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 هیتجز یم یدر ش یداریپا  یهاتا افق ینظر  یسبز نمونه: از مبان یسازده اصل آماده 

   2، اکبر عسگرپور2یعیبد نی، ام 2یزی عز  نی*، نازن1یدریح لایل

 
 خودرو  نیآذ یو صنعت یدیمرکز آموزش شرکت تول  ،یکاربرد  یتهران، دانشگاه جامع علم ران،یا ،ییایمیش عی صنا یدپارتمان مهندس ریمدرس و مد -1

 خودرو نیآذ یو صنعت یدیمرکز آموزش شرکت تول ،یکاربرد یتهران، دانشگاه جامع علم ران،یا ،ییا یمیش عیصنا یفناور یمهندس یکارشناس یدانشجو -2

 

 

 ده یچک

اند.  ارائه شده   هیتجز  یمیسبزتر در ش  یکل  یهاتوسعه روش  ینقشه راه برا  کیسبز نمونه با هدف ارائه    یسازده اصل آماده

و مورد بحث قرار  یی ها شناساآن انی نمونه و ارتباطات م یسازآماده یمرتبط با سبزساز یاساس  یهااصول، جنبه  نیدر ا

  ریپذافتیباز ر،یدپذیاست که تجد یمواد نیو همچن  من،یا یهاو معرف هاحلالموارد شامل استفاده از  نیگرفته است. ا

  یاتیتوان عمل  شیساختن افزا  ریپذ امکان  زیو ن  ؛یانرژ  ازیپسماند و ن  دیو قابل استفاده مجدد باشند؛ به حداقل رساندن تول

کوچکنمونه  خودکارساز  یسازساده  ،یسازها،  ارتقا  ندها،یفرا  یو  ا  اتوراپر  یمنیا  یو  بر  افزون  اهم  ن،یاست.    تیبر 

 شده است، در کنار نقش  د ینمونه تأک  یسازآماده  یها سبز بودن روش  زانیم  ی ابیارز  یسبز برا  یهاشاخص  یریکارگبه

GSP پابه هدف گسترده  یابیدر دست ا  یسازسبز نمونه همان آماده  یساز. آمادهیداریتر    کیمفهوم    نینمونه است. 

  یریکارگبه  قیرا از طر  داری اصل راهنما است که توسعه پا  ک یبلکه    شود،ینمونه محسوب نم  یسازمادهاز آ  دیجد  رشاخهیز

 .دهدیم  جیترو ستیز طینمونه سازگار با مح یسازآماده یهاروش

 

 .هیتجز  یمیکاهش پسماند، ش دار،ی سبز، توسعه پا یلیتحل یمینمونه سبز، ش یسازآماده :یدیکل  کلمات
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 مقدمه   - 

تواند  های شیمیدانان میها، دانش و توانمندیعنوان رویکردی مطرح شد که طی آن مهارتبه   1۹۹۰شیمی سبز در دهه  

زیست در انواع مختلف فرآیندهای  برای جلوگیری از تهدیدهای ناشی از فرآیندهای شیمیایی بر سلامت انسان و محیط

های آنالیز نقش کلیدی توسعه روش 1پل آناستاس [. یک سال پس از معرفی این مفهوم،  1شیمیایی به کار گرفته شود ]

های نوظهور در شیمی سبز معرفی کرد که هم در  عنوان یکی از حوزها به ر  2را مورد تأکید قرار داد و شیمی تجزیه سبز 

شیمی تجزیه در چارچوب شیمی سبز دارای دو نقش متمایز و    . [2حوزه تحقیقاتی و هم در بخش تجاری کاربرد دارد ]

زیست کمک های شیمیایی به حفاظت از محیط این حوزه از یک سو با ارزیابی اثرات فعالیت ،در عین حال متناقض است

شود؛ عمدتاً به دلیل مقادیر مواد  محیطی بیشتر منجر  تواند خود به ایجاد مشکلات زیستکند و از سوی دیگر، میمی

 خطرناک مورد استفاده یا تولیدشده در طول یک فرایند آنالیزی و همچنین نیاز بالای انرژی. هدف شیمی تجزیه سبز

ها، کاهش تولید پسماندهای آزمایشگاهی  ها و معرفهای آنالیزی از طریق توجه به ایمنی حلالبازتعریف و بازنگری روش

 .وری انرژی بوده استسمی، ایمنی کارکنان و بهره

اندازه آمادهطور خلاصه شامل نمونهگیری شیمیایی شامل چندین مرحله است که بهیک فرایند  سازی نمونه،  برداری، 

شوند که ها اغلب به شکلی تبدیل میسازی نمونه، نمونه شود. در مرحله آمادهها میگیری آنالیتیکی و ارزیابی دادهاندازه

شوند. در برخی موارد دیگر،  سازی میبا دستگاه مورد استفاده در آنالیز سازگار باشند، یا از ترکیبات مزاحم ماتریکس پاک

های اولیه  روش .[3سازی آنالیت برای دستیابی به حساسیت مورد نیاز روش آنالیزی است ]سازی نمونه شامل غنیآماده

زیادی منابع بودند که در نتیجه منجر   کننده مقادیرتر از آن، مصرفکننده و مهمگیر، خسته سازی نمونه اغلب وقتآماده

 .شدندبه تولید پسماندهای خطرناک آزمایشگاهی می

زیست تلقی های آنالیتیکی بر محیط عنوان یکی از منابع اصلی اثرات منفی کلی روشسازی نمونه بهدر آن زمان، آماده

نقشی محوری داشت. برای روشن شدن این موضوع، در نخستین  دستیابی به اهداف شیمی سبزشد و از این رو، برای  می

کرد، سه  های آنالیتیکی را در شیمی سبز توصیف میکه نقش توسعه روش[  2]  3پل آناستاس  شده توسط  گزارش ارائه 

سازی نمونه بر میزان »سبز بودن« کل های سنتی آمادهها بر اثرات منفی روش مثال تشریحی ارائه شد که دو مورد از آن 

های نوین را ها با روشروش آنالیتیکی تمرکز داشتند. با این حال، همان گزارش بهبودهای حاصل از جایگزینی این روش

های آنالیتیکی سبزتر در مطالعات بعدی نیز ادامه یافت  سازی نمونه در توسعه روش اهمیت آماده  .نیز مورد بحث قرار داد

های کلی برای سبزسازی  عنوان دستورالعمل   [ دوازده اصل را به 7و همکاران ]  گالوسزکا،  2۰13  سال  در  اینکه  تا[  4-6]

 . پیشنهاد کردند ایجزیهتهای روش

سازی  های آنالیتیکی مستقیم برای حذف مرحله آمادهکارگیری تکنیکدر این رویکرد، نخستین اصل پیشنهادی بر به

سازی نمونه )مانند  گیری کرد که هر اقدام »سبز« در مرحله آمادهعلاوه بر این، همان گزارش نتیجه نمونه تأکید داشت.  

طور های حاصل از منابع تجدیدپذیر( بههای غیرسمی یا معرفسازی مصرف انرژی، ایمنی اپراتور، استفاده از معرفحداقل

 [. 7گذارد ]یند آنالیتیکی اثر میپذیری، حساسیت و حد تشخیص فرامنفی بر دقت، صحت، گزینش
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سازی نمونه بدون حلال و بدون معرف، عملکردی  عنوان یک روش آماده، به4فاز جامد   برای مثال، استخراج میکرواستخراج

تکنیک   به از  بهتر  نمونه   ایتجزیههای  مراتب  برای  استفاده  قابلیت  و همچنین  داد  نشان  نمونه مستقیم  از  های  برداری 

 [. 8پیچیده را نیز داشت ]

سازی کند که حذف مرحله آمادهشود و این تصور نادرست را ایجاد میاشتباه تفسیر میمعمولاً به  GAC اصل نخست

شوند.  طور کامل نادیده گرفته میهای فناورانه »سبز« در این حوزه بهکه پیشرفتنمونه یک رویکرد سبز است، در حالی

پذیر نیست و تبدیل نمونه به شکلی  ها آنالیز مستقیم امکانگیرد که در آنهمچنین این اصل مواردی را در نظر نمی

های  های پیچیده مانند مواد غذایی یا نمونههای جامد و سایر نمونه مناسب برای آنالیز ضروری است )برای مثال نمونه 

میپیشرفت  (.زیستی حدی  تا  آنالیتیکی  ابزارهای  در  کنونی  فناورانه  به  های  مربوط  مشکلات  اثر  توانند  و  حساسیت 

های  با این حال، این رویکرد معمولاً نیازمند استفاده از دستگاه  [. 11-۹]ماتریکس ناشی از آنالیز مستقیم را برطرف کنند  

در   GAC راحتی در دسترس نیستند. بنابراین، اصل نخستهای روتین بهقیمت است که در بسیاری از آزمایشگاهگران 

آماده زیرا  نیست،  تحقق  قابل  کاربردها  از  استبسیاری  ضروری  زیر  موارد  برای  نمونه  گزینشی  .1 :سازی  استخراج 

های  تغلیظ آنالیت)ها( برای دستیابی به حساسیت مورد نیاز در روش پیش .2 های پیچیده؛آنالیت)های( هدف از ماتریکس

 .نمونه 5یسازپاک .4 گیری مناسب باشد؛ وتبدیل نمونه به شکلی که برای تکنیک اندازه .3 آنالیتیکی؛

ها باید  جای نادیده گرفتن این مرحله، تلاشیک خلأ ایجاد کرد؛ به سازی نمونه از شیمی تجزیه سبزحذف مرحله آماده

شد. در نهایت، شیمی سبز هرگز به معنای می GAC معطوف به تعریف کامل آن در چارچوب شیمی سبز و رویکرد

امروزه، دانشمندان و    .ها نبوده است، بلکه همواره بر نوآوری و انجام بهتر امور تأکید داشته استمتوقف کردن فعالیت

برداری و چه در آزمایشگاه، مواجه تری، چه در محل نمونه پیوسته همتر و بهمتخصصان شیمی تجزیه با مسائل پیچیده

یطی جهانی  محهای زیستسازی نمونه در اغلب موارد ضروری است. در عین حال، چالشهستند و از این رو، مرحله آماده

سازی  سازد. در این راستا، تعریف آمادههای سبز را ضروری میرو است، گذار به سمت شیوهها روبهکنونی که بشر با آن

 6سازی سبز نمونه با هدف پرداختن به مسائل پایداری و ترویج رویکرد آماده  GACنمونه در چارچوب شیمی سبز و

 .بیش از هر زمان دیگری اهمیت یافته است

 سازی سبز نمونه ده اصل در آماده  - 2

سازی  های آمادهمند میزان سبز بودن روشهای روشن و مؤثری را برای بهبود جامع و نظامدستورالعمل  GSP ویکردر

 در این است که رویکرد GAC و GSP دهد. تفاوت بنیادی میان مفاهیمارائه می  ایتجزیههای  نمونه و در نهایت روش

GSP آماده پایه  است، در حالیبر  نمونه شکل گرفته  آماده GAC کهسازی  به  منفی  معنایی  نسبت  بار  نمونه  سازی 

 . (1 شکل) گیری تمرکز دارددهد و بر مرحله اندازهمی

 
4 Solid-Phase Microextraction  (SPME) 
5 Clean-up 
6 Green Sample Preparation 



235-572صفحات  -2دوره    -2شماره   ی و تکنولوژ   یدر مهندس  یفصلنامه نوآور      

 Journal of Innovation in Engineering and Technology 
ISSN 3060-6098 

238 
 

 
 GSP(ii ) و  GAC (i)  یکردهایرو  یمفهوم  عناصر  - 1  شکل

گستره  سازی نمونه مرتبط هستند و  طور مستقیم به آمادهاند. تمامی این اصول بهارائه شده  2در شکل   GSP ده اصل

به این صورت وجود ندارد. این اصول، چارچوب طراحی  GAC کنند؛ امری که در رویکردرا توصیف می GSP رویکرد

ها و  هایی در زمینه حلالگیرند و با ارائه دستورالعمل سازی نمونه را در بر میلازم برای دستیابی به سبز بودن در آماده

سازی و خودکارسازی فرایندها و ایمنی اپراتور،  سازی، سادهها، مواد، تولید پسماند، مصرف انرژی، سرعت، کوچکمعرف

عنوان یک سازی نمونه را به آماده GSP در عین حال، رویکرد  .رسانندمحیطی و انسانی را به حداقل میاثرات زیست 

 . سازدگیری متصل میبرداری و اندازهگیرد و آن را به مراحل نمونهمرحله در کل فرایند شیمی تجزیه در نظر می

 

 

 

 

 

 سازی نمونه در شیمی سبز آماده  ده اصل

 د یده  حیترج  را   محل  در  نمونه   ی سازآماده

 د یکن  استفاده ترمنیا یها معرف  و   هاحلال  از

 د یده  قرار  هدف  را  ر یدپذیتجد  و  مجدد استفاده  قابل  دار، یپا  مواد

 عاتیضا  رساندن  حداقل  به  

 مواد   و   ییایمیش  مواد   نمونه،  مقدار  رساندن  حداقل  به

 نمونه   یات یعمل توان  رساندن  حداکثر  به

 ونیاتوماس جیترو  و  مراحل  ادغام 

 یانرژ مصرف  رساندن  حداقل  به

 دیکن  انتخاب  ه یتجز  ی برا  را  نمونه   از  پس   ی سازآماده  یبرا   ممکن  یکربندیپ نیسبزتر
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 دیکن  حاصل  نانیاطم  اپراتور  ی برا  من یا یهاهیرو  از

 

 سبز   نمونه  ی سازآماده  اصل  ده  - 2  شکل

های  مشترک هستند، اما در عین حال دارای ویژگی GAC کند که در برخی موارد باتعیین میاهدافی را   GSP رویکرد

را معرفی   رای نخستین بار اصل »توان عملیاتی نمونهب  GAC  ،GSP باشند. در مقایسه با رویکردمتمایز متعددی نیز می

 .ها، مربوط است(، یعنی سرعت پردازش نمونه 6شده در واحد زمان )اصل  سازیهای آمادهکند که به تعداد نمونهمی

نظر می GSP رویکرد را در  نکته  این  آمادههمچنین  که  )مانند  گیرد  مواد جامد  از  استفاده  اغلب شامل  نمونه  سازی 

کند که بر اساس آن، سبز بودن روش به ( را مطرح می3ها در فرآیندهای استخراج )میکرو(( است و اصلی )اصل  جاذب

  GACها وابسته است. در مقابل، رویکردآن  7ها و همچنین قابلیت استفاده مجدد پایداری این مواد، منشأ تجدیدپذیر آن 

گیرد که کاهش( را در نظر می- و اکسایش pH سازی، و نشانگرهایها، عوامل مشتق ها )مانند حلالتنها سبز بودن معرف 

پردازد نیز با تعریف می 8سازی نمونه در محلکه به آماده  GSPدر  1اصل    .بیان شده است  2در قالب اصل    GSPدر

گیری مرتبط است و  برداری و اندازهه نمونهب ۹گیری در محل، اندازه GACمتفاوت است. در  GACشده در رویکردارائه 

گیرد و آن را به سازی نمونه در محل را در نظر میمادهآ  GSP  کند. در مقابل،  سازی نمونه را مستثنا میمرحله آماده

سازی نمونه تمرکز دارد و در عین  ر آمادهب   GSP  علاوه بر این،    .سازدگیری در محل متصل میبرداری و اندازهنمونه 

گیرد. در این چارچوب، علاوه بر رویکردهای در عنوان یک مرحله در کل فرایند شیمی تجزیه در نظر میحال آن را به 

  .(۹  دهد )اصلسازی نمونه برای آنالیز را نیز مدنظر قرار میپیکربندی پس از آمادهمچنین سبز بودن  ه   GSPمحل،

دهند، با این تفاوت مهم که  را پوشش می GAC های مشابهی با رویکرد( جنبه 1۰و    8،  7،  5،  4،  2سایر اصول )اصول  

برای سهولت، ده    .اندسازی نمونه تطبیق داده شدهطور واضح با نیازها و الزامات آمادهها بهاین ویژگی GSP در رویکرد

اند. با این حال، لازم است توجه شود که این اصول نیازی به بررسی صورت ترتیبی و عددی در متن ارائه شدهاصل به

ها قابل استنباط است. همچنین اهمیت  طور که از ارتباطات متقابل میان آنگام ندارند، همانبهصورت ترتیبی و گامبه

 
7 Reusability 
8 In situ 
9 In situ measurement 
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و شیمی سبز، یک نظام طراحی   GAC کنند، بلکه همانند صورت مجزا و مستقل عمل نمیهب   GSP دارد که ده اصل

از طریق رعایت الزامات مربوط به   GSP بنابراین، بهبودهای حاصل در چارچوب. (3 دهند )شکلیکپارچه را تشکیل می

عناصر  .پیوسته کمک کندهمهای مرتبط با سایر اصول به ه کاهش کاستیب 1۰افزاصورت همتواند بههر اصل مشخص، می

هایی که برای ها و طراحیشوند، با تأکید بر ویژگیطور خلاصه ارائه و با مثال توضیح داده میدر ادامه به  GSP کلیدی

آماده )شکل  سبزسازی  اصول  میان  ارتباطات  نمونه ضروری هستند.  ارائه3سازی  اطلاعات  از  نیز  به(  قابل  شده  وضوح 

منظور سادگی و جلوگیری از تکرار، ارتباطات متقابل در داخل پرانتز و با ذکر شماره اصل مرتبط با اصل  به  .استنباط است

 . اندمورد بحث مشخص شده

 
 .دهدیم   نشان  را  اصل  ده   نی ب  ارتباطات  که  GSP  کپارچهی  ستمیس.  ۳  شکل

 سازی نمونه در محل ترجیح آماده  -1اصل  

روش مرتبط است که همچنین به  11سازی نمونه در محل تأکید دارد و با قابلیت حملبر آماده  GSPنخستین اصل

سازی نمونه ها/مواد برای انجام بخشی یا تمام مراحل آمادهشود. استفاده از دستگاه( نیز مرتبط می5سازی )اصل  کوچک 

شود و همچنین مقدار نمونه/مواد قابل انتقال به آزمایشگاه  ( می8و    6جویی در زمان و انرژی )اصول  صرفهدر محل، موجب  

 . (4رساند )اصل دهد و در نتیجه، میزان پسماند تولیدی را نیز به حداقل میبرای انجام آنالیز را کاهش می

ها  برداری اغلب در فاصله زیادی از آزمایشگاه قرار دارند، در صورت عدم نگهداری مناسب، نمونههای نمونهاز آنجا که محل

سازی نمونه در محل همچنین احتمال وقوع این نوع  ونقل دچار تخریب شوند و انجام آمادهممکن است در طول حمل

سازی نمونه در محل، نصب دائمی دستگاه بر روی ها برای انجام آمادهیکی از گزینه  .[12رساند ]تجزیه را به حداقل می

[. در موارد دیگر،  13,14شود ]صورت کاملاً خودکار انجام میکه کل عملیات معمولاً بهطوری شی مورد بررسی است، به

ها برای انجام  در این حالت، عصارهکند و  سازی نمونه را با هم یکپارچه میبرداری و آمادهسازی نمونه در محل، نمونه آماده

منتقل می آزمایشگاه  به  ]آنالیز  آماده12شوند  است شامل  فرایندها همچنین ممکن  این  نمونه درون[.  ا  ب  12تنیسازی 
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حداقل تهاجم یا حتی بدون تهاجم باشند که غیرکشنده بوده و نیاز به خارج کردن موجودات زنده از زیستگاهشان را از 

 .[17–15برد ]بین می

 های ایمن ها و معرفگیری از حلالبهره  - 2اصل  

و معرفماهیت حلال آمادهها  در  استفاده  مورد  نهای  تعیینسازی  نقشی  میزانمونه،  های  وشر  13سبزینگی   کننده در 

بر جایگزینی  GSP شود. اصل دومعنوان یکی از عوامل محدودکننده در این حوزه شناخته میتحلیلی ایفا کرده و اغلب به

زیست تأکید دارد؛ رویکردی استراتژیک که افزون  آمیز برای سلامت انسان و محیطهای مخاطرهها و معرفیا حذف حلال

اپراتورها )اصل   ارتقای ایمنی  افزایی مستقیم دارد. در این  هم(  4، با کاهش تولید پسماندهای شیمیایی )اصل  (1۰بر 

های جایگزین و سازگار با  گیری از حلال است. همچنین، بهره حلالیا کم های بدون حلالبندی با روشراستا، اولویت

شده، و برخی  ، گازهای مایع(DES)ق  های یوتکتیک عمیحلال ،(SCFs) ی  بحرانهای فوق زیست، از جمله سیالمحیط

یونی  حلال  مایعات  زیستیا  داردبه پایههای  قرار  کار  دستور  در  نوین  راهکارهایی  میان،    [.25-27]  عنوان  این  در 

پذیری و همچنین صرفه اقتصادی،  میسلار به دلیل سمیت بسیار ناچیز، فراریت کم، عدم اشتعالهای  ها و حلالسورفکتانت

عنوان  گیری از آب بهعلاوه بر این، بهره[.  28های آلی خطرناک مطرح هستند ]آل برای حلالهایی ایدهعنوان جایگزینبه

شود؛ برای نمونه، استفاده از آب در ، رویکردی بسیار نویدبخش محسوب میGSP، از منظر[2۹کننده ]عامل استخراج 

صورت موردی و ها بهای بارز از این پارادایم است. با این حال، ضرورت دارد که سبزینگی حلالنمونه 14شرایط زیربحرانی 

ندارند.  محیطی یکسانی    های زیستشده ارزیابی شود؛ چراکه لزوماً تمامی اعضای یک خانواده شیمیایی، ویژگی  تفکیک

رغم ماهیت زیستی یا  ها(، ممکن است علیپایه )مانند ترپنهای زیستو حلال[  3۰برای مثال، برخی از مایعات یونی ]

پذیری یا سمیت( عملکرد  تخریب های متعارف، از نظر پارامترهای شیمی سبز )مانند زیستیونی خود، در مقایسه با حلال

 [. 31] مطلوب یا برتری مشخصی ارائه ندهند

های شیمیایی نیز که به منظور سازگاری نمونه با شرایط  و تبدیل سازیها، فرآیندهای سنتیِ مشتق علاوه بر ماهیت حلال

های پرخطر همراه هستند. این فرآیندها ممکن است منجر به تشکیل  شوند، اغلب با استفاده از معرفدستگاهی انجام می

شوند که هم ایمنی اپراتور و هم پایداری نمونه را به   های شدید گرمازاپذیر یا واکنشهای شیمیایی بسیار واکنشواسطه 

ها با رویکردهای سبزتر در اولویت قرار دارد.  های کلاسیک و جایگزینی آناندازند؛ از این رو، اجتناب از این روشخطر می

ای برخوردار است از اهمیت ویژه های هضمسازی روشسازی و همچنین بهینه در این راستا، سبزسازیِ فرآیندهای مشتق

به  [.32] این،  بر  انرژی فراصوت علاوه  از معرفمی کارگیری  انتقال جرم، امکان استفاده  افزایش کارایی  با  تواند با  های 

  کمک  با   UV  هضم  جریان،   هایسیستم  در  مرطوب  هضم   مانند تر را میسر سازد. راهبردهای نوین دیگری  غلظت پایین

 . [33] باشند داشته پایداری  مزایای توانندمی مایکروویو، از ناشی احتراق  و  مایکروویو

 گذاری بر مواد پایدار، قابل استفاده مجدد و تجدیدپذیرهدف  -۳اصل  

موضوع  سازی نمونه تأکید دارد که این  بر استفاده از مواد پایدار، تجدیدپذیر و قابل استفاده مجدد در آماده GSP رویکرد

های پژوهشی بسیار مهم در  یکی از حوزه.  (1۰و    4با کاهش تولید پسماند و حفاظت از اپراتور نیز مرتبط است )اصول  

استخراج متمرکز است.   کارگیری موادی با خواص مطلوب برای فرآیندهای )میکرو(سازی نمونه، بر سنتز و بهزمینه آماده

  - های فلزهای مختلف، چارچوب با ماهیت (NPs) توان به گرافن و اکسید گرافن، نانوذراتهای شاخص میاز جمله نمونه 

 
13 Greenness 
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روند اشاره کرد  به کار می 16ایو موادی که در استخراج فازی جاذب پارچه 15شده مولکولیگیریپلیمرهای قالب  آلی

قابلیت استفاده مجدد از جمله یا حرارتی و    پذیری، بهبود پایداری مکانیکی وافزایش ظرفیت جذب و گزینش  .[41  –34]

بارمصرف ترجیح استفاده از مواد قابل استفاده مجدد را بر مواد یک GSP طور خاص، اصل سوممزایای این مواد هستند. به

های  ها موجب کاهش تولید پسماند شده و عموماً منجر به روش آن   سازی مواد و استفاده چندباره ازدهد، زیرا باززندهمی

های جامد مورد استفاده در میکرواستخراج اشاره کرد  توان به جاذبهای شاخص میجمله نمونه  شود. ازتر میهزینهکم

 .که پس از واجذب حرارتی یا مایع آنالیت، قابلیت استفاده مجدد دارند

محیطی، بهداشتی و ایمنی  هایی با مشکلات قابل توجه زیست ها و حلالها از معرفاستفاده از موادی که در ساخت آن

ها باید بر جایگزینی، در صورت امکان، مواد شیمیایی مشتق از نفت شود باید اجتناب گردد. در عوض، تلاشاستفاده می

پایه متمرکز شود تا وابستگی به منابع فسیلی کاهش یابد و در کنار  های زیستپایه( با جایگزین)مانند مواد پلیمری نفت

در این زمینه، مواد .  [ 42ها( ]کربناتاسترهای آلیفاتیک و پلیپذیری افزایش یابد )مانند پلیتخریب آن، پتانسیل زیست

  توانند می  ها آن  از  بسیاری  و [  43–  46]اند  سازی نمونه نشان دادهمشتق از منابع زیستی توانایی و کاربرد خود را در آماده

  دارند  مرسوم  مواد  از  بهتر  حتی  یا   مشابه  عملکردی  که حالی  در  شوند،   استفاده  مکرر  طوربه  شده مینیاتوری   هایقالب  در

توان به مواد مبتنی بر طبیعت ها میکند. از جمله نمونه همچنین استفاده از مواد تجدیدپذیر را ترویج می  3اصل  .  [47]

همچنین شایان ذکر [( اشاره کرد.  51های چوبی ][ یا نوک5۰  ,4۹[ و مواد لیگنوسلولزی )مانند پنبه ]48مانند کاغذ ]

گیرد، زیرا این امر سازی نمونه نیز مورد تشویق قرار می عنوان جاذب در آمادهاست که استفاده از پسماندهای جامد به

 .[52–54شود ]ها میموجب افزایش چرخه عمر آن 

 17سازی پسماند حداقل  -4اصل  

به GSP رویکرد را  مرتبط  اقدامات  تمامی  و  است  پسماند  تولید  حذف  دنبال  به  نهایت  و  در  کلیدی  عناصر  عنوان 

بسیار بلندپروازانه است و   18گیرد. این هدف صفر پسماند زیست در نظر میهای سازگار با محیطناپذیر از روشجدایی

که  AGREE بر اساس رویکرد شاخص  .طور کامل محقق نشده استسازی نمونه به تاکنون در اکثر فرایندهای آماده

رود، بیشترین امتیاز ممکن )یعنی بالاترین سطح سبز بودن(  ارزیابی میزان سبز بودن یک فرایند آنالیتیکی به کار میبرای  

اشد. در مقایسه،  ب  g (mL) 1 /۰ شود که مقدار پسماند برابر یا کمتر ازدر معیار مربوط به تولید پسماند زمانی حاصل می

 ابزار ارزیابی .[55دهد ] درصد از حداکثر امتیاز این معیار را به خود اختصاص می 1۰سماند تنها  پ  g (mL) 1۰۰ تولید

AGREE گیرد و  عنوان پسماند در نظر میشده را بهها، اسیدها یا بازهای مصرفهای مایع یا جامد، حلالتمامی معرف

ه بر این، جرم/حجم نمونه نیز کند. علاوهای غیرقابل استفاده مجدد را نیز لحاظ میهمچنین تمام مواد مصرفی و دستگاه

می لحاظ  ارزیابی  این  در  شود،  تبدیل  حالت خطرناک  به  یا  باشد  که خطرناک  اثرات    .گردددر صورتی  بر  است  لازم 

طور ها بهسازی نمونه تأکید شود، زیرا برخی از روشبارمصرف مورد استفاده در آمادههای یکمحیطی پلاستیکزیست 

کند و در صورت ها را ترویج میکاهش استفاده از آن GSP ها وابسته هستند. رویکرد قابل توجهی به این نوع مواد/دستگاه

با گزینهامکان، جایگزینی آن ابزارهای شیشه ها  از آن  ایهای سبزتر )مانند استفاده از ظروف و  ها را یا استفاده مجدد 

سازی( که در مراحل مختلفی مانند  بازها و عوامل مشتق ها و سایر مواد شیمیایی )مانند اسیدها، حلال . دهدپیشنهاد می
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سازی نمونه هستند )اصل  روند، از منابع اصلی تولید پسماند شیمیایی در آمادهسازی به کار میاستخراج، هضم و/یا مشتق

ها برای استخراج  جای حلال( به3هایی مانند استفاده از مواد ایمن )اصل  ها از طریق روش(. حذف یا کاهش مصرف حلال2

 پذیر است. برای مثال، میکرواستخراج فاز جامد( امکان5های مبتنی بر میکرواستخراج )اصل  کارگیری روشها یا بهآنالیت

(SPME) [56عنوان یک روش بدون حلال در نظر گرفته شود ]تواند بهدر صورت اتصال به واجذب حرارتی می . 

ها را کاهش داده و در نتیجه ( مصرف حلال7و  1سازی نمونه )اصول های خودکار یا قابل حمل آمادهعلاوه بر این، روش

 . ( 1۰رسانند )اصل طور همزمان مواجهه اپراتور با مواد شیمیایی را نیز به حداقل میکنند و بهتولید پسماند را کم می

منظور کاهش قابل  ها بهراهبرد جایگزین دیگر برای کاهش پسماند، استفاده بهینه از منابع از طریق طراحی دقیق آزمایش

 . [6۰ –57های مورد نیاز است ]توجه تعداد آزمایش

لازم است تأکید شود که علاوه بر هدف کاهش پسماند، تصفیه و دفع مناسب پسماندهای تولیدشده همواره باید مورد  

، یک ضرورت محسوب بندی و مدیریت مناسب پسماندها در کنار بازیافت صحیح مواد و ترکیباتتوجه قرار گیرد. طبقه

پسماند را فراهم کرده    توانند امکان تصفیه و بازیافت برخطسازی نمونه میهای خودکار آمادهسیستم  شود. همچنینمی

هایی مانند بازیافت حلال،  ها را افزایش دهند. تصفیه برخط پسماندهای آنالیتیکی از طریق روش ها و معرفو عمر حلال

در  .  [6مورد توجه قرار گیرد ] جای تصفیه خارج از خطمقدار باید بهسازی عناصر کمترکیبات سمی و غیرفعالتجزیه  

تواند بر مقدار  سازی نمونه برای آنالیز میبحث خواهد شد، انتخاب پیکربندی پس از آماده  ۹طور که در اصل  نهایت، همان

 . پسماند تولیدشده در کل فرایند آنالیتیکی تأثیر بگذارد

 سازی مقدار نمونه، مواد شیمیایی و مواد مصرفیحداقل  - 5اصل  

حجم نمونه و مقادیر مورد نیاز مواد شیمیایی مرتبط است، زیرا   سازی نمونه همچنین با اندازه/های آمادهسبز بودن روش 

های قابل توجهی در (. در این راستا، پیشرفت4طور کلی بر مقدار پسماند تولیدی اثرگذار هستند )اصل  این عوامل به 

سازی نمونه ویژه در حوزه آمادهها بهمراحل مختلف فرایند آنالیتیکی حاصل شده است و این تلاش  1۹سازی جهت کوچک 

 . [61,62اند ]بسیار گسترده بوده

حمل شدن یا قابلپتانسیل بیشتری برای   2۰مقیاسسازی نمونه کوچک های آمادههای سنتی، روشدر مقایسه با روش

( که در نتیجه، خطر مواجهه 6شوند )اصل  تر میطور کلی منجر به فرایندهای سریع ( و به7و    1خودکارسازی دارند )اصول  

های کوچک نمونه ضروری  در برخی کاربردها، استفاده از حجم  .(1۰)اصل    دهندواد شیمیایی را نیز کاهش میاپراتور با م

قیمت هستند و نه کمیاب. باید توجه داشت که  ها نه گران های خون(، اما در مواردی دیگر نمونه است )برای مثال نمونه 

که بهبود قابل توجهی در  های تحلیلی روش را تضعیف کند، بدون آنکاهش بیش از حد اندازه نمونه ممکن است ویژگی

نمونه همواره باید تضمین شود و   21پذیری میزان سبز بودن روش ایجاد نماید. همچنین باید در نظر داشت که نمایندگی

طور که اشاره شد، استفاده  همان    .[ 63,64تواند در صورت کاهش شدید مقدار نمونه با چالش مواجه گردد ] این شرط می

سازی نمونه، موجب ارتقای سبز بودن یافته از مواد شیمیایی و مواد مصرفی در آمادهنکردن یا استفاده از مقادیر کاهش

آنالیتیکی میروش زمانی محقق میهای  این هدف معمولاً  مینیاتوریشود.  رویکردهای  تکنیک  شده وشود که  های  یا 

با این حال، کاهش چشمگیر مقدار مواد شیمیایی مورد استفاده    .به کار گرفته شوند 22سازی نمونه بدون معرف آماده

 
19 Miniaturization 
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[،  65ویژه زمانی که مواد شیمیایی مورد استفاده سمی باشند ]سازی نمونه نیست، بهلزوماً به معنای سبز بودن روش آماده

بوده استدر برخی روش رایج  پذیرفته شده است که در فرآیند سبزسازی به  .های میکرواستخراج فاز مایع  طور کلی 

کار گرفته  در خصوص نوع و مقدار مواد شیمیایی مورد استفاده به کاهش  -جایگزینی  -سازی نمونه باید توالی »حذفآماده

 .شود

  2۳سازی توان عملیاتی نمونه. بیشینه6اصل  

(  1۰(، کاهش خطرات مواجهه )اصل  8ها در واحد زمان، منجر به کاهش مصرف انرژی )اصل  پردازش تعداد بالای نمونه

سازی  تسریع مرحله آماده .1:  سازی توان عملیاتی نمونه وجود داردشود. دو راه برای بیشینه های آنالیز میو کاهش هزینه

پردازش   .2 (، و۹سازی آن با زمان مورد نیاز برای آنالیز دستگاهی )مرتبط با اصل  نمونه و در بسیاری موارد هماهنگ

بههم نمونه  چندین  موازیزمان  قالببهره،  صورت  از  استانداردگیری  بههای  تکنیک،  در  استخراج  ویژه  نظیر  هایی 

[، انقلابی در افزایش توان عملیاتی ایجاد کرده است. در این رویکرد، حتی اگر  67]   SPME[ یا  66الکتروممبران موازی ]

تعداد زیادی نمونه در یک چرخه سازی یک نمونه به زمانِ موردنیاز برای آماده تنهایی طولانی باشد، پردازشِ همزمانِ 

های انرژی در میان تعداد زیادی  بخشد. این راهبرد با توزیعِ هزینهشدت بهبود میرا به  24کاری، زمانِ کلی گردشِ نمونه

 دهد. وری انرژی و پایداریِ کلِ سیستم را ارتقا میها، عملاً بهرهاز نمونه 

اعمال   .1:  [ که شامل موارد زیر است68سازی نمونه وجود دارد ]راهبردهای مختلفی برای تسریع انتقال جرم در آماده

افزودنی .2میدان کمکی،   از  اساس  استفاده  انتقال فاز بر  برای تسهیل  اندازه با  بندی برجذب یا توزیع، طبقهها  اساس 

سازی مراحل و استفاده از فرایندهای  یکپارچه  .4 (، و5کاهش اندازه نمونه )اصل   .3یا تبدیل شیمیایی،    استفاده از غشاها و 

دهد  نیز زمان کلی پردازش نمونه را کاهش می  سازی نمونه در محل(. لازم به یادآوری است که آماده7خودکار )اصل  

اند  سازی نمونه، رویکردهای مختلفی گزارش شدهدر خصوص استفاده از میدان کمکی برای تسریع مرحله آماده  .(1صل  )ا

[  7۰[ یا مایکروویو ]6۹اصوت ]های کمکی شامل فرکه همگی مزیت اضافی کاهش مصرف انرژی را نیز دارند. این میدان

های دیگر شامل استفاده از ها و فرایندهای میکرواستخراج و افزایش کارایی روش هستند. گزینه برای تسریع استخراج 

[  74و ترکیب چندین میدان کمکی ] [73]25گردابه ای زدن و[، هم71,72میدان الکتریکی در استخراج الکتروممبرانی ]

 . باشدمی

 سازی مراحل و ترویج خودکارسازی یکپارچه  - 7اصل  

بر بوده و منجر به اتلاف توانند زمانای هستند که میسازی نمونه معمولاً شامل فرایندهای چندمرحلههای آمادهروش

سازی نمونه ممکن است  ای آمادههای چندمرحلهمواد و افزایش مصرف انرژی و مواد شیمیایی شوند. در عین حال، روش

از یکپارچه  . های پیچیدهویژه هنگام کار با نمونهاثرات منفی بر دقت و صحت یک روش داشته باشند، به سازی هدف 

سازی نمونه، دستیابی به سادگی عملیاتی، افزایش توان عملیاتی نمونه و نیز مزایای اضافی  مراحل در فرایندهای آماده

و کاهش خطر   (8و    6،  5،  4مرتبط با کاهش مصرف مواد شیمیایی، مواد مصرفی و انرژی، کاهش تولید پسماند )اصول  

[ است  نمونه75آلودگی  روش [.  از  متعددی  استخراج،  های  )مانند  هستند  یکپارچه  مراحل  شامل  که  آنالیتیکی  های 

سازی نمونه خودکارسازی آماده  . [78–76اند ]سازی، یا استخراج و تزریق( در منابع دیگر گزارش شدهسازی و پاکمشتق 

 
23 Sample Throughput 
24 Sample turnaround time 
25 Vortex mixing 
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  از[(  82–7۹کنند ]صورت برخط را فراهم میسازی نمونه بههای مبتنی بر جریان که امکان آماده)برای مثال، سیستم

های خودکار، مزایایی  و کارکردی، مزایای قابل توجهی دارد. در سیستم (GAC) سبز  تجزیه  شیمی   سبز،  شیمی  نظر

و    6،  5،  4ها و در نتیجه کاهش تولید پسماند )اصول  ها و حلالمانند افزایش توان عملیاتی نمونه، کاهش مصرف معرف

یابد و در نتیجه خطاهای عملیاتی  طور قابل توجهی کاهش می( قابل شناسایی است. علاوه بر این، دخالت انسانی به8

 . (1۰یابد )اصل حذف شده، مواجهه اپراتور با مواد شیمیایی و خطر وقوع حوادث نیز کاهش می

 سازی مصرف انرژیحداقل  - 8اصل  

سازی نمونه  کند و هدف آن کاهش مصرف انرژی در فرایندهای آمادهدر راستای اهداف پایداری حرکت می GSP رویکرد

یک نمونه شاخص از    .ها اشاره شد، مرتبط استطور که در توضیحات آن ، همان۹و    7،  6،  1است. این اصل با اصول  

های دمایی برای شامل گرادیان 26های گرمایش همرفتی سازی نیاز انرژی مربوط به استفاده گسترده از سیستمحداقل

هایی نیازمند  یا افزایش انتقال آنالیت است )برای مثال، استخراج سوکسله ترکیبات آلی از خاک(. چنین سیستم   تسریع و

سازی نمونه باید  ها هستند. این نوع آمادههای طولانی در دماهای بالا و در حضور حلال زمانکردن نمونه برای مدت گرم

آنبا روش بدون حلال جایگزین شود که در  استخراج  برای مدتهای مدرن  کوتاهها گرمایش  بسیار  اعمال  زمان  تری 

میمی حتی  یا  روششود  با  ]تواند  مایکروویو  گرمایش  مانند  دیگری  فراصوت7۰های   ،] (sonication) [83]    یا

. لازم  [84شود، جایگزین گردد ]استخراج فاز گازی انجام می  برداری )میکرو(برداری تحت خلأ در مواردی که نمونهنمونه 

ها باید به سمت استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر حرکت کنند، زیرا این  به ذکر است که در صورت امکان، آزمایشگاه

هستند کمتری  کربنی  ردپای  دارای  آماده  .منابع  فرایندهای  برخی  صرف  در  نیاز  مورد  انرژی  از  بخشی  نمونه،  سازی 

می جداسازی  استخراج فرایندهای  فاز  جداسازی  شامل  که  امولسیون(، شود  شکستن  )مانند  نمونه  ماتریکس  از  کننده 

اند، در  طراحی شده 27یخودجداسازی خودبه ه برای تسهیل  هایی کوشو است. سیستمسازی و برخی انواع شستخالص

های جامد یا مایع دارای [. برای مثال، جاذب85توانند مصرف انرژی و مواد را کاهش دهند ]صورت توسعه مناسب می

 .[ 86,87راحتی جدا کرد ]توان پس از اتمام استخراج با اعمال میدان مغناطیسی بهخواص مغناطیسی را می

 سازی نمونه برای آنالیز انتخاب سبزترین پیکربندی پس از آماده  - 9اصل  

های آنالیتیکی  ای از مراحل در کل فرایند آنالیتیکی است. در بسیاری از موارد، روشسازی نمونه بخشی از مجموعهآماده

موارد دیگر،  زیستی و آنالیز مواد غذایی(. در برخی  مورد نیاز هستند )برای مثال در کاربردهای محیط 28ابزاری چندآنالیتی

امکان استفاده از ابزارهای آنالیتیکی »سبز« مانند اسپکتروفوتومترها وجود دارد که دارای مصرف انرژی پایین و تولید  

(، هرچند که این نوع آنالیزها ممکن است با مشکلاتی مانند تکرارپذیری پایین، حساسیت  8و    4پسماند کم هستند )اصول  

سازی نمونه از نظر تنوع بسیار های آمادهدر عین حال، روش  .پذیری ضعیف و اثرات ماتریکسی همراه باشندو گزینش

بهانعطاف میطوری پذیر هستند،  نهایی  که معمولاً  آنالیز عصاره  برای  ابزاری مختلف  و  آنالیتیکی  روش  از چندین  توان 

صورت واجذب حرارتی توانند بهها می، آنالیت(SBSE)2۹نسطحی با میله همزجذباستفاده کرد. برای مثال، در استخراج  

 سنجیطیف   -[. در حالت اول، استفاده از واحد ترمودزورپشن متصل به کروماتوگرافی گازی88یا واجذب مایع آزاد شوند ]

ها از  [. در حالت دوم، واجذب آنالیت55شود ]منجر به یک روش آنالیتیکی با مصرف انرژی بالا می (GC-MS) جرمی
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کمک  استخراج  آمادهطریق  از  بخشی  )که  فراصوت  از  با  گرفته  جداسازی  سپس  و  شده  انجام  است(  نمونه  سازی 

کنیکی با  ت   HPLCگیرد. در این حالت،  صورت می UV و آشکارسازی (HPLC) کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا

 . (4ناپذیر است )اصل مصرف انرژی کمتر است، با این حال استفاده از حلال و تولید پسماند همچنان اجتناب

های ناایمن و مواد شیمیایی مضر ناپذیری با کاهش استفاده از حلال طور جداییسازی نمونه به سبز بودن یک روش آماده

سازی  گیری شیمیایی مرتبط است. همچنین این مفهوم شامل انتخاب صحیح پیکربندی پس از آمادهدر یک فرایند اندازه

(،  8جویی در مواد و انرژی گردد )اصل شود که با هدف کاربرد مشخص سازگار باشد و موجب صرفه مینمونه برای آنالیز 

 .( 1۰زیست را نیز کاهش دهد )اصل گر و محیطو در عین حال خطرات بهداشتی و ایمنی برای تحلیل

انتخاب ابزار مورد استفاده برای آنالیز معمولاً به نیازهای کاربر )مانند حد تشخیص و دقت مورد نیاز برای آنالیت مشخص(  

یا صرفاً در دسترس بودن تجهیزات بستگی دارد. با این حال، انتخاب تکنیک ابزاری برای استفاده در تحلیل نهایی، نقش  

 .روش آنالیتیکی دارد و تحلیلگران باید گزینه سبزتر را با دقت انتخاب کنندبسیار مهمی در ارزیابی کلی سبز بودن 

 ها برای اپراتور تضمین ایمنی روش  -10اصل  

سازی نمونه بوده و در عین حال، حفاظت از اپراتورها های آمادهمحیطی روشبه دنبال کاهش اثرات زیست GSP رویکرد

نیز مدنظر قرار میدر برابر آسیب سازی نمونه باید  های آمادهدهد. برای دستیابی به هدف دوم، روشهای احتمالی را 

تر نیز  طور که پیشها به حداقل رسیده یا حذف شود، همانبازنگری شوند تا خطرات شیمیایی و میزان مواجهه با آن

 :توان از رویکرد چندجانبه استفاده کرد که شامل موارد زیر استبرای تحقق این الزام می  .اشاره شد

منظور کاهش خطر مواجهه اپراتور خطرتر یا غیرسمی در فرایند، بهکارگیری مواد شیمیایی طبیعی کماطمینان از به .1

سازی نمونه با مراحل یکپارچه  شده آمادههای سریع، خودکار یا مینیاتوری استفاده از روش.2 (، و4و    3،  2)مرتبط با اصول  

 (. ۹و  7، 6، 5شوند )اصول که موجب کاهش تماس مستقیم و مواجهه اپراتور می

ضرب »مواجهه« و »خطر« بیان کرد؛ از این رو کاهش هر یک از این دو  صورت حاصل توان بهطور کلی، ریسک را میبه

خطرات عملیاتی تنها به خطرات   .تر برای اپراتور داردهای ایمنعامل )یا هر دو( اهمیت اساسی در دستیابی به روش

ها اجتناب شود. خطرات شوند و شامل خطرات الکتریکی، فیزیکی و زیستی نیز هستند که باید از آنشیمیایی محدود نمی

های کاری ریسک سلامت و ایمنی بالاتری دارند. این خطرات ها نسبت به سایر محیطالکتریکی معمولاً در آزمایشگاه

الکتریکی در    شامل )اما نه محدود به( قرارگیری تجهیزات الکتریکی در نزدیکی مایعات یا استفاده مستقیم از واحدهای 

 . [۹۰سازی نمونه است ]های آمادهکنار دستگاه

نگرانی از  یکی  نیز  فیزیکی  رعایت  خطرات  عدم  صورت  در  تیم  اعضای  زیرا  است،  آزمایشگاه  مدیران  اصلی  های 

های شاخص شامل خطرات حرارتی، مواجهه با  های جسمی شوند. نمونههای ایمنی ممکن است دچار آسیبدستورالعمل 

های زیستی  سازی نمونه روی نمونه در نهایت، انجام آماده  .تابش، کار با گازهای فشرده و تجهیزات تحت فشار هستند

های خطرناک باشند که اپراتور ها یا آلرژنها ممکن است حامل بیماریتواند خطرات زیستی ایجاد کند، زیرا این نمونهمی

قرار می زیستی در طول را در معرض خطر  بروز چنین حوادث  از  برای جلوگیری  مناسب  و حفاظت  نگهداری  دهند. 

 .سازی نمونه ضروری استهای آمادهفرایند

 ۳0سازی پایدار نمونه و آماده معیارهای سبز - ۳
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زیست، از توسعه پایدار در سازی نمونه با محیطبا ارائه اصول راهنما برای سازگارتر کردن فرایندهای آماده GSP رویکرد

محیطی ها عملکرد زیستاند، اما آنطور واضح تعریف شدهشده در اینجا بهکند. اگرچه ده اصل ارائهها حمایت میآزمایشگاه

کنند و همچنین امکان مقایسه عینی میان دو فرایند متفاوت را فراهم  گیری نمیسازی نمونه را اندازههای آمادهروش

های »خوداظهارِ سبز« معرفی شدند؛  برای حل مشکل روش 31، معیارهای سبززدر شیمی تجزیه سب  .[۹3–۹1سازند ]نمی

گرفتند. در واقع، معیارهای  ها را نادیده میکردند و سایر جنبه تمرکز می GAC هایی که صرفاً بر بهبود یکی از اصول روش

دهند و به اثبات ادعای پایداری یک روش، های آنالیتیکی ارائه میمحیطی روشهایی درباره اثر واقعی زیست سبز داده

های قابل بهبود در یک روش در حال توسعه  های جدید، و حتی شناسایی جنبه های موجود با روش سازی روشهماهنگ

 .  [۹3کنند ]کمک می

های  صورت پیکتوگرام اند و معمولاً بهطراحی شده GAC ای از معیارهای برگرفته از دیدگاهاین ابزارها بر اساس مجموعه

کارگیری معیارها این است که انتظار  هدف از به  .دهندشده را نشان میقابل فهم، میزان انطباق روش با معیارهای ارزیابی

تصورتر تر و قابلدرکتر، قابلهای جدید را ملموسمحیطی بتواند مزایای فناوری زیستسازی بهبودهای فنی و  رود کمیمی

[ و  ۹3گرفتند ]ندرت مورد استفاده قرار میسازد. با وجود اهمیت بالای این ابزارها، معیارهای سبز در شیمی تجزیه به 

شود که برای بدیهی است که اغلب نادیده گرفته می.  ها معطوف شده استای به آن های اخیر توجه شایسته تنها در سال

کارگیری سازی و چه در به ادعای »سبز بودن« یک روش، ارزیابی سبز بودن آن ضروری است و باید ارائه شود. چه در بهینه 

زی سایک روش آنالیتیکی، استفاده از معیارهای سبز حیاتی است و باید پیش از هرگونه کاربرد عملی، از جمله در آماده

ها قرار  محیطی روشعمدتاً تحت سلطه ارزیابی اثرات زیست ابزارهای معیارسنجی سبز.  دنمونه، مورد استفاده قرار گیر

های  های دیگری نیز در نظر گرفته شوند. راهدارند. با این حال، برای اینکه یک توسعه واقعاً پایدار باشد، لازم است جنبه 

اصلی آن   اما هسته  پایدار وجود دارد،  برای تفسیر مفهوم توسعه  نیازهای  مختلفی  به توسعه است که میان  رویکردی 

  .کندمی  برقرار  تعادل  جامعه  اقتصادی  و   اجتماعی   محیطی، زیست  های محدودیت  از  آگاهی   و   متعارض   اغلب  و مختلف

ها وجود داشته باشد و  طبیعی آنشیمی پایدار باید از منابع، از جمله انرژی، با نرخی استفاده کند که امکان جایگزینی  

شود که  [. در واقع، شیمی زمانی پایدار تعریف می42تر از نرخ تصفیه و پالایش آن باشد ]تولید پسماند نیز نباید سریع

تر نسبت به نقش بنیادی شیمی در جهت ایجاد  با دیدگاه گسترده GSP رویکرد.  طور پایدار به پایداری کمک کندبه

طور گسترده مورد بحث  سازی نمونه تاکنون بهمحیطی آمادههای زیستجنبه  [. ۹1]ای پایدار ارتباط تنگاتنگ دارد  جامعه

های اقتصادی و اجتماعی نیز مدنظر قرار گیرند.  سازی نمونه پایدار باشد، لازم است جنبه اند و برای اینکه آمادهقرار گرفته

های خودکار با توان ز نظر هزینه کارآمد باشند که این امر اغلب با سیستمسازی نمونه باید اهای آمادهدر این راستا، روش 

های  سازی نمونه طی دههشده در آمادههای حاصلدر عمل، پیشرفت.  های قابل حمل مرتبط استعملیاتی بالا یا دستگاه

هزینه  و خودکارسازی، و همچنین توسعه ابزارهای کم سازیسازی مراحل، کوچکهایی در جهت سادهگذشته شامل تلاش

.  اند ها را کاهش داده و امکان پیشرفت اقتصادی پایدار در این حوزه را فراهم کردهبوده است که در نتیجه، هزینه روش

هزینه، در دسترس و تجدیدپذیر معرفی شده یا در حال بررسی هستند های کمای از مواد و جاذبعلاوه بر این، مجموعه

دهد، بلکه  سازی نمونه را کاهش میمحیطی و مالی آمادههای زیستتنها هزینهاز چنین موادی نه[. استفاده 48,4۹,51]

تر مورد های ایمنها و معرفزمان، حلالهم.  کندای پایدارتر کمک میرا نیز تقویت کرده و به آینده  32اقتصاد چرخشی

 
31 Green metrics 
32 Circular economy 
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های مرتبط با  شوند با هدف کاهش تولید پسماند و در نتیجه کاهش هزینه طور مداوم معرفی میاستفاده قرار گرفته و به

شود و این موضوع  هزینه در نظر گرفته میعنوان یک فعالیت تحلیلی کمسازی نمونه اغلب به ها. در عمل، آمادهتصفیه آن 

یافته و در حال توسعه  ها و مؤسسات علمی در کشورهای توسعه عنوان محرکی برای انجام تحقیقات گسترده در دانشگاهبه

سازی نمونه نیازمند استفاده از تجهیزات آنالیتیکی های شیمی تجزیه، آمادهدر مقایسه با سایر زیرشاخه   .عمل کرده است

 رتمند نیست؛ بلکه با نوعی برابری علمیهای ثروتمند و قدای متعلق به آزمایشگاهقیمت نیست و بنابراین الزاماً حوزه گران 

سازی نمونه در یک فرایند آنالیتیکی،  طور کلی پذیرفته شده است که افزایش آگاهی نسبت به اهمیت آمادهبه.  مرتبط است

و کسبفرصت ایجاد مشاغل  برای  فراهم میهایی  افزایش  وکارهای جدید  با جامعه  را  آن  ارتباط  این طریق،  از  و  کند 

پایدار بسیار متنوعهای اجتماعی آمادهدهد. در واقع، جنبه می پایدار  تر بوده و با جنبهسازی نمونه  های شیمی تجزیه 

هایی است که دارای اهمیت اجتماعی  برآورده کردن نیازهای جامعه مستلزم توسعه این حوزه در زمینه  . راستا هستندهم

نانوذرات در   محیطی مواد نوظهور )مانند تواند شامل مواردی از جمله تعیین اثرات زیست قابل توجه هستند. این امر می

واکنشمحیط محل  در  ارزیابی  یا  دریایی(  سیستمهای  در  ]ها  باشد  مهندسی  آماده۹3های  واقع،  در  نمونه  [.  سازی 

کند؛  های پیچیده( را برطرف میگیری مقادیر بسیار کم مواد شیمیایی در ماتریکسهای مرتبط با آنالیز )مانند اندازهچالش

شایان ذکر  . طور مستقیم با مسائل حیاتی مانند امنیت غذایی و کیفیت خاک، هوا و آب مرتبط هستندهایی که بهچالش

عنوان ه ای هستند که در بسیاری از موارد خود برشته است که بسیاری از این مسائل پژوهشی نیازمند رویکردهای میان

طور سازی نمونه بههای آمادهوتکلخوانی دارد و سبزسازی پربا توسعه پایدار هم GSP رویکرد.  شودیک چالش مطرح می

سازمان ملل متحد نقش    2۰3۰شده در دستور کار  تعیین  مستقیم یا غیرمستقیم در دستیابی به اهداف توسعه پایدار

  هستند،  شناسایی   قابل   راحتیبه  پایدار  -سازی نمونه سبزهای فناورانه میان اهداف توسعه پایدار و آمادهپوشانیدارد. هم

تواند در تحقق هدف سلامت  یم  GSPبر این اساس،  .  دارد  کاربرد  موضوعات  از  ایگسترده  طیف  در  نمونه  سازیآماده  زیرا

تر برای های ایمنروش  یابد و آزادشده در محیط کاهش می  نقش داشته باشد، زیرا مقدار مواد شیمیایی خطرناک  و رفاه

های سمی تأثیر مثبتی  ها و معرفحذف حلال.  استنیز مرتبط   شرایط کارشود؛ موضوعی که با بهبود  اپراتورها دنبال می

سازی نمونه پایدار، شامل کاهش  خواهد داشت. اجرای آماده و حیات در خشکی بر کیفیت آب، حفاظت از حیات در آب

د، با هدف  های طبیعی و تجدیدپذیر برای استخراج، و بازیافت و استفاده مجدد از مواتولید پسماند، استفاده از جاذب

علاوه بر این، استفاده از مواد تجدیدپذیر و مصرف انرژی پایین با انرژی پاک و  .  مرتبط است همصرف و تولید مسئولان

 و کاهش یا حذف پسماند به شهرها و جوامع پایدار در ارتباط است. استفاده بهینه از انرژی، کاهش ابعاد صرفهبهمقرون 

به.  کندکمک می نهایت،  اصول در  راستای هدف GSP کارگیری  واقع،   در  نیز قرار دارد. در  اقلیمی  با تغییرات  مقابله 

آزمایشگاه خنثیحرکت  سمت  به  میها  کربنی  گلخانهسازی  گازهای  انتشار  کاهش  به  اجرای تواند  و  کرده  کمک  ای 

 ها همچنین با بستهانتشار آلایندهسازی مصرف انرژی و  در این راستا، حداقل.  های اقلیمی ملی را تسهیل کندبرنامه

«Fit for 55»  راستا است؛ این برنامه به هدف کاهش حداقل  هم  2۰21ژوئیه    14شده توسط کمیسیون اروپا در  ارائه

اشاره دارد و با هدف کلی اقلیمی و انرژی اتحادیه اروپا در این افق    2۰3۰ای تا سال  درصدی انتشار گازهای گلخانه  55

 . زمانی هماهنگ است

 گیرینتیجه  - 4

پیشنهاد میحذف مرحله آماده GAC اصل نخست کند. با این حال، حذف این مرحله در عمل برای  سازی نمونه را 

جای حذف یا نادیده  پذیر نیست. بنابراین، بههای پیچیده و در شرایطی که حساسیت بالا مورد نیاز است، امکاننمونه 
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 در این مقاله، ده اصل .سازی سبز نمونه متمرکز شودها بر اتخاذ یک چارچوب برای آمادهتلاشگرفتن این مرحله، باید  

GSP  سازی نمونه های آمادهمند روشبرای توسعه نظام هعنوان یک نقشه رااند تا بهشده  صورت شفاف و صریح ارائهبه

های  محیطی روش های مهم مختلفی با هدف کاهش اثرات زیستسبزتر مورد استفاده قرار گیرند. در این چارچوب، جنبه 

جای خارج از محل، حذف، جایگزینی  به سازی نمونه در محلاند؛ از جمله ترویج آمادهسازی نمونه در نظر گرفته شدهآماده

حفاظت  های مضر، ترویج استفاده از مواد پایدار و تجدیدپذیر قابل استفاده مجدد، و  ها و معرفیا کاهش استفاده از حلال

همچنین به دنبال افزایش توان عملیاتی نمونه، کاهش مصرف انرژی و تولید پسماند، و استفاده   GSP رویکرد .از اپراتور

سازی، این رویکرد استفاده موقع است. علاوه بر کوچکاز کمترین مقدار ممکن منابع برای دستیابی به اطلاعات تحلیلی به

در هر زمان،    .دهدعنوان راهبردهای توانمندساز ترویج میسازی مراحل را نیز به خودکارسازی و یکپارچه از قابلیت حمل،  

یا غیرپایدار مورد استفاده آگاه باشند و    های خطرناک و/تحلیلگران باید نسبت به منابع، محصولات، فرایندها و سیستم

ها و ماتریکس  ها و خواص فیزیکوشیمیایی مواد شیمیایی، مواد، آنالیتها را به حداقل برسانند. درک ویژگیتلاش کنند آن

به آزمایش  شرایط  تنظیم  برای  استنیز  ضروری  پایدار  روش  .صورت  در  مثال،  میکرواستخراج، برای  بر  مبتنی  های 

ع هدر برود )مانند  شوند بدون آنکه مناب طور مؤثر استخراج میکننده دارند، بههایی که تمایل بالایی به فاز استخراج آنالیت

شود که انتخاب شرایط آزمایش به مسئله تحلیلی خاص بستگی  کردن نمونه(. تأکید میبرداری یا گرمزمان طولانی نمونه

در این    .کنندهایی نیستند که بیشترین پاسخ تحلیلی را ایجاد میدارد و بنابراین شرایط بهینه لزوماً در همه موارد آن

پذیری مورد نیاز، حداقل میزان توانند تعیین شوند تا ضمن تأمین حساسیت و گزینشمی 33سازشیهای  حلمعنا، راه

تواند حساسیت یک روش را افزایش دهد، اما اگر این سطح از حساسیت کردن نمونه میمنابع مصرف شود. برای مثال، گرم

 . مورد نیاز نباشد، چنین اقدامی منجر به اتلاف منابع خواهد شد

های  هایی را برای توسعه روش ها فرصتای از روش سازی نمونه، طیف گستردهشده در آمادههای حاصلاساس پیشرفتبر

کارگیری  شود. بر این اساس، بهکه عملکرد تحلیلی بالا نیز تضمین میکنند، در حالیسازی نمونه فراهم میسبزتر آماده

است که  GAC های تحلیلی کل روش آنالیتیکی را نیز بهبود دهد. این موضوع در تضاد باتواند ویژگیمی GSP اصول

ها و عدم تأثیر منفی بر کارایی تحلیلی مواجه است؛ محیطی روشای میان کاهش اثرات زیست با چالش یافتن مصالحه

 ت. اس آمدهدستو در نتیجه کیفیت اطلاعات تحلیلی به پذیری، دقت، صحت، پایدارییعنی بر حساسیت، گزینش

آماده پیشرفتدر  نمونه،  معناداری معرفی شدهسازی  و  متعدد  از روش های  تجزیه طیف وسیعی  و شیمیدانان  های  اند 

سازی  ای در آمادهیک اصل پایه  سازی نمونه را برای انتخاب در اختیار دارند. انتخاب ابزار مناسب برای کار مناسبآماده

ها عمدتاً بر اساس عملکرد  گیری درباره روشدر حال حاضر، تصمیم  .های آنالیتیکی استطور کلی در روشنمونه و به

ها باید با یک عامل پایداری نیز تکمیل شوند؛ عاملی که میزان سبز بودن گیری شود. این تصمیمروش و هزینه انجام می

ای را انتخاب کنند که برای سازی نمونه های آمادهدهد. در این چارچوب، تحلیلگران باید همواره فناوریروش را نشان می 

روش   دهد  نشان  که  ارائه دهند  معیارهای کمی، شواهدی  از  استفاده  با  و همچنین  مناسب هستند  نظر  مسئله مورد 

بر محیط انتخاب اثر  با حداقل  استشده سبزترین گزینه  انسان  بودن روش تا  .زیست و سلامت  میزان سبز  های  کنون، 

ارزیابی شده است.   (GAC) اصل شیمی تجزیه سبز  12مبتنی بر    سازی نمونه با استفاده از ابزارهای معیارسنجیآماده

اذعان می این حال،  رویکردبا  فلسفه  و   GAC شود که  از دقت  ارائه سطوح کافی  برای  را  معیارسنجی  ابزارهای  این 

سازی نمونه را محدود آمادهسازد و در نتیجه، امکان سنجش پیشرفت واقعی در مسیر سبزسازی  اختصاصیت ناکافی می

 
33 Compromise solutions 
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آمادهمی بودن  سبز  بر  که  پارامترهایی  گسترده  دامنه  میکند.  تأثیر  نمونه  سیستم  سازی  یک  توسعه  به  نیاز  گذارند، 

. کند؛ موضوعی که محور تحقیقات جاری نویسندگان استسازی نمونه را ایجاد میمعیارسنجی اختصاصی برای آماده

میچالش برجسته  را  پایداری  مسائل  به  پرداختن  فوریت  کنونی،  جهانی  فشارهای  و  بهها  روش سازند.  های  کارگیری 

های اجتماعی تحلیلگران است، زیرا با کاهش آلودگی و اصول زیست یکی از مسئولیت سازی نمونه سازگار با محیطآماده

پایدار هم میتوسعه  زیستراستا  اثرات  کاهش  رو،  این  از  روشباشد.  آمادهمحیطی  تهای  برای  باید  نمونه  مامی  سازی 

زیست، مندی محیط منظور بهره عنوان یک اولویت در نظر گرفته شود؛ به پژوهشگران، متخصصان و تحلیلگران روتین به 

جامعه و  انسان  آمادهآماده  .سلامت  همان  نمونه،  سبز  در سازی  جدید  زیرشاخه  یک  مفهوم  این  است.  نمونه  سازی 

پایداریآماده راهنما در جهت  اصل  بلکه یک  نیست،  نمونه  از هم  .شودمحسوب می   سازی  فهرستی  های  پوشانیایجاد 

 کمتر   مسئله.  بود  ساده   نسبتاً  کاری  واقع  در  پایدار،  -سازی نمونه سبز و آماده (SDGs) فناورانه میان اهداف توسعه پایدار

قصد دارد در تحقق قدرت و ظرفیت شیمی تجزیه برای سازی نمونه  اگر آماده.  است  پایداری  غیرتکنیکی  هایجنبه   آشکار،

ها در آینده در تمامی ابعاد اقتصاد، جامعه،  ای از چالشدستیابی به اهداف توسعه پایدار مشارکت کند، لازم است مجموعه

  GSP  .[1۰4ای، عدالت، آموزش، مقررات، معیارسنجی و آگاهی مورد توجه قرار گیرند ]رشته سیاست، تعاملات میان

تنهایی، هرچند دارای گستره و اثر قابل توجهی باشد، تنها یکی از اجزای دستیابی به توسعه پایدار است. با این حال،  به

 .کندای پایدارتر برای همگان کمک میطور مستقیم به ایجاد آیندهبه  GSP توانمندسازی و تقویت اجرا و اثرگذاری
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