج های محیطینمونه آنالیت

زمان  فیبر تکنیک

 )دقیقه(
دما )درجه 

 گراد(سانتی
دما )درجه  زمان )دقیقه( استخراج افزودن نمک

 گراد(سانتی
بازیابی  LOD تشخیص

 )درصد(
 رفرنس

 جامد یهاسیماتر ریرسوب و سا /خاک

 ترکیبات بودار

VOC  و

 ترکیبات بودار

-SPME-HS PDMS-DVB کشاورزی کود

CAR 
32 32 - - - 032 MD-GC-

MS-O 

- - 30 

ترکیبات فرار 

 بودار

 SPME-HS PDMS-CAR 22 02 - - 4 012 GC-MS ppb 0238- 22/2  - 42 کمپوست

 فرار مهیفرار و ن یآل باتیترک
VOC ،دامی، کود خاک 

 کمپوست

SPME-HS PDMS-DVB-

CRA 
02 02 - - 1 032 GC-MS 352- 25/2 

 میکروگرم بر گرم

- 45 

VOC گاو دوغاب SPME-HS PDMS-DVB-

CRA/PDMS-

CAR 

51 31 NACL -  3 322 GC-MS 5445- 20/2 

 میکروگرم بر لیتر

- 40 

PAH مرتبط باتیو ترک 
PAH  فاضلاب حاصل از

 ستمیاسکرابر س

 سوززباله

-HS-MA

SPME 
PDMS-DVB 32 02 - - 1 002 GC-FID 2/3- 5/2 

 میکروگرم بر لیتر

523- 88 43 

SPME: Solid phase Microextraction; VOC: Volatile organic compound; LOD: Limit of detection; SWCNT: Single-walled carbon nanotube; PDMS-DVB: Polydimethylsiloxane/Divinylbenzene; PDMS-CAR: 

Polydimethylsiloxane/Carboxen; PFBHA: O-(2,3,4,5,6-pentafluorobenzyl)hydroxylamine; GC/MS: Gas chromatography/Mass spectrometry; GC/FID: Gas chromatography/Flame ionization detector; DI-SPME: Direct 

immersion-SPME; HS-SPME: Headspace solid-SPME; BSTFA: N,O-Bis(trimethylsilyl)trifluoroacetamide; HPLC-FD: High-performance liquid chromatography-Fluorescence detection; LC-PIF/FD: Liquid 
chromatography-Photochemically induced fluorimetry-Fluorescence detection; PAHs: Ploycyclic Aromatic Hydrocarbons; RT: Room temperature 
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 یطیمح ستیز یکاربردها
SPME یهوانیمواتر ریزاسوتخراجو  یبوردارنمونه یبه طور گسترده برا 

اسوتفاده  تیخارج از سوا ایخا ، در مح   و هوا، آب یهااز جمله نمونه یطیمح
 یکوه کاربردهوا هوای زیوادیپژوهش ،ریواخ یهوادر سال. (22-24) شده است
SPME منتشور  انود،کوردهگوزارش  یطیمح هایریزاستخراج نمونه نهیرا در زم

 .اشاره شده است مایی یهابه نمونه مطالعات در بیشتر( که 1شده )جدول 
 در محو  توانیهوا را ماز  یبرداردر نمونه SPME کاربرد :هوا یهانمونه
 مثو هوا در ظوروف مناسوب  یهانمونه یآورپن از جمع شگاهیدر آزما اسایت ی

بوا قورار گورفتن  هواتیآنال(. 27، 44-46) انجوام دادای ظروف شیشه یا هاسهیک
 کیوپن از جذب در  فوقانی یبا روش فاا ایدر معرض نمونه هوا  بریف میمستق
اسوتخراج  Tenax TA ماننود ماده جامد کی یجذب رو ای مناسب عیما طیمح
، بوورای SPME در بیشووتر مطالعووات مربوووا بووه کوواربرد .(47-49) شوووندیموو

اسووتفاده شووده اسووت. امووروزه  یتجووار SPME فیبرهووایاز  هوووا یهووانمونووه
نانولولوه بوه  تووانکوه موی توسعه داده شده استجدیدی نیز  فیبری یهاپوشش
 (Sol-Gel) ژل-سو  تیوبا پوشش کام وز SPME کایلیس تک جداره/ یکربن
. (50) اشاره کورد کار طیمح یهالوژن در هوا یآل باتیترک  یو تحل هیتجز یبرا

 ییشناسوا یبورا یروش غربوالگر کیوبه عنووان  SPMEاز  محققان مختلفی
 یبورا ،نیهم نو .(45-49) نوداهاستفاده کوردی گاز یهابدبو در پساب باتیترک

شده است استفاده  نیز لترهایف یرو یآورذرات معلق در هوا پن از جمع استخراج
(51 ،29). 

 یوربا غوطه توانیرا م SPMEتوسط  مایی یبردارنمونه مایی: یهانمونه
  IT-SPME یسووازمشتق یهوواکیتکن ایوو HSروش . انجووام داد میمسووتق

(In-Tube SPME )زیآنال یبرا Ploycyclic Aromatic Hydrocarbon 
(PAH )(54)ی فلوز یآلو بواتی، ترک(38، 53) هوا، فن (52) مورتبط باتیو ترک ،

علواوه  .مایی به کار گرفته شده اسوت یهادر نمونه (56) نیو آکرولئ (55)استون 
 هم وون  دیوجد یبوا موواد پوششو فیبرهوایی، از SPME یتجوار فیبرهوایبر 
  نیلویآنیپلو، (58) بر س  ژل یمبتن نهیآم بریف ،(57) وفنیت یاکس ید لنیات-3،4
و هگزافلوئوروفسوفات  (61)شوده  دیاکسو لایهچند  یکربن یها، نانولوله(59، 60)
هوا فنو  ها وکشآفت  یو تحل هیتجز یبرا (62) ومیدازولیمیا  یمت-3- یتبو-1

 بوه وسویلهپوشش داده شوده  نانوفیبر کی توان ازهم نین، می .شودمیاستفاده 
PU شده یسیالکترور (Electrospun) (63) کلروبنوزن   یوو تحل هیتجز یبرا

   .استفاده کرد
 یهواها در آبکشآفت ی ازاریبسبرای  SPME کاربرددر مورد مطالعات زیادی 

(. 57، 64، 65) انجوام شوده اسوتو فاضولاب  ایآب در، هارودخانه ها،اچهیدر ،ینیرزمیز
Júnior  وRe-Poppi از روش نیوووز GC-Electron capture detector 

(GC/ECD ) با استفاده ازDI-SPME یهواکشآفت  یوو تحل هیوتجز یبرا 

 LODدرصود و  105توا  92 نیبو یابیوبا نرخ باز ینیرزمیز یهادر آب هکلر یآل
 SPME ن،یعلاوه بر ا. (65) ددناستفاده کر تریانوگرم در لن 45/0و  0013/0 نیب

و  طیپراکنووده در محوو یهووااز مولکول یگووروه بزرگوو PAH نیوویتع یبوورا
آب اسوکرابر بوا  ،نیو هم ن یسطح یهاباران و آب ر،یها در شآن یهاتیمتابول
. مطالعاتی نیز کواربرد (52، 66)درصد( استفاده شده است  71از  شیبالا )ب یابیباز

کننوده مختو  ییایمی، مواد ش(68) داروها(، 53، 62، 67) هافن  آن را برای تعیین
آب  یهوانمونوهدر  (71) و سوربی فلوز یآل باتیو ترک (69، 70) زیرغدد درون

 فن زبالوهد یهارابهیفرار در فاضلاب و ش مهیفرار و ن یآل باتیترک زیآنالی، طیمح
 .(73)اند در رودخانه یا آب دریاچه را گزارش کرده فرار یگوگرد باتیو ترک (72)

موواد  ریسوا ،نیاز خا  و رسووبات و هم نو یبردارنمونه :جامد یهانمونه
انجوام  HSبوا روش  اغلوب SPMEلجن فعال توسوط  ،حیوانیجامد مانند کود 

 ای (74 ،75) گرم کردن نمونهها با تیاستخراج آنال ،از کاربردها یبرخ در شود.یم
اسوتفاده از اسوتخراج  و (77) ویکرووی، استفاده از امواج موا(76) بریخنک کردن ف

 گیرد.صورت می (78) تحت فشار عیما

 SPME فیبرهوایجامود از  یطویمح یهوانمونوههوای پژوهش ردر بیشت
 بوریف کهم نوین، بعاوی از مطالعوات، کواربرد یو اسوت.شوده استفاده ی تجار
 /نیکلودکستریبتاس -شده لهیپرمت یکونیلیپوشش داده شده با روغن س یکونیلیس
 اند.را بیان کردهاز خا    یفنید نیبرومیپل یاستخراج اترها یبرا  یدروکسیه
موجوود  فیبورمشوابه  یلویتحل یهوایژگیدر و فیبر یداریپوشش، بهبود پا نیا با

 یاصول کواربرد. (79) ه دسوت آموده اسوتدرصود بو 78ی بویش از ابیبازی تجار
SPME 80) هواکشآفت  یو تحل هیتجز شام  یطیجامد مح یهانمونه یبرا ،

75) ،PAH یادهیاسووووو ،(82) هوووووا، فنووووو (81) مووووورتبط بووووواتیو ترک 
 (83) ها و رسوبات آلوودهقلع در خا  یآل باتیو ترک (78) کیلیپرفلوئوروکربوکس

 Volatile organic compoundیی شناسواباشود. هم نوین، بوه منظوور می
(VOC )نیوز اسوتفاده شوده کم وست و خا ، کود یهابودار در نمونه باتیو ترک

 (.84، 85است )
 

 گیرینتیجه
 یهوانوهیمختلو  و زم یهوابه همراه جنبه SPMEبه معرفی در مطالعه حاضر 

ها نشوان داد در . بررسیهای هوا، مایی و جامد پرداخته شددر نمونه آن یکاربرد
 SPMEسازی نمونه بودون نیواز بوه حلوال مود نظور اسوت، مطالعاتی که آماده

 ای باشد.تواند تکنیک مؤثر و مقرون به صرفهمی
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