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 چكيده 

به ا توجه . بستندشوند از سموم زيستي خطرناک هسموم هپاتوتوکسين )سموم کبدي( که توسط سيانوباکترها توليد مي :زمينه و هدف

د تحت جديسريع و  وه استخراجها، هدف از تحقيق حاضر بررسي ميزان کارائي شيگيري آنبر بودن فرآيند استخراج و اندازهبر و زمانهزينه

هاي آلي کلره در استخراج يکي از سموم هپاتوتوکسين بنام ( با استفاده از حلالDLLMEمايع پخشي )-عنوان ميکرو استخراج مايع

Microcystin-LR باشد.  ي آب مياز نمونه 

بررسي شد. سپس  C18 جاذبروش رايج بکارگيري با استفاده از  MC-LRدر تحقيق حاضر ابتداء راندمان استخراج  :روش بررسي

، دي کلرومتان ي کلره )کلروفرم،هاي استخراج کنندههاي مختلفي از حلالبا بکارگيري نسبت DLLMEراندمان استخراج با روش 

 رفت. گي قرار هاي پخش کننده )استون، متانول، اتانول و استونيتريل( مورد بررسريدکربن و تترا کلرواتيلن( و حلالتتراکل

شد. لازمه دستيابي به با% مي C18 ،102با استفاده از جاذب  SPEنتايج تحقيق حاضر نشان داد که راندمان استخراج روش  :هایافته

ننده در فاز شدگي حلال استخراج کي پخش، تشکيل محيط ابري در نمونه )نشان دهندهDLLMEحداکثر راندمان استخراج در روش 

ي براي روش بازياب باشد که در اين تحقيق، فقط در ترکيب استون و تتراکلرو اتيلن محيط ابري پايدار مشاهده شد. ميزانآبي( مي

DLLME  بدست آمد.  %3کمتر از 

بولي براي قزيابي قابل گر کلره از درصد باهاي استخراجحاضر نشان داد که اگرچه استفاده از حلال نتايج تحقيق :گيرينتيجهبحث و 

حيط زيست، با مصرف کم م، روشي دوستدار DLLMEباشد ولي نظر به اينکه هاي آبي برخوردار نمياز نمونه MC-LRاستخراج سم 

ست دقابل قبول  ايج دقيق وتوان به نتگر يوني ميهاي استخراجري مانند حلالهاي ديگباشد با بکارگيري حلالحلال و مستقل از زمان مي

 يافت.
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Abstract 

Background and Objective: Hepatotoxins are dangerous biological toxins produced by 

cyanobacteria. Because of the high consumption of cost and time in the extraction and detection 

procedure of these toxins, the main aim of the present study is to investigate the performance of a new 

extraction technique, termed dispersive liquid-liquid microextraction (DLLME) in the extraction of 

one hepatotoxin with the name Microcystin LR from water samples, using chlorinated organic 

extraction solvents. 

Material and Methodology: In the first stage, the efficiency of the common method (solid phase 

extraction) was investigated. Then the mixture of disperser solvents (acetone, ethanol, methanol, and 

acetonitrile) and extraction solvents (chloroform, dichloromethane, carbon tetrachloride and 

tetrachloroethylene) were used to investigate the efficiency of DLLME. 

Findings: The results showed that the efficiency of SPE using a C18 cartridge was 102 %. For high 

efficiency of DLLME, a cloudy solution should be formed (fine particles of extraction solvent which 

are dispersed entirely into the aqueous phase). In the present study, only in a mixture of acetone and 

tetrachloroethylene (with different ratios), a stable cloudy solution was found. The best-observed 

efficiency was 3 % for DLLME.    

Discussion and Conclusion: The observations in this study suggest that although based on the 

obtained efficiency, the chlorinated organic solvents, could not be appropriate extraction solvents in 

MC-LR extraction, but the DLLME method using other solvents like Ionic liquid extraction solvents is 

a suitable technique for hepatotoxin extraction because of low consumption of cost, time and solvents 

in the extraction procedure.   
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 مقدمه

هاي سبز آبي( مانند آنابنا، هاي سيانوباکتر )جلبکبرخي گونه

تيس، اوسيلاتوريا، نوستوک، آنابنوپسيس و ... قادر مايکروسيس

باشند. وقتي مي 1به توليد سمومي تحت عنوان سيانوتوکسين

ر استرس رسد و يا در اثي زندگي سيانوباکترها به پايان ميدوره

ي ميکروبي حساس شده؛ ها نسبت به حملهمحيطي، غشاء آن

شود. هاي سيانوباکتر آزاد مينهايتا سم موجود در سلول

همچنين استفاده از مواد شيميايي جهت مبارزه با شکوفايي 

آوري جلبکي )مانند سولفات مس( يا استفاده از مواد جهت هم

باکترها و افزايش ي آب منجر به مرگ سيانودر مراحل تصفيه

ها از . سيانوتوکسين(1)شود هاي درون آب ميسيانوتوکسين

شناسي و شيميايي، جزء سموم طبيعي محسوب ديدگاه سم

ها بر اساس ساختار شيميائي به سه . سيانوتوکسين(2)شوند مي

ساکاريدها پليي پپتيدهاي حلقوي، آلکالوئيدها و ليپودسته

. همچنين بر اساس تاثير روي اندام (3)شوند بندي ميتقسيم

)سموم کبدي(،  2هدف خود به سموم هپاتوتوکسين

هاي )سموم سلول 4)سموم عصبي(، سيتوتوکسين 3نوروتوکسين

شوند بندي مي)سموم پوستي( تقسيم 5زنده( و درماتوتوکسين

يشترين شکوفايي سيانوباکترها در سراسر دنيا مربوط به . ب(4)

ها( ي سموم کبدي )هپاتوتوکسينسيانوباکترهاي توليد کننده

باشد. سه دسته سموم کبدي بطور کلي عبارتند از: مي

آمينواسيد(،  7)پپتيد حلقوي، حاوي  6تينمايکروسيس

آمينو اسيد( و  5)پپتيد حلقوي، حاوي  7نودولارين

. از ميان سموم کبدي، (1))آلکالوئيد(  8وسپرموپسينسيليندر

تر هستند. ( رايجNOD( و نودولارين )MCتين )مايکروسيس

ها تينه مايکروسيسبيشترين مشاهده و مطالعه نيز مربوط ب

پپتيدهاي حلقوي هستند که به آساني از غشاء  MCsباشد. مي

                                                 
1- Cyanotoxin 

2- Hepatotoxin 

3- Neurotoxin 
4- Cytotoxin 

5- Dermatotoxin 

6- Microcystin 

7- Nodularin 

8- Cylindrospermopsin 

؛ ولي بطور فعال توسط مکانيسم (3)کنند سلولي عبور نمي

هاي هپاتوسيت را شوند و سلولهاي اسيد صفرا منتقل ميحامل

دهند. اين سموم بازدارنده پروتئين فسفاتاز مورد حمله قرار مي

 MCsشوند. نحوه اثر بوده و منجر به تومور کبد مي 2Aو  1

در کبد بدين شرح است که  با توجه به اينکه پروتئن فسفاتاز 

(PPsدر کبد وظيفه ) ي حذف فسفر از پروتئين؛ و پروتئين

ي اضافه کردن فسفر به پروتئين را ( وظيفهPKsکينازس )

جلوگيري  PPsبا ورود به بدن و در کبد از فعاليت  MCsدارد، 

منجر به  PKsکرده و در نتيجه، فعاليت 

Hyperphosphorylation شود. به دنبال اين فرآيند، مي

ها در ها و ميکروتوبولکلتون شامل  فيلامنتي سيتواسشبکه

کبد گسترش يافته و منجر به تجمع خون در بافت کبد و 

بدنبال آن تخريب سينوزوئيدي و شوک همودايناميک و مرگ 

ده بلکه در بدن فقط منتهي به کبد نش MCs.  اثر (5)شود مي

 . (1)دهد ها را نيز تحت تاثير قرار ميسيستم گوارشي و کليه

آمينو  7اي همراه با پپتيد تک حلقه MCsبطور کلي ساختار  

 MCsدار از نوع ترکيب شاخه 80نون بيش از اسيد است. تا ک

 MCs ،Microcystinدر ميان  .(6)است  شناسايي شده

LR (MC-LR بيشترين مشاهده و گزارش را داشته است ،)

در  Leucineدليل نامگذاري آن، حضور آمينو اسيد  .(2)

است. وزن  4در جايگاه  Arginineو آمينو اسيد  2جايگاه 

 Lethal Doseگرم بر مول، ميزان  MC-LR ،995مولکولي 

 500گذاري حاد( براي ماهيان بيش از )در معرض 50

ميکروگرم در  50ميکروگرم و براي پستانداراني مانند موش 

باشد مي C49H74N10O12فرمول شيميايي آن کيلوگرم و 

آمده است  1در شکل  MC-LR. ساختار شيميايي (2)و  (1)

(7). 
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 MC-LRساختار مولكولي  -1شكل 

Figure 1. Molecular structure of MC-LR

 

عبارتند از :  MC-LRهاي عمده قرار گيري انسان در مقابل راه

استنشاق قطرات يا تماس با موکوس  .2. آشاميدن آب آلوده، 1

ها از . تماس پوستي با توکسين3بيني از طريق تماس تفريحي، 

هاي تفريحي مانند شنا کردن در آب طريق استحمام يا فعاليت

. مصرف ماهي و صدف آلوده و حتي گياهاني که 4حاوي بلوم و 

بارزترين حادثه مربوط به . (4)با آب آلوده آبياري شده باشند 

در برزيل  1996مربوط به سال  MC-LRمسموميت از طريق 

نفر دچار مشکل کبدي  100بيمار دياليزي،  131است. از ميان 

بيمار جان خود را از دست دادند. نتايج آزمايشات  76شدند که 

قرباني در معرض غلظت بالاي  76نفر از  52نشان داد که 

MC-LR به همين دليل جان خود را از دست و  قرار گرفته

 .(8)دادند 

ها، سازمان بهداشت جهاني حد با توجه به سميت اين توکسين

ها تعيين کرده است. حد مجازهائي را براي غلظت اين توکسين

م ميکروگر 1در آب آشاميدني  MC-LRبراي  WHOمجاز 

 Tolerable Dailyدر ليتر و ميزان جذب قابل تحمل روزانه )

Intake باشد ميکرو گرم بر کيلوگرم وزن بدن مي 04/0( آن

(3) . 

با توجه به اهميت اين سموم در سلامت عمومي، مطالعات 

در آب  MC-LRفراواني در سراسر دنيا به بررسي غلظت 

ها و ها، تالابهاي آب طبيعي مثل رودخانهآشاميدني و محدوده

توان به تحقيقات توان به مياند که از آن جمله مي... پرداخته

Lawton  (9)و همکاران ،Lahti  (10)و همکاران ،

Hummert  (11)و همکاران ،Ame  (12)و همکاران ،

Zhang  (13)و همکاران ،Vieria  (14)و همکاران ،

Messineo  (15)و همکاران ،Li  (16)و همکاران ،Lawton 

و  Shan، (18)کاران و هم Triantis، (17)و همکاران 

 اشاره کرد. (19)همکاران 

گيري اين سموم در آب هاي متعددي براي اندازهروش

توان به روش ها ميآشاميدني وجود دارد. از جمله اين روش

( و  Immunoassay ELIZA kitکيت ارزيابي ايمني  )

روش ارزيابي پروتئين فسفاتاز اشاره کرد که حد تشخيص 

-. ولي روش(2)غربالگري مناسب هستند  بالائي دارند و براي

و  LC/UV ،LC/MSهاي هاي کروماتوگرافي مانند دستگاه

از حد تشخيص و دقت بسيار خوبي  GC/MSهمچنين 

هاي نياز استفاده از دستگاهبرخوردار هستند. پيش

سازي نمونه و استخراج توکسين مورد نظر کروماتوگرافي آماده

توان به ها ميترين جاذبباشد. از رايجبا استفاده از جاذب مي

انتخاب روش تعيين ميزان . (20)اشاره کرد  C18جاذب 

سيانوتوکسين بستگي به پارامترهائي مانند در دسترس بودن 

هاي بدست آمده امکانات، نيروي متخصص و ميزان دقت داده

هاي عنوان شده جهت استخراج باشد. اکثر روشمي

ي ها از آب، نيازمند حجم نمونه، زمان و هزينهسيانوتوکسين

 بالا هستند.
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iquid Liquid Micro Dispersive L روش

Extraction  که براي اولين بار در دنيا توسطAssadi  و

بر اساس انتقال آناليت  (21)ابداع شد  2006همکاران در سال 

ي مايع به يک حلال امتزاج ناپذير با آب مورد نظر از نمونه

باشد. رسيدن سريع به حالت تعادل و مستقل از استوار مي

باشد. اين روش شامل ترين مزيت اين روش ميزمان بودن، مهم

. تزريق ترکيب مناسبي از حلال 1ي اصلي است: دو مرحله

ي محلول حاوي کننده درون نمونه استخراج کننده و پخش

هاي آناليت: در اين مرحله حلال استخراج کننده بصورت قطره

ي حلال پخش کننده وارد فاز حاوي آناليت کوچک بوسيله

. 2شود شده و آناليت، درون حلال استخراج کننده تغليظ مي

سانتريفيوژ کردن محلول ابري و سپس قرائت غلظت آناليت 

-نشين شده با دستگاه مناسب. مهمدر فاز تهمورد نظر موجود 

استفاده از حلال  DLLMEترين پارامتر در کارايي روش 

-ي مناسب با حجم مناسب مياستخراج کننده و پخش کننده

هاي استفاده شده بر اساس بالاتر بودن چگالي باشد. حلال

گري آناليت مورد نظر و رفتار نسبت به آب، قابليت استخراج

 DLLME. (22)شوند افي مناسب انتخاب ميکروماتوگر

شود؛ تکنيکي محبوب و دوستدار محيط زيست محسوب مي

سازي بالا و با زيرا روشي سريع، ارزان، ساده با فاکتور غني

مطالعات زيادي در  باشد. تا کنونحجم کم حلال مصرفي مي

هاي آلي از فاز مايع با استفاده از اين ي استخراج آناليتزمينه

اما تنها يک  .(26)و  (25)، (24)، (23)روش انجام شده است 

ي استخراج سموم سيانوتوکسين از تحقيق در دنيا در زمينه

به چاپ رسيده  DLLMEهاي آبي با استفاده از روش نمونه

 2015و همکاران در  سال  Yuي است که مربوط به مطالعه

هاي يوني بعنوان در تحقيق مذکور از محلول .(27)باشد مي

هائي بعنوان حلال استخراج کننده استفاده شده است. حلال

شوند که امتزاج ناپذير حلال  استخراج کننده استفاده مي

(Immiscibleبا آب هستند و معمولا از آب سنگين ) تر

هستند. تحقيق حاضر اولين مطالعه روي سموم هپاتوتوکسين 

باشد. تا کنون هيچ گزارشي از غلظت مي در ايران

هاي طبيعي ثبت ها در آب آشاميدني يا محيطسيانوتوکسين

نشده است. لذا هدف از تحقيق حاضر بررسي کارائي روش 

DLLME  در استخراج سمMC-LR هاي آب با از نمونه

 باشد.گر کلره ميهاي استخراجاستفاده از حلال

  روش بررسي -2

 SPEروش  2-1

براي جذب آناليت مورد نظر و  C18اين روش از جاذب  در

شود. ابتداء سپس واجذب آن با حلال مشخصي استفاده مي

ليتر ميلي 10(، با Inopak) C18گرمي ميلي 500کارتريج 

% کانديشن شده، سپس  5ليتر استيک اسيد ميلي 10متانول و 

 MC-LRي آب ديونيزه که با سم ليتر نمونهميلي 250

يک شده بود با جريان آهسته با بکارگيري پمپ خلاء از اسپا

جاذب عبور داده شد. پس از جذب آناليت روي جاذب، با 

ليتر متانول خالص واجذب گرديد. سپس با ميلي 3استفاده از 

 50استفاده از گاز نيتروژن حلال پراني شده و مجدد با 

دستگاه ميکروليتر متانول به حجم رسانده شد و آماده تزريق به 

 High Performanceکروماتوگرافي مايع با کارائي بالا )

Liquid Chromatography نمايانگر  2( گرديد. شکل

ي آب از نمونه MC-LRي استفاده از جاذب در استخراج نحوه

 باشد. ديونيزه اسپايک شده با سم مي
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 SPE( در روش استخراج C18استفاده از جاذب اکتا دسيل سيلان ) -2شكل 

Figure 2. Using octadecil-silane cartridge (C18) in SPE method  

 DLLMEروش  2-2

هاي آب، با اسيدي از نمونه MC-LRهاي رايج استخراج روش

. در تحقيق (29)و  (28)گيرد ي آبي انجام ميکردن نمونه

هم در محيط آبي خنثي و هم  MC-LRحاضر نيز استخراج 

محيط آبي اسيدي بررسي گرديد. از استيک اسيد بمنظور 

ي آب ليتر نمونهميلي 5ي آب استفاده شد. اسيدي کردن نمونه

هاي سانتريفيوژ ريخته شد. سپس حجم ديونيزه درون لوله

ي در مرحله به آب اضافه شد. MC-LRمشخصي از استاندارد 

هاي مختلفي بعنوان حلال استخراج و پخش بعد ترکيب حلال

ها به کننده به نمونه اضافه گرديد )سرعت تزريق ترکيب حلال

-نمونه در ابري شدن محيط بسيار تاثير گذار است(. در تست

هاي جداگانه از استون، متانول، اتانول و استونيتريل بعنوان 

  م، دي کلرومتان، تتراکلريدکربنحلال پخش کننده و از کلروفر

و تترا کلرواتيلن  بعنوان حلال استخراج کننده استفاده شد. 

هاي استخراج کننده از هاي بکار گرفته شده براي حلالنسبت

ميکروليتر و نسبت حلال پخش کننده از  100ميکروليتر تا  35

ميکروليتر تست گرديد. تعيين اين  965ميکروليتر تا  400

بر اساس تجربيات بدست آمده از مقالات مختلف انجام  هانسبت

با استون به حجم  C2CL4ميکروليتر  350گرفت. براي مثال، 

 5ليتر از اين ترکيب به ليتر رسيد. سپس يک ميليميلي 10

تزريق شد و بعد از  ng L 50 MC-LRليتر استاندارد ميلي

قه در دقي 15هاي سانتريفيوژ بمدت تشکيل محيط ابري، لوله

مدل  Hermle)دستگاه سانتريفيوژ  rpm 2000دور 

Z36HK قرار گرفتند. در روش )DLLME  با توجه به اينکه

تا  50حجم حلال استخراج کننده بسيار کم و معمولا در حد 

باشد، لذا لوله سانتريفيوژ بکار گرفته شده ميکروليتر مي 100

خراج کننده بايد ته مخروطي نوک تيز باشد که بتوان حلال است

را براحتي با سرنگ از انتهاي لوله جمع کرد. سپس حلال 

ي سانتريفيوژ با استخراج کننده جمع شده در انتهاي لوله

سرنگ برداشته شد و با نيتروژن حلال پراني شد و با متانول به 

)ساخت  HPLCميکروليتر رسيد و سپس به دستگاه  50حجم 

ي موارد محيط ( تزريق گرديد. در برخShimadzuشرکت 

ها تشکيل نشد. بمنظور بررسي ابري تشکيل و در برخي نسبت

راندمان استخراج، هر دو حالت به دستگاه تزريق شدند. 

هاي استخراج کننده بدون حلال پخش کننده همچنين حلال

نيز امتحان شدند. بمنظور بررسي ميزان کارائي استخراج، سطح 

نظر با سطح زير پيک ي مورد زير پيک بدست آمده از نمونه

مورد انتظار مقايسه گرديد و راندمان استخراج بصورت درصد 

 محاسبه شد.

 MC-LRاستاندارد سم  2-3

ميکروگرم بمنظور  50با غلظت  MC-LRماده استاندارد 

 Enzo lifeاز شرکت  HPLCکاليبراسيون دستگاه 

sciences  آمريکا خريداري گرديد. سپس در متانول خالص

(HPLC gradeحل شده و غلظت ) هاي مختلفي از آن

هاي آب ديونيزه بمنظور کاليبراسيون دستگاه و اسپايک به نمونه

 تهيه شد.  DLLMEو  SPEبمنظور بررسي کارائي روش 

 تجزیه دستگاهي 2-4
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هاي استخراج شده، در نمونه MC-LRبمنظور تعيين غلظت 

-CTOبا آون  Shimadzuساخت شرکت  HPLCدستگاه 

10 Ac VP  گراد( و مجهز به آشکار درجه سانتي 20)دماي

(، UV-Vis( )SPD-10A vpساز ماوراء بنفش مرئي )

ميکروليتر و ستون  20سيستم گاز زدا، لوپ تزريق با حجم 

متر و ميلي 9/3*  150)با ابعاد  Nova-Pack C18اي تجزيه

ميکرومتر( استفاده شد. از مخلوط سه تائي متانول:  4قطر ذرات 

: 30% به نسبت  05/0ونيتريل: تري فلوئورو استيک اسيد است

بعنوان فاز متحرک استفاده گرديد. نرخ جريان فاز  45: 25

ليتر بر دقيقه بود. بيشترين جذب ميلي 1متحرک از ستون 

MC-LR  باشد که دستگاه نانومتر مي 239در طول موج

HPLC  .نيز در اين طول موج تنظيم گرديد 

 هایافته -3

ها، ابتداء دستگاه در نمونه MC-LRظور تعيين غلظت سم بمن

HPLC هاي مختلف سم کاليبره گرديد و با استفاده از غلظت

 بدست آمد.  3ي کاليبراسيون آن بصورت شکل منحني و معادله

( دستگاه در Limit Of Detectionهمچنين حد تشخيص )

بر ليتر ميکرو گرم  18/0هاي آب گيري اين سم در نمونهاندازه

حاصل از  MC-LRاي از کروماتوگرام سم بدست آمد. نمونه

 نشان داده شده است. 4در شکل  HPLCدستگاه 
 

 
 MC-LRمنحني کاليبراسيون  -3شكل 

Figure 3. Calibration curve of MC-LR 

 
 MC-LR، حاصل از شناسائي سم HPLCکروماتوگرام دستگاه  -4شكل 

Figure 4. HPLC chromatogram of MC-LR standard  

 

-MCنتايج تحقيق حاضر نشان داد ميزان راندمان استخراج 

LR  با استفاده از جاذبC18 102 باشد. نتايج تحقيق % مي

هاي هاي مختلف حلالحاضر نشان داد که استفاده از نسبت

استخراج و پخش کننده نتايج متفاوتي را در تشکيل محيط 

که در برخي موارد محيط ابري  ابري در بر دارد. بدان معنا

پايدار، در برخي موارد محيط ابري نيمه پايدار و در برخي ديگر 
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نتايج حاصل  1شود. در جدول محيط ابري ناپايدار تشکيل مي

هاي استخراج و پخش هاي مختلف حلالاز بکارگيري نسبت

 کننده و ايجاد يا عدم ايجاد محيط ابري ارائه شده است.

 

کننده )از  ميكروليتر( و پخش 100تا  35کننده )از هاي استخراجهاي مختلف حلالیج حاصل از بكارگيري نسبتنتا -1جدول 

 ميكرولتر( در تشكيل محيط ابري 900تا  400

Table 1. The results of using different ratio of extraction solvents (35 to 100 µl) and disperser solvents (400 to 

900 µl) in formation of cloudy solution. 

 حلال پخش کننده

 حلال استخراج کننده

 استونيتریل اتانول متانول استون

 # # - ± کلروفرم

 ± - ± - کلرومتاندي

 - - ± ± تتراکلريد کربن

 - # - + تترا کلرواتيلن

تشکيل محیيط ابیري در برخیي     ±عدم تشکيل محيط ابري،  -

 محيط ابري پايدار +ابري نيمه پايدار،  محيط #ها، نسبت

و  بهترين حالت محيط ابري پايدار در ترکيب تترا کلیرو اتیيلن   

 750بیه   100ميکروليتیر،   965بیه   35هیاي  استون بیا نسیبت  

اي از ميکروليتیر مشیاهده شید. نمونیه     800به  50ميکروليتر و 

 آورده شده است.  5محيط ابري ايجاد شده در شکل 

 

 
 تشكيل محيط ابري در نمونه -5شكل 

Figure 5. Formation of sample cloudy solution  

 

همچنين بمنظور بررسي تاثير حلال پخش کننده بر ميزان  

کارائي، استخراج بدون استفاده از حلال پخش کننده نيز انجام 

گرفت که در اين مورد از حمام اولتراسونيک جهت کمک به 

کننده در نمونه استفاده شد. در پخش شدگي حلال استخراج 

تمامي موارد بررسي شده، اعم از محيط ابري ايجاد شده يا 

نشده، محيط اسيدي يا خنثي نمونه و همچنين استفاده از 

حلال پخش کننده يا عدم استفاده آن، در صد بازيابي سم 

MC-LR  مشاهده شد. به   %3و راندمان استخراج کمترا از

هاي کلره جهت حاضر نشان داد که حلالبعبارتي نتايج تحقيق 

 DLLMEهاي آبي با روش استخراج سموم کبدي از نمونه

هاي کلره مناسب نيستند. اين مطلب بيانگر آن است که حلال

و جداسازي آن از  MC-LRقادر به برقراري پيوند قوي با سم 

 فاز آبي و ته نشست آن در فاز آلي نيستند. 

 

 گيريبحث و نتيجه

هاي کلره براي ساس نتايج تحقيق حاضر، استفاده از حلالبر ا

باشد ولي هاي آب مناسب نمياز نمونه MC-LRاستخراج سم 

نيز براي استخراج  DLLMEاين بدان معنا نيست که روش 

 Yuهاي آب مناسب نباشد. براي مثال ها از نمونهسيانوتوکسين

و  MC-LR، بمنظور بررسي راندمان استخراج (27)و همکاران 

MC-RR هاي آب آشاميدني و آب رودخانه، از حلالاز نمونه-

 گر يوني زير استفاده کردند. هاي استخراج

1: 1-butyl-3-methylimidazolium chloride 

([BMIM][Cl]) 

2: 1-(6-hydroxyethyl)-3-methylimidazolium 

chloride ([HeOHMIM][Cl]) 
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3: 1-benzyl-3-(2- hydroxyethyl) imidazolium 

bromide ([BeEOHIM][Br]) 

گر بکار گرفته شده، هاي استخراجاز ميان حلال

[BeEOHIM][Br] و  به دليل دارا بودن بخش آروماتيکي

گروه کربوکسيل بهترين راندمان استخراج را نشان داد. راندمان 

و در آب  %109تا  45ي استخراج در آب آشاميدني در دامنه

گزارش گرديد. بنابراين با نتايج  %103تا  46رودخانه بين 

 (27)و همکاران  Yuبدست آمده از تحقيق حاضر و تحقيق 

هاي توان استنباط کرد که در استخراج سموم کبدي از نمونهمي

هاي يوني بعنوان ، استفاده از محلولDLLMEآبي با روش 

سبت به گر راندمان استخراج بسيار بهتري را نحلال استخراج

هاي کلره دارند. همانگونه که اشاره گرديد روش رايج حلال

باشد. اگرچه راندمان مي SPEاستخراج اين سموم از آب روش 

استخراج اين روش قابل قبول است ولي برخي پارامترهائي که 

باشد. در مناسب بودن يک تکنيک دخيل هستند را دارا نمي

 250نمونه )حداقل  ، به حجم بيشتري ازSPEبراي مثال روش 

ليتر( نيازمند است و اين در حالي است که در روش ميلي

DLLME  توان به نتيجه ليتر از نمونه ميميلي 5فقط با وجود

، قبل از SPEمورد انتظار دست يافت. از طرف ديگر در روش 

عبور نمونه از جاذب، بايد جاذب را با سرعت کم و جريان کم 

نگام عبور نمونه نيز نرخ جريان و حلال کانديشن کرد و در ه

عبور نمونه از جاذب بايد بقدري کم باشد تا فرصت جذب شدن 

آناليت بر روي جاذب و بعد از آن نيز فرصت واجذب فراهم 

نسبت به روش  SPEبر بودن روش گردد. بنابراين زمان

DLLME  از ديگر معايب آن است. اين در حالي است که در

گر و ريع مخلوط حلال استخراجبا تزريق س DLLMEروش 

پخش کننده به نمونه مورد نظر و تشکيل محيط ابري، و پس از 

توان آناليت مورد نظر را از نمونه جدا کرده و به سانتريفيوژ، مي

نسبت  DLLMEدستگاه تزريق نمود. مزيت مهم ديگر روش 

آن است که به ميزان کمي از حلال نيازمند  SPEبه روش 

گر و ليتر از مخلوط حلال استخراجحجم يک ميلياست. يعني با 

توان آناليت مورد نظر را استخراج کرد در پخش کننده مي

علاوه بر کانديشن کردن جاذب،  SPEصورتيکه در روش 

بمنظور واجذب آناليت مورد نظر نيز، حلال مورد نياز است. با 

ي  ، مطالعات فراواني در زمينهDLLMEتوجه به مزاياي روش 

هاي آلي از در استخراج آلاينده DLLMEرسي کارائي روش بر

و   Rezaeiماتريس مايع صورت گرفته است. براي مثال

 Poly Chlorinateبه استخراج ده ترکيب  (26)همکاران 

Biphenyls هاي آب با استفاده از استون و کلروبنزن از نمونه

بعنوان حلال پخش کننده و استخراج کننده پرداختند. نتايج 

روش در استخراج ها نشان داد درصد بازيابي اين تحقيق آن

هاي آب چاه، رودخانه و دريا بترتيب از نمونه PCBترکيبات 

و  Liangباشد. مي %103تا  96و   %102تا  97، %114تا  92

 DMP ،DEPبه بررسي ميزان فتالات استرها ) (30)همکاران 

هاي آب درياچه و آب آشاميدني با استفاده ( در نمونهDnBPو 

از حلال پخش کننده استونيتريل و حلال استخراج کننده تترا 

ها نشان داد ميزان کلريد کربن پرداختند. نتايج تحقيق آن

بود. در تحقيقي ديگر  %113تا  84ت از بازيابي براي اين ترکيبا

Berijani  هاي کشبه استخراج حشره (23)و همکاران

و  DLLMEهاي اب با استفاده از روش ارگانوفسفره از نمونه

بکارگيري استون و کلروبنزن بعنوان حلال پخش کننده و 

ا نشان داد درصد هاستخراج کننده پرداختند. نتايج تحقيق آن

%  107تا  9/78ها با استفاده از اين روش کشبازيابي اين حشره

 باشد.       مي

 

 تشكر و قدرداني

ي رزيابي دکتري با عنوان انامهاين مقاله حاصل بخشي از پايان

ميزان پتانسيل تهديد سلامتي و انباشتگي زيستي 

Microcystin LR هاي ايتباشد که با حمدر آب و ماهي مي

 مالي دانشگاه تربيت مدرس اجرا شده است.
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