
 

 

Research Paper 

Development of Solid Phase Micro-Extraction Method Based on Nano 

Zno and Multi-Walled Carbon Nanotube Composite for Extraction and 

Measurement of Some Polycyclic Aromatic Hydrocarbons in Tobacco 

 
Rezvan Askari Badoee1, Maryam Kazmipour2*, Neda Mohammadi3,  

Mohammad Mehdipour4 
1 PhD Student, Department of Chemistry, Kerman Branch, Islamic Azad University, Kerman, Iran 

2 Professor, Department of Chemistry, Kerman Branch, Islamic Azad University, Kerman, Iran 
3 Assistant Professor, Herbal and Traditional Medicine Research Center, Kerman University of 

Medical Sciences, Kerman, Iran 
4 Deputy of Food and Drug, Kerman University of Medical Sciences, Kerman, Iran 

 

 

Received: 21/05/2024, Accepted: 09/06/2024 

 

Abstract 
With the expansion Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, the contamination of food with these pollutants has 

become a health threat all over the world in such a way that many regulatory authorities have set permissible 

limits for them. Today, the measurement of these pollutants in food is one of the important research fields. In 

this research, ZnO/MWCNTs nanocomposite coating was fabricated on stainless steel and investigated as a new 

upper space solid phase microextraction (HS-SPME) fiber coating for extracting small amounts of 

environmental pollutants. The characteristics of the prepared nanocomposite were evaluated using Fourier 

transform infrared spectroscopy and scanning electron microscopy. The parameters affecting the HS-SPME of 

hydrocarbons (for example, extraction temperature, extraction time, desorption temperature, desorption time, 

and salt concentration) were investigated and optimized using the method of one variable at a time. The coating 

was used to measure 4 PAHs including naphthalene, fluorene, anthracene and phenanthrene in hookah water 

samples obtained from different tobaccos. The results show that the prepared nanocomposite can be a promising 

coating material for future applications of SPME and related sample preparation techniques. This method was 

linear in the concentration range of 1 to 20 μg/liter for the 4 PAHs, and the RSD% of the method was less than 

9%, and the LOQ were generally around 0.3 μg/liter. 
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Extended Abstract 

 

Introduction 

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) 

are a class of organic pollutants consisting 

of multiple benzene rings. They are 

generated both naturally and 

anthropogenically, particularly through the 

combustion of fossil fuels, industrial 

activities, and tobacco processing. PAHs 

pose serious health risks, including 

carcinogenic, mutagenic, and toxic effects 

on humans. Their lipophilic nature allows 

them to accumulate in biological tissues, 

leading to long-term exposure risks. Due 

to their toxicity, many regulatory agencies 

have established permissible limits for 

PAHs in food and environmental samples. 

Sensitive and accurate analytical methods 

are required to detect trace levels of PAHs 

in various matrices. Conventional 

extraction methods, such as liquid-liquid 

extraction (LLE) and solid-phase 

extraction (SPE), have limitations, 

including high solvent consumption, 

lengthy preparation times, and low 

recovery rates. Solid-phase micro-

extraction (SPME) is an innovative, 

solvent-free sample preparation technique 

that enhances analytical sensitivity and 

efficiency. In this study, a novel 

ZnO/multi-walled carbon nanotube 

(MWCNT) nanocomposite was developed 

as an SPME fiber coating for the 

extraction and quantification of PAHs in 

tobacco samples. 

 

Methods 

A ZnO/MWCNT nanocomposite was 

synthesized and applied as a fiber coating 

for SPME to enhance the extraction 

efficiency of PAHs. The nanocomposite 

was characterized using Fourier-transform 

infrared spectroscopy (FTIR) and scanning 

electron microscopy (SEM) to determine 

its structural and morphological properties. 

Optimization of SPME conditions was 

performed by evaluating factors such as 

extraction temperature, extraction time, 

desorption temperature, desorption time, 

and salt concentration using the one-

variable-at-a-time (OVAT) approach. The 

method’s performance was assessed in 

terms of linearity, sensitivity, precision, 

and limits of quantification (LOQ). The 

developed method was applied to the 

extraction and quantification of four PAHs 

naphthalene, fluorene, anthracene, and 

phenanthrene in tobacco-derived hookah 

water samples. Gas chromatography with 

flame ionization detection (GC-FID) was 

used for the final quantification of PAHs. 

 

Results and Discussion 

The SEM analysis revealed that the 

ZnO/MWCNT nanocomposite coating 

exhibited a porous structure with a high 

surface area, facilitating efficient PAH 

adsorption. The FTIR spectra confirmed 

the successful incorporation of ZnO and 

MWCNT components in the 

nanocomposite. Optimization studies 

indicated that the best extraction efficiency 

was achieved under extraction 

temperature: 25°C, extraction time: 60 

minutes and salt concentration: 3 g NaCl 

per 10 mL sample. The method exhibited 

excellent linearity over a concentration 

range of 1–20 µg/L, with correlation 

coefficients exceeding 0.99 for all four 

PAHs. The relative standard deviation 

(RSD) was below 9%, indicating high 

precision. The LOQ was determined to be 

approximately 0.3 µg/L. Application of the 

developed method to real tobacco samples 

demonstrated high recovery rates, 

confirming its suitability for trace-level 

PAH analysis. The method effectively 

detected PAHs in hookah water samples 

from various tobacco sources, providing 

valuable data on contamination levels. The 

results highlight the effectiveness of the 

ZnO/MWCNT nanocomposite coating as 

an adsorbent material for sensitive and 

precise PAH determination. The high 

surface area and porous structure, as 

evidenced by SEM analysis, significantly 
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enhance adsorption capacity, while the 

stability of the composite, confirmed by 

FTIR, ensures consistent analytical 

performance. The low LOQ and strong 

linearity across a relevant concentration 

range indicate the method’s potential for 

routine monitoring of PAHs in complex 

matrices. Notably, the high recovery rates 

from real tobacco and hookah water 

samples suggest that the method is both 

reliable and adaptable to real-world 

applications, where matrix interferences 

often pose analytical challenges. These 

findings not only provide a valuable tool 

for environmental and public health 

monitoring but also underscore the 

importance of developing advanced 

nanocomposite-based extraction 

techniques for trace contaminant detection. 

Future studies could focus on expanding 

the range of target analytes, evaluating 

long-term stability of the coating, and 

applying the method to broader 

environmental and food safety contexts. 

 

Conclusion 

The study successfully developed and 

validated a novel ZnO/MWCNT-coated 

SPME fiber for the extraction and 

quantification of PAHs in tobacco 

samples. The nanocomposite exhibited 

superior extraction efficiency due to its 

high surface area and strong adsorption 

capacity. The optimized method provided 

excellent sensitivity, reproducibility, and 

robustness, making it a promising tool for 

monitoring PAH contamination in tobacco 

products and other environmental samples. 

Future research should focus on expanding 

the application of this nanocomposite for 

detecting other environmental 

contaminants, improving its long-term 

stability, and exploring potential 

modifications to enhance its selectivity for 

different classes of pollutants. 
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 مقاله پژوهشی 

  و نانوتیوب کربنی یرو  دیتوسعه روش میکرواستخراج فاز جامد بر مبنای کامپوزیت نانوذرات اکس

 ای آروماتیک در تنباکو های چندحلقه برخی هیدروکربن یریگجداره برای استخراج و اندازه چند

 
 4پور، محمد مهدی3، ندا محمدی*2پور، مریم کاظمی1رضوان عسکری بدویی

 کرمان، ایران   ،دانشجوی دکتری، گروه شیمی، واحد کرمان، دانشگاه آزاد اسلامی 1

 کرمان، ایران   ،استاد، گروه شیمی، واحد کرمان، دانشگاه آزاد اسلامی 2  
 ستادیار، مرکز تحقیقات داروهای گیاهی و سنتی، دانشگاه علوم پزشکی کرمان، کرمان، ایران ا 3

 ایران   ،دکتری، معاونت غذا و دارو، دانشگاه علوم پزشکی کرمان، کرمان   آموختهدانش  4
 

 20/03/1403پذیرش:  ،  01/03/1403  دریافت:

 چکیده 
به یک تهدید سلالامتی در سراسلار دنیلاا تللادیه شلاده     ایچندحلقهآروماتیک    هایهیدروکربنبه    مواد غذاییبا گسترش استفاده از مواد فسیلی، آلودگی  

های مهلا  یکلای از زمینلاه ملاواد غلاذاییها در گیری این آلاینلادهاند. امروزه اندازهحدود مجاز تعیین نموده  هاآنبسیاری از مراجع نظارتی برای    کهینحوبه

یلاک پوشلاش فیللار  عنوانبلاهبر روی سی  استیه سلااخته شلاد و  ZnO /MWCNTs آید. در این پژوهش، پوشش نانوکامپوزیتتحقیقاتی به شمار می

مشخصلاات  .محیطی بررسلای شلادهای زیسلاتبلارای اسلاتخراج مقلاادیر نلااچیز آلاینلاده (HS-SPME) میکرو استخراج فاز جامد فضلاای فوالاانی جدیلاد

  بلار ملاثررمورد ارزیابی ارار گرفت. پارامترهلاای  تلدیه فوریه و میکروسکوپ الکترونی روبشی ارمزمادون سنجییفطنانوکامپوزیت تهیه شده با استفاده از 

HS-SPME  و زمان استخراج، دما و زمان واجذب و غلظت نمک( با استفاده از روش یک متغیر در هر زمان، بررسلای و ، دما  مثالعنوانبه)  هایدروکربنه

از تنلاکوهلاای  آمدهدسلاتبهشامه نفتلاالن، فللاورن، آنتراسلان و فنلاانترن در نمونلاه آب الیلاان   PAHs  4گیری  این پوشش برای اندازه  .شدند  سازیبهینه

بلارای  اییدوارکننلادهامتواند ملااده پوششلای که نانوکامپوزیت تهیه شده می  دهدیمدر این کار نشان    آمدهدستبهیج  مختلف مورد استفاده ارار گرفت. نتا

 ملاوردنظر PAHs 4میکروگلارم بلار لیتلار بلارای  20تا  1این روش در محدوده غلظت  .های تهیه نمونه مربوطه باشدو تکنیک SPME کاربردهای آینده

 میکروگرم بر لیتر به دست آمد. 3/0حدود    طورکلیبهدرصد بوده و حدااه تعیین مقدار    9روش زیر   خطی و انحراف استاندارد نسلی
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 مقدمه

گروهلای از   (،1PAHآروماتیلاک )  هایهیلادروکربنپلی  

 طوربلاههای بنزن هستند که  ترکیلات آلی حاوی حلقه

هلالاای انسلالاانی ملالارتلی بلالاا طلیعلالای یلالاا توسلالای فعالیت

  .(1)شلالالاوند شلالالادن و شهرنشلالالاینی تولیلالالاد میصنعتی

PAH  های محیطلای در مواد سمی آلاینلاده  عنوانبهها

توانند در گیاهلاان و جلاانوران اند که مینظر گرفته شده

 تجمع یافته و بخشی از زنجیلاره غلاذایی انسلاان شلاوند

 . از ارلالارات مضلالار سلالالامتی انسلالاان در معلالار (3, 2)

PAH  به مشکلات تنفسی، ارلارات پوسلاتی،   توانیمها

فتلااری، سلامیت عصلالی و حتلای ، رتولیدمثهمشکلات  

انواع سرطان اشاره نمود. پس از ارار گرفتن انسلاان در 

ها، به دلیه حلالیت بالای ایلان ملاواد در  PAHمعر  

هلاا و ای از بافتدر طیلاف گسلاترده  سلارعتبهها،  چربی

. بلاه دلیلاه ارلارات (7-4)شوندهای بدن توزیع میچربی

 عنوانبلاهاین مواد بر سلالامتی انسلاان، ایلان ترکیللاات  

 دار توسی سازمان بهداشت جهلاانیهای اولویتآلاینده

ها اغلب در سطوح ک   PAH.(8)انددر نظر گرفته شده

 هلااآنگیری  وجود دارند و اندازههای محیطی  در نمونه

هلاای بسلایار حسلاان انجلاام شلاود. باید از طریق روش

های مختللاف ماننلاد ارزیلاابی ها در زمینلاه PAHتعیین

کیفیت هوا، نظلاارت بلار ارلارات بهداشلاتی، نظلاارت بلار 

. (9)مهلالا  اسلالات ملالاواد غلالاذاییو ایمنلالای  زیسلالاتمحیی

گیری، یک مرحله حیلااتی بنابراین، انتخاب روش اندازه

هلاای معملاول اد اسلات. روشبرای ردیابی دایق این مو

و استخراج فاز  (LLE) یعماتهیه نمونه مانند استخراج 

گیری ترکیللاات آللای معملاولا  در انلادازه (SPE) جاملاد

هلالاا ، ایلالان روشحلالاالینباا .شلالاوندکمیلالااب اسلالاتفاده می

هایی مانند زمان بربودن، حساسیت ک ، نیاز محدودیت

به مقدار زیلاادی حلالال آللای و احتملاال از بلاین رفلاتن 

سازی و خودکار کردن از نکات کوچک  .آنالیت را دارند

سازی نمونلاه اسلات های آمادهکلیدی در توسعه تکنیک

. میکلارو (12-10)که شامه اصول شلایمی سلالز اسلات

 سلاازیآمادهیک تکنیک    (SPME)  استخراج فاز جامد

نمونه بدون حلال، حسلاان و کارآملاد بلارای ترکیللاات 

علالاوه بلار   ها است.مختلف در طیف وسیعی از ماتریس

 
1 Polycyclic aromatic hydrocarbon 

ایلالان، اسلالاتفاده از ایلالان روش منجلالار بلالاه بهللالاود ارالالاام 

بازیابی، دالات و حلاد   ازجملهای  شایستگی روش تجزیه

 ملاواد غلاذایی. (14, 13)( شلاده اسلاتLODتشخیص )

سلاازی، ماننلاد توانند در طی مراحلاه مختللاف آمادهمی

کردن بلاه تیمارهای حرارتلای، بلاو دادن، پخلات و سلار 

PAHبنلالاابراین،  .هلالاا آللالاوده شلالاوندPAH هلالاا در انلالاواع

هلاا ، چای، اهوه بلاوداده، میوه  ازجملههای غذایی  نمونه

ها، شیر، پنیلار دودی و گوشلات دودی سلزیجات، روغن

هلادف از کلاار حاضلار  .(15)ممکلان اسلات یافلات شلاوند

بلالاا اسلالاتفاده از  SPME سلالااختن یلالاک پوشلالاش جدیلالاد

تلالاا بلالارای  باشلالادیم ZnO/MWCNTs نانوکامپوزیلالات

آب الیلاان تنللااکو بلاا   هاینمونلاهها در  PAHاستخراج  

یک نمونه طلیعی( بلاه کلاار   عنوانبه)  مختلف  هایطع 

برای بهلود عملکرد پوشلاش جدیلاد بلارای   .گرفته شود

آب الیلاان تنللااکو بلاا  هاینمونلاههلاا از PAHاستخراج  

استفاده از میکرو استخراج فلااز جاملاد فضلاای فوالاانی، 

 شرایی مختلف بررسی شد.

 

 روش کار

در این مطالعه علارت بودنلاد از: اسلاتات   کاررفتهبهمواد  

روی دو آبه، سدی  کلرید و سدی  هیدروکسلاید کلاه از 

 شرکت آلملاانی ملارت تهیلاه شلادند. نفتلاالین، فلاولرن،

فنانترن، انتراسن، استونیتریه و نانولوللاه کربنلای چنلاد 

دیلالاواره کلالاه از شلالارکت سلالایگما آللالادری  تهیلالاه شلالاد. 

رت بودنلاد های مورد استفاده در این تحقیق علادستگاه

از: آنالیزهلالاای کروملالااتوگرافی گلالاازی بلالار روی سیسلالات  

، پالو آلتو) 7890Aمدل  Agilent کروماتوگرافی گازی

مجهلاز بلاه آشکارسلااز   (آمریکلاا  متحدهیالاتاکالیفرنیا،  

و سیست  انژکتلاور تقسلای  /  (FID) یونیزاسیون شعله

 سلانجیبلاا اسلاتفاده از طیف.  بدون تقسلای  انجلاام شلاد

دهنلاده نوع پیوندهای تشلاکیه  ارمزونمادتلدیه فوریه  

. شلاودیمماده و مقدار خلوص آن با دات زیادی تعیین 

بلالاا  (FTIR)تللالادیه فوریلالاه  ارمزملالاادونسلالانجی طیف

  Bruker's VERTEX 70v اسلالاتفاده از دسلالاتگاه

FT-IR  انجلالاام شلالاد. از یلالاک میکروسلالاکوپ الکترونلالای

 KYKY از EM3200( ملالالالادل SEMروبشلالالالای )

Zhongguancun ( بلالالارای ارزیلالالاابی )پکلالالان، چلالالاین
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های الیلااف نانوکلاامپوزیتی مورفولوژی سطحی پوشلاش

 .استفاده شد
 

 تهیه نانواکسید روی

گلارم سلادی    77/1منظور تهیه نانوذرات اکسید روی  به

در یلاک بلاالن ژوژه   اتانهلیتر  میلی  100هیدروکسید با  

دایقلالاه بلالاه کملالاک هملالازن  30ریختلالاه و بلالارای ملالادت 

ه  زده شد. سپس در بشلار دیگلار   یخوبمغناطیسی به

لیتلار آب بلاه میلی  150گرم استات روی دوآبه و    02/4

مدت نی  ساعت روی همزن مغناطیسی ارار گرفت تلاا 

طور کاملالاه در آب حلالاه شلالاود. سلالاپس اسلالاتات روی بلالاه

ولیلالالاه سلالالادی  محللالالاول اسلالالاتات روی بلالالاه محللالالاول ا

سلااعت مخللاو   2هیدروکساید اضافه شد و بلاه ملادت 

آمده دسلاتبه  یدرنگشد. پس از این مراحه رسوب سف

آمده دسلالاتاز کاغلاذ صلالاافی عللالاور داده شلاد. رسلالاوب به

 .داخه آون خشک شد
 

نانو اکسید روی نانولوله   -تهیه کامپوزیت 

 کربنی
 02/0برای تهیه نانوکامپوزیت و بهینه کردن آن ابتلادا  

گلالارم سلالادی  دو دسلالایه  015/0م اکسلالاید روی بلالاا گلالار

میکرولیتلار   90لیتلار آب دیلاونیزه ومیلی  20سولفات و  

دایقه داخلاه   15آنیلین با ه  مخلو  شده و به مدت  

دستگاه التراسلاونیک الارار گرفلات. ایلان کلاار یکللاار بلاا 

 01/0و بار دیگر بلاا  نانولوله کربنی به جای اکسید روی

لوله کربنی انجام شلاد. گرم نانو  01/0گرم اکسید روی و

محلول تهیه شده روی همزن ارار داده شد و   یتدرنها

دایقلاه  15متر بلاه ملادت با اسلاتفاده از دسلاتگاه کلاولن

کربنی روی فیلر   نانولولهنانو اکسید روی    نانوکامپوزیت

استیه سملاده کشیده شده نشانده شلاد. سلاپس فیللار 

 ساعت داخه آون ارار داده شد. 2تهیه شده به مدت  

 

 روش میکرواستخراج فاز جامد
 (HS-SPME)فضای فواانی  میکرواستخراج فاز جامد

 SPMEبا فیلر نانوکامپوزیتی نصب شده در یک ابزار

برای انجلاام عملیلاات اسلاتخراج ابتلادا یلاک   .انجام شد

سلالااخته شلالاد )نفتلالاالین، فلالاولرن،  ppb 10 محللالاول

 10  فنافترن، انتراسن در حلالال اسلاتونیتریه(. سلاپس

با مقداری نمک در یلاک   ppb  10  ز محلولا  لیترمیلی

ی ریخته و روی همزن مغناطیسلای لیترمیلی  10ویال  

ارار داده شد. در مرحللاه بعلاد فیللار در فضلاای بلاالای 

محلول در دمای اتاق ارار گرفتلاه تلاا عملاه اسلاتخراج 

انجام شود. برای دستیابی به شرایی بهینلاه اسلاتخراج 

گلارم،  3-1شامه مقدار نمک بین    مثررعوامه مختلف  

تلاا   10و زمان بین    گرادسانتیدرجه    20-80دما بین  

دایقه مورد بررسی ارار گرفت. پس از استخراج با   80

دایقه در محفظه تزریق   5شرایی بهینه فیلر به مدت  

درجلاه سلاانتیگراد   280بلاا دملاای    GC-FID  دستگاه

 ارار داده شد.  هایتآنالجهت واجذبی  

 

 نتایج و بحث

 فیبر تهیه شده مشخصه یابی 
 برای بررسی خصوصیات سطح پوشلاش نانوکامپوزیلات

ZnO/MWCNTs   از میکروسکوپ الکترونی روبشلای

از  SEM تصلالالالااویر (،1)شلالالالاکه  .اسلالالالاتفاده شلالالالاد

نانولوللالاه کربنلالای،  -نانواکسلالاید روی نانوکامپوزیلالات

کربنی چند دیواره   یهانانولولهنانوذرات اکسید روی و  

 .دهدرا بر روی فیلر استیه نشان می
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 میکروسکوپ الکترونی روبشی  تصویر -1شکل 

 روی سیم استیل MWCNTج(  ؛ ب( نانوذرات اکسید روی؛ZnO/MWCNTs الف( نانوکامپوزیت

 

مشلالااهده کلالارد کلالاه پوشلالاش نانوکامپوزیلالات  تلالاوانیم

ZnO/MWCNTs  از فضلالااهای متخلخلالاه بلالاا انلالادازه 

 کهیدرحالالف(    1شکه  )  اندشدهنانومتر تشکیه    2-3

صاف( روی سلای   نسلتا با تخلخه ک  ) ZnOنانوذرات  

ب(. هملاانطور کلاه در   1استیه تشکیه شدند )شلاکه  

هلالاا بلالاه  MWCNT، شلالاودیممشلالااهده  (ج 1شلالاکه )

. لازم اندشلادهشکه لوله بر روی سی  استیه پراکنلاده  

به ذکر است که تخلخه بالا در پوشش نانوکامپوزیلات 

افزایش کلاارایی   درنتیجهباعث افزایش سطح جاذب و  

سی پیونلادهای موجلاود در . برای بررشودمیاستخراج  

نانوکامپوزیت در مقایسلاه بلاا نلاانولوکربنی و نلاانوذرات 

سنجی تلدیه فوریه استفاده شلاد اکسید روی از طیف

  (، خلاصه شلاده اسلات. از شلاکه2که نتایج در شکه )

مشاهده کرد که نواری در عدد ملاوج   توانیم  (الف  2)

نسلالت داده   Zn-Oوجود دارد کلاه بلاه ارتعلااش    430

بلاا  3445ب(، نوار در عدد ملاوج   2)  در شکه.  شودمی

بلاه   توانلادیمکلاه    مرتلی اسلات  OHارتعاشات کرنش  

آب جذب شده بر روی سطح ماده   هایمولکولحضور  

مربلاو  بلاه  2925نسلت داده شود. نوار در عدد ملاوج 

C-H    آلیفاتیک در ساختارMWCNT  اسلات. شلاکه 

 ZnO/MWCNTsنانوکامپوزیت    FTIRج( طیف    1)

حضور گلاروه  3448. نوار در عدد موج دهدمیرا نشان 

OH  نلالالاوار در علالالادد ملالالاوج  دهلالالاد  ومیرا نشلالالاان 

 MWCNTآلیفاتیلالالاک در  C-Hبلالالاه  2927-2854

. در مطالعلاه انجلاام شلاده توسلای شلاودمینسلت داده  

Luu  مشاهده شد که پیک معملاولی (16)و همکاران ،

ZnO    بلاه دلیلاه ارتعاشلاات   423موجود در عدد موج

در  478بلالاه پیلالاک در علالادد ملالاوج  Zn-Oکششلالای 

 کامپوزیت منتقه شده است.
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نانوذرات اکسید روی؛ ب( نانولوله کربنی چند دیواره؛ ج( نانوکامپوزیت   الف(،   FTIRطیف   -2شکل 

ZnO/MWCNTs 

 

شررای بهینه -HS-SPME-GC  سازی 

FID 
تعیین شرایی بهینه بلارای تهیلاه نمونلاه بلارای توسلاعه 

آوردن   بلاه دسلاتبلارای  .  ای ضروری استروش تجزیه

حداکثر بازده استخراج فیلرهای پوشش داده شلاده بلاا 

بلارای  کربنلای نانولوللاه -نانوکامپوزیت نانواکسلاید روی

چنلادین   تأریرای،  آروماتیک چندحلقه  هایهیدروکربن

و زملاان  ادرت یلاونی، دملاای اسلاتخراج  ازجملهپارامتر  

 .ارار گرفت سازیبهینهاستخراج مورد بررسی و 

 

 تأثیر افزودن نمک
فزودن نمک باعث افزایش ادرت یونی محللاول نمونلاه ا

ها در محلول نمونه را کاهش حلالیت آنالیتو    شودمی

 هلااآنالیتکه  شودمیاضافه کردن نمک باعث   .دهدمی

از محلول نمونه به فلااز فضلاای فوالاانی عللاور   راحتیبه

های بسیار اطللای مواردی که شامه آنالیت  جزبهکنند  

هیدروکربن با   هایمحلولبدین منظور، برخی از    .است

 ازنظر سدی  کلریددرصد  30و  20، 10، 5 هایغلظت

 HS-SPME وزنلالای تهیلالاه و بلالاا روش پیشلالانهادی

از سلاه   کههنگامینتایج نشان داد که    .استخراج شدند

، بلاازده استفاده شد لیترمیلی 10در  کلرید سدی  گرم

 استخراج به حداکثر افزایش یافت.

 

 

 تأثیر دما بر استخراج
دستیابی به حداکثر بازده استخراج با استفاده   منظوربه

، ارر دما مورد بررسی ارار گرفت. HS-SPME  از روش

از  هلالااآنالیتبلاالا بلالاردن دملالاا باعلالاث تسلالاریع در انتقلالاال 

. ایلان در شلاودمیمحلول نمونه به فلااز فضلاای فوالاانی 

 SPME  ها بلاه فیللارحالی است که جذب هیدروکربن

و با افزایش دملاا رابلات توزیلاع   یک فرآیند گرمازا است

بنابراین، با توجه به این  یابد میآنالیت به فیلر کاهش 

یک پارامتر مه  باید بررسلای   عنوانبهدما    تأریرتمایز،  

درجلاه   25-75ارر دمای اسلاتخراج در محلادوده    .شود

مقدار آنالیز استخراج شلاده در   .بررسی شد  گرادسانتی

بیشلاتر از سلاایر دماهلاای   گرادسلاانتیدرجه    25دمای  

 مورد بررسی بود.

 

 تأثیر زمان بر استخراج
HS-SPME  یلاک روش اسلاتخراج ملتنلالای بلار تعلالاادل

تلاابعی از   هاآنالیتاست و مقدار مواد استخراج شده از  

کلاارایی اسلاتخراج در صلاورت   که  باشدیمزمان تعادل  

زمان   تأریربنابراین،     یابدتعیین زمان بهینه افزایش می

دایقلاه   80تلاا    10استخراج بر روی بازده اسلاتخراج از  

ی اسلاتخراج هلااآنالیتمقلادار  .مورد بررسی ارار گرفت

دایقه افلازایش   60با زمان استخراج تا    طورکلیبهشده  

دیلاده  یجهتواابلاهیافته و پلاس از آن هلای  پیشلارفت 

کروملالااتوگرام مربلالاو  بلالاه نمونلالاه اسلالاتاندارد  .شلالاودمین
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ملاورد   یاچندحلقلاههیدروکربن آروماتیلاک    4مخلو   

(، 3)بررسی در این مطالعه در شرایی بهینه در شلاکه  

 .نمایش داده شده است

 

 
نفتالن، فولرن، فنانترن و  : ای شاملهیدروکربن آروماتیک چندحلقه  4استانداردهای کروماتوگرام مخلوط   -3شکل 

 FIDگازی و دتکتور  یانتراسن با روش کروماتوگراف

 

 آزمایش نمونه واقعی
 هاینمونلالاهبلالارای ارزیلالاابی روش توسلالاعه داده شلالاده از 

 هلاایطع از تنللااکو بلاا    آمدهدسلاتبهوااعی آب الیان  

 مختللالالاف اسلالالاتفاده شلالالاد. مقلالالاادیر مشخصلالالای از

 هاینمونلاهبلاه    ایچندحلقهآروماتیک    هایهیدروکربن

وااعی اضافه شده تا میزان بازیابی روش به دست آیلاد. 

 منظوربلالاه گیریانلالادازهبلالارای هلالار نمونلالاه وااعلالای، سلالاه 

 (،1)یج در جلادول  نتا  .محاسله بازیابی روش انجام شد

کروماتوگرام نمونه وااعی در شلاکه   .خلاصه شده است

گونلاه کلاه ملاحظلاه نمایش داده شده است. همان  (،4)

ملاورد   هایهیلادروکربندر نمونه مورد مطالعه    شودمی

 بررسی ردیابی نشد.

 

 
  کروماتوگرام یک نمونه واقعی از آب قلیان تنباکو در شرای  بهینه استخراج با روش کروماتوگرافی گازی   -4شکل

 دتکتور یونیزاسیون شعله 
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 های مختلف قلیان تنباکو با طعم تعیین نفتالن، فولرن و آنتراسن در چند نمونه واقعی از آب  -1جدول 

 آنتراسن  فولرن  نفتالن  

 نمونه آب 

 الیان

غلظت  

اضافه  

 شده 

(µg/ml) 

غلظت  

  آمده دست به
(µg/ml) 

 بازیابی

(%) 

غلظت  

اضافه  

 شده 

(µg/ml) 

غلظت  

  آمده دست به
(µg/ml) 

 بازیابی

(%) 

غلظت  

اضافه  

شده  
(µg/ml) 

غلظت  

  آمده دست به
(µg/ml) 

 بازیابی

(%) 

نمونه آب  

الیان 

 اضافه شده 

30/0 191/0 5/63 30/0 208/0 3/69 30/0 308/0 7/102 

نمونه آب  

الیان 

اضافه  

 rنشده

0 
اابه  غیر

 ردیابی
- 0 

غیراابه  

 ردیابی
- 0 

غیراابه  

 ردیابی
- 

 

 گیرینتیجه
 ZnO/MWCNTsدر این مطالعه، یک نانوکامپوزیلات  

فلااز جاملاد   اسلاتخراج  یکلارومیلاک پوشلاش    عنوانبهرا  

امیدوارکننده برای استخراج و تجزیه برخی از ترکیلات 

PAH    .سلاازیبهینهبرای اوللاین بلاار پیشلانهاد گردیلاد 

پارامترهای زمان و دمای استخراج و میزان ادرت یونی 

با استفاده از روش یک متغیر در یک زمان انجلاام شلاد. 

ت آمده، ملااده نانوکامپوزیلادسلاتبا توجلاه بلاه نتلاایج به

چسلالالندگی الالاوی بلالاه سلالاطوح اسلالاتیه از خلالاود نشلالاان 

دمای بالا را تحملاه کنلاد و   تواندیمدهد. همچنین  می

برای مدت طولانی دوام بیاورد. علاوه بر این، این ملااده 

 دهلادمیدارای ساختار متخلخلی است که به آن اجازه  

ها را با ظرفیت بالا استخراج کند.   PAH  مثرر  طوربهتا  

 PAHچنلادین بلاار بلارای اسلاتخراج    تواندیماین ماده  

ملاداوم   طوربلاهمورد استفاده مجدد ارار گیرد و نتلاایج  

 اابه تکرار هستند.
 

 تعارض منافع

نویسلالاندگان هلالای  گونلالاه تعلالاار  منلالاافعی ندارنلالاد.
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