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 پدر و مادر 

ها رغم تحمل سختیعزیز و بزرگوارم که علی

های فراوان مسیر پر پیچ و خم کسب دانش و دشواریو 

نصیب معرفت را برایم هموار نموده و از دعای خیرشان بی

 ام.نبوده

 و همسر

به پاس قدردانی از قلبی آکنده از  مهربانم

محیطی سرشار از شکیبایی خود  که با صبر و عشق و معرفت

را برای نگارش این  سلامت، امنیت، آرامش و زمینه مساعد

 پایان نامه فراهم نموده است.
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 تشکر و قدردانی

پایان مخصوص خدایی است كه بشر را آفریده و به او قدرت تشکر و سپاس بی

ا امر به تلاش ر های بالقوه را در وجود انسان قرار داده و اواندیشیدن داده و توانایی

 و كوشش نموده و راهنمایانی را برای هدایت بشر فرستاده است.

رساندم از  پایان وره از تحصیلاتم را بهامروز كه به لطف و یاری خداوند بزرگ این د

را دارم  های همسر مهربانم نهایت تشکرزحمات فراوان پدر و مادر عزیزم و فداكاری

 پروردگار خویش خواهانم. و آرزوی سلامتی را برایشان از

لازم است از استاد  ، خانواده و همسر عزیزمپس از ارادت خاضعانه به درگاه بی همتا

خاطر سعه صدر و به اب آقای دكتر قدمعلی باقریانجن مارجمند و بزرگوار

رهنمودهای دلسوزانه كه در تهیه این پایان نامه مرا مورد لطف خود قرار دادند و 

یت این استاد كنم و سلامتی و موفقزم را نمودند تشکر و قدردانی های لاراهنمایی

قای دكتر منصور جناب آعزیز را از درگاه احدیت خواهانم. از اساتید عزیز و بزرگوارم 

مصدرالامور  دكترقای دكتر ناصر گودرزی و سركار خانم جناب آعرب چم جنگلی، 

این بزرگواران را از خداوند منان  نروزافزونهایت تشکر و قدردانی را دارم و موفقیت 

 خواهانم.
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  دانشگاه صنعتی شاهرود  شیمیدانشکده شیمی تجزیه دانشجوی دوره كارشناسی ارشد رشته  هانیه برزوییاینجانب

های استفاده از روش با هادوتایی آن یهادر مخلوط و آمارانس آر4پونسیوهمزمان مقدار  یینتعنامه  نویسنده پایان

 متعهد می شوم :دهقی دکتر قدمعلی باقریان تحت راهنمائی وفتومتری جدیداسپکتر

 ت و از صحت و اصالت برخوردار استتحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده اس. 

 رجع مورد استفاده استناد شده استهای محققان دیگر به مدر استفاده از نتایج پژوهش. 

  متیازی در هیچ جا ارائه نشده استتاكنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امطالب مندرج در پایان نامه. 

   و یا« دانشگاه صنعتی شاهرود » كلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام              

 «Shahrood University of Technology  »به چاپ خواهد رسید. 

  حقوق معنوی تمام افرادی كه در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از پایان نامه رعایت می

 گردد.

 اصول اخلاقی رعایت  ابط ودر كلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی كه از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضو

 .شده است

  ،در كلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی كه به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری

                                                                                                                                                                                    .اصول اخلاق انسانی رعایت شده استضوابط و 

 تاریخ

  دانشجو امضای        
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  برنامه های رایانه ای ، کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب 

 . ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد 

.این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات ع  لمی مربوطه ذکر شود 

 .استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد 
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 چکیده

آمارانس و  برای تعین مقدار همزمانو دقیق  صحیحساده،  نامه دو روش اسپکتروفتومتری در این پایان  

ركز م( و RHPSAMنسبی )- Hشامل افزایش استاندارد نقطه هاآر استفاده شده است. این روش4پونسیو 

 نوع بافر ،pH هایی از جملهفاكتور هااین روش تفاده ازاس است. در (CC-SSكردن طیف )ثابت همراه با كم 

روش هر دو  آر برای4خطی آمارانس و پونسیو  گستره. سازی قرار گرفتندمورد بررسی و بهینهقدرت یونی و 

CC-SS  وRHPSAM 2-40/0 وش در ر آر4حد تشخیص آمارانس و پونسیو  .دست آمدگرم بر لیتر بهمیلی

CC-SS در روش و  063/0و  080/0ترتیب بهRHPSAM دست هبگرم بر لیتر میلی 096/0 و 14/0ترتیب به

برای  پیشنهادیهای ها بررسی شد. روشپذیری روشبر گزینش های مختلفگونه اثر مزاحمتآمد. 

 فاده شد. مطلوبی است و صحت با دقتآب شهر  نوشیدنی و نمونه زمان هر دو گونه در نمونهگیری هماندازه

كز روش مر و( RHPSAMنسبی )-Hآر، روش افزایش استاندارد نقطه 4كلیدی: آمارانس، پونسیو  لغات

 .(CC-SSكردن طیف ) با كمثابت همراه 
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 مقدمه  -1-1

ر د 1974كنند. در نیمه اول سال ایجاد می كنندهها همیشه نقش مهمی را نسبت به مصرفرنگ

 اییغذ هایرنگ .]1[ مورد تحلیل و بحث قرار گرفتمواد غذایی  در عنوان افزودنیها بهسوئد استفاده از رنگ

 توان بهیل مید. از جمله این دلاشوندلایلی به مواد غذایی اضافه میهستند كه به نیاز جمله مواد افزود

 موارد زیر اشاره كرد:

 داریرایط نگهشنور، هوا، حرارت و گرفتن در معرض دلیل قرار ی بهفتن رنگ مواد غذایجبران از دست ر -1

]2[ 

 ]2[ جلب توجه بیشتر به مواد غذایی و افزایش اشتها -2

 ]2[ دلیل بی رنگ بودن برخی مواد غذاییبه -3

ها دهنده بسیاری از محصولات از جمله قنادی، دسر، ژلاتین، نوشیدنیهای غذایی مواد تشکیلرنگ

های مورد استفاده در مواد غذایی، مخدر و آرایشی از تا اواسط قرن نوزدهم، رنگ .]3[باشند و تنقلات می

های طبیعی دارای معایبی همچون پایداری این رنگ .]4 [آمددست میهحیوانات و مواد معدنی ب گیاهان،

به آسانی  در حین پخت و پزو همچنین  ]4[ باشندمقاومت پایین نسبت به گرما، حرارت و نور می و كم

استفاده  موجب 2توسط پیکیم 1 كشف اولین رنگ مصنوعی به نام ماوین .]5[ هندرنگ خود را از دست می

دارند و یکنواختی  pHهای مصنوعی پایداری بالایی نسبت به نور، اكسیژن و رنگ. ]4[ یی شددر مواد غذا

 .]5[ لودگی میکروبیولوژیکی و هزینه تولید كمتری نیز دارندهمچنین آو  باشدبیشتر میها آنرنگ 

 

                                                 
            1 Mauvien   

2  Peikim 
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كه  افزودنی در مواد غذایی مورد توجه قرار گرفته است هایرنگاخیرا مسمومیت غذایی حاصل از 

نظارت   2(WHO)و سازمان بهداشت جهانی 1(FAO)های افزودنی غذایی توسط سازمان غذا و كشاورزی رنگ

در مواد غذایی های افزودنی مصنوعی هستند كه از جمله رنگ 4آر4و پونسیو  3آمارانس یزومرا .]2[ شوندمی

های آمارانس و پونسیو ری بر ویژگی. با توجه به مطالب ذكر شده ابتدا مرو]7و6[ شوندمختلفی استفاده می

 گیری همزمان این ایزومرها خواهیم داشت.های گزارش شده در زمینه اندازهآر و كار4

 مارانسآ -1-2

دیم، س نمک صورتطور معمول بهكه به باشدقرمز رنگ میهای پودر یا گرانول صورتبه آمارانس

 ( 3S10O3Na2N11H20C)  ا فرمول شیمیاییب صنوعیاین رنگ م. ]5[ شوندپتاسیم و یا كلسیم تامین می

شکی استفاده رایشی، نساجی و پزعنوان افزودنی در مواد غذایی، آو به باشدهای آزو میرنگ از جمله ]8[

 1-1کل ش. ]5[ باشدهای گیاهی غیر قابل حل میانس محلول در آب است اما در روغن. آمار]2[ شودمی

 :]8[ دهدنشان میفرمول ساختاری آمارانس را 

 
 آمارانس: فرمول ساختاری 1-1شکل 

 

                                                 
1  Food and Agriculture Organization  

 2 World Health Organization  

3  Amaranth 

4  Ponceau 4R  
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ن طبق قوانین هر آو استفاده از  ]6[ باشدمی 123Eدارای كد  1(EUآمارانس طبق اتحادیه اروپا )

ه ك ]5[ ممکن است چندین اثر سمی بر روی بدن داشته باشد این رنگ افزودنی. ]5[ باشدكشوری مجاز می

به  بررسی كرده است و 2008های مصنوعی را در سال تمام رنگ 2(EFSAاروپا )اداره ایمنی مواد غذایی 

. بنابراین ]2[ دنها با مصرف نرمال بعید است بر سلامتی انسان موثر باشند كه این رنگاین نتیجه رسید

هداشت جهانی مقدار مصرف باید كنترل شود كه مطابق سازمان غذا و كشاورزی و سازمان ب هاآنمقدار 

 .]6[ استوزن بدن  mg.kg 5/0-0-1روزانه قابل قبول برای آمارانس بین 

 آر4پونسیو  -1-3

تفاده ای آزو در مواد غذایی اسهعنوان رنگیک رنگ مصنوعی خوراكی است كه بهآر 4پونسیو 

آر با فرمول 4. پونسیو ]10[ كندها ایجاد میشیرینی و هانوشیدنیشراب، و رنگ قرمز را در  ]9[ شودمی

ن ای. ]11[ باشدمی محلول است كه در آب و اتانول ایزومر آمارانس ]3S10O3Na2N11H20C ]8شیمیایی 

 mg.kg-1ن آ روزانه و مقدار مصرف نرمال و مجاز ]2[ است 124Eطبق اتحادیه اروپا دارای كد  رنگ غذایی

ار تخسا. ] 7[ شودمیمسمومیت  باعث ایجاد ،آن مصرف بیش از حد مجاز. ]2[ دباشمیوزن بدن  0- 4

 :]8[ شودمشاهده می 2-1در شکل  آر4پونسیو 

 

 آر4: فرمول ساختاری پونسیو 2-1شکل 

                                                 
 1 European Union  

2 European Food Safety Authority  
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آمارانس و گیری همزمان انجام شده در زمینه اندازه تحقیقاتمروری بر  -1-4

 هاهای دوتایی آندر مخلوطآر 4پونسیو 

و همپوشانی  ، ساختار مشابهآر ایزومر هستند و دارای خواص4ونسیو با توجه به اینکه آمارانس و پ

عمولی مهای اسپکتروفتومتری در حضور هم به روش دو تركیبگیری اندازه لذا باشندطیفی بسیاری می

های در نمونه آر4گیری آمارانس و پونسیو به مطالب ارائه شده اندازهبا توجه همچنین . تیسن پذیرامکان

صورت مجزا هگیری این تركیبات بهزهای متفاوتی برای انداروش كه برخوردار استیادی ز اهمیت زمختلف ا

های روش توان بهها میارائه شده است. از جمله این روش های مصنوعیرنگبا سایر  صورت همزمانو به

در  ره كرد.اشا  ]15[ شدهاسپکترومتری مشتقو  ]9[ ولتامتری ،]13[ كروماتوگرافی مایع با عملکرد بالا

آر آورده 4تا كنون برای تعیین مقدار آمارانس و پونسیو  1998های گزارش شده از سال روش برخیادامه 

 شده است.

و همکارانش با استفاده از روش كروماتوگرافی یونی با عملکرد بالا بر روی  1چن 1998در سال 

را  آر4از جمله آمارانس و پونسیو  غذایی نگبسیاركم، غلظت هشت ر گریزیآبستون تعویض آنیونی با 

منظور جداسازی استونیتریل به-اسیدهیدروكلریک با یشگیری كردند. در این روش گرادیان شویاندازه

خطی برای آمارانس و  گسترهها، سازی پارامترها انجام شده است كه با بهینهیز كردن ستونها و تمرنگ

. همچنین حد تشخیص برای لیتر گزارش شده استمیلیمیکروگرم بر  1-40و  2-40ترتیب آر به4پونسیو 

 .]14[ لیتر گزارش شده استمیکروگرم بر میلی 5/0و  1ترتیب آر به4آمارانس و پونسیو 

 3ایناحیه موئین ه از روش توسعه یافته الکتروفورزو همکارانش با استفاد 2برزاس 1999در سال 

                                                 
1  Chen  

Berzas  2             

Capillary zone electrophoresis 3             
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را انجام دادند. در این  آر4از جمله آمارانس و پونسیو  یغذایهفت رنگ  گیری همزماناندازهجداسازی و 

تزریق هیدرودینامیکی  ،ولتكیلو 20، ولتاژ =5/10pHمولار و میلی 15ت ظروش از محلول بافر بوراتی با غل

ه خطی برای هم گسترهاستفاده شده است. گیری برای اندازهمرئی -و آشکارساز اسپکتروفتومتری ماورابنفش

حد تشخیص گرم بر لیتر گزارش شده است. همچنین میلی 4-200آر 4ها از جمله آمارانس و پونسیو رنگ

 .]22[گزارش شده است  گرم بر لیترمیلی 85/0و  61/0 ترتیبآر به4آمارانس و پونسیو برای 

 مرئی مشتقی-و همکارانش با استفاده از روش اسپکترومتری فرابنفش 1زالاكاین 2005درسال 

 شامل حذفاین روش  در زعفران را انجام دادند. آر4از جمله آمارانس و پونسیو  های مصنوعیرنگ شناسایی

آمیدی جذب های پلییجربر روی كارتهای مصنوعی باشد و سپس رنگگیری میوسیله رسوببه هاكروكین

رتبه دوم برای شناسایی سازی با اسپکترومتری مشتقی انجام گردید و از طیف مشتقی م. آشکارشوندمی

كمترین مقدار قابل تشخیص برای هر رنگ به نتایج نشان داده است كه های اضافه شده استفاده شد. رنگ

 .]15[ساختار شیمیایی آن بستگی دارد 

مجهز به   با استفاده از روش كروماتوگرافی مایع با كارایی بالا و همکارانش 2ما 2006در سال     

در  را آر4از جمله آمارانس و پونسیو  سنجی جرمی چندین رنگ غذاییطیف-ه دیودیرایآشکارسازهای آ

 های انتخابییوندر این روش گیری كردند. ازههمزمان اندطور به هاجات فلفلی و نوشیدنیپودر فلفل، ادویه

 گسترهشد.  ثبتهای طیفی جرمی جهت تحلیل دست آوردن دادهت و منفی برای بهمثب در مدهای متناوب

. همچنین حد تشخیص شده استلیتر گزارش میلیمیکروگرم بر  4/0-40آر 4خطی برای آمارانس و پونسیو 

 .]16[ گرم گزارش شده استنانو 4آر 4گرم و برای پونسیو نانو 3رانس برای آما

                                                 
Zalacain 1             

2 Ma  
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با  را آر4از جمله آمارانس و پونسیو  های قرمزگیری رنگو همکارانش اندازه 1ریولوا 2007در سال 

از لیزر جهت برانگیختگی  فلوئورسانس انجام دادند. با آشکارساز های الکتروفورز موئینهاستفاده از روش

 3/0 -600آر4رای پونسیو لیتر و بوگرم بر میلیمیکر 2/0 - 500 آمارانسخطی برای  گستره استفاده كردند.

 3/0و 2/0ترتیب آر به4پونسیو  . حد تشخیص برای آمارانس وگزارش شده است لیترمیکروگرم بر میلی

  .]17[ لیتر گزارش شده استمیکروگرم بر میلی

 هایروشو استفاده از  تکنیک اسپکتروفتومتریبا استفاده از و همکارانش  2نی 2009در سال 

را انجام  آر4از جمله آمارانس و پونسیو  گیری همزمان چندین رنگ غذاییاندازه PLSاز جمله  ومتریکسمك

گرم بر لیتر گزارش شده میلی 5/0-6و  2/0-8ترتیب آر به4برای آمارانس و پونسیو  خطی گستره. دادند

ه گرم بر لیتر گزارش شدمیلی 17/0آر 4و برای پونسیو  095/0ی آمارانس تشخیص برا است. همچنین حد

 .]8[ است

ارانس و پونسیو از جمله آم ییهمزمان شش رنگ غذا گیریاندازه و همکارانش 3وو 2013در سال 

انجام دادند. در این كار  4با استفاده از مایع یونیاستخراج فاز مایع پخشی را با استفاده از تکنیک میکرو آر4

ها استفاده شد. گیری رنگبا آشکارساز فرابنفش جهت اندازه شدن كروماتوگرافی مایع با كارایی بالا جفتاز 

خیص تش لیتر گزارش شده است. حدبر میلی نانوگرم 05/0-300آر 4منه خطی برای آمارانس و پونسیو دا

 .]18[ ه استلیتر گزارش شدنانوگرم بر میلی 015/0و  017/0ب ترتیآر به4نیز برای آمارانس و پونسیو 

از جمله آمارانس و  گیری چندین رنگ غذاییو همکارش اندازه 5كومیسارچیک 2014در سال 

                                                 
1             Ryvolova  

2 Ni 

3  Wu 

Ionic liquid dispersive liquid phase microextraction            4  

5 Komissarchik 
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ن تشخیص بر اساس جذب انتخابی انجام دادند. ای تشخیص سریعسیستم یک ستفاده از را با ا آر4پونسیو 

های رنگ آشکارسازیم است. این روش امکان جاذب خاص در سیستیک ها توسط ها در نوشیدنیرنگ

عمل  زبا استفاده از اسپکتروفتومتری مشتقی پس اهای غذایی را های طبیعی در نمونهغذایی در حضور رنگ

های كند و با رنگرا فراهم میغذایی  جذب رنگ مواد كار رفته امکانبه جاذبكند. جذب رنگ فراهم می

 5/0های مصنوعی تشخیص برای این رنگكند. تحت این شرایط حد رقرار نمیطبیعی در نمونه ارتباط ب

 .]19[ گزارش شده است لیترمیلی 100گرم در میلی 50لیتر تا میلی 100گرم در میلی

ر را با استفاده از الکترود آ4همزمان آمارانس و پونسیو  گیریو همکارانش اندازه 1زنگ 2014در سال 

با پارافین جامد تهیه  2انبساط یافته پودر گرافیتكردن  مخلوطگرافیتی انجام دادند. این الکترود با  خمیر

در تری ی بیشتیکاتالی، فعالیت الکتروكایو خمیر گرافیت ورقه كربن خمیر در مقایسه باشد. این الکترود 

خطی برای  گسترهمایشگاهی دهد. تحت شرایط بهینه آزآر و آمارانس نشان می4اكسیداسیون پونسیو  مقابل

. ه استگزارش شدمول بر لیتر  8×10-8 – 4×10- 6 و  6×10-8  – 4×10-6ترتیب آر و آمارانس به4پونسیو 

 .]9[ گزارش شده استمولار نانو 36و  2ب ترتیآر و آمارانس به4همچنین حد تشخیص برای پونسیو 

از جمله آمارانس  گیری همزمان و سریع یازده رنگ مصنوعیو همکارانش اندازه 3كی 2015 در سال

جی سنطیف-رایه دیودیآساز آشکار جفت شده باع با كارایی بالا را به روش كروماتوگرافی مای آر4و پونسیو 

با روش استخراج فاز جامد  متانول استخراج و-افزودنی با آمونیاکهای جرمی متوالی انجام دادند. رنگ

و حد تشخیص نیز برای  mg/L  1-10/0گیری شدههای اندازهرنگرای خطی بگستره سازی شدند. پاک

 .]20[ گزارش شده استmg/Kg 096/0–007/0 ا در گسترههرنگ

                                                 
1 Zhang  

Expanded graphite 2            

3 Qi 
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را آر 4مزمان آمارانس و پونسیو گیری هاندازهبه روش ولتامتری و همکارانش  1ونگ 2015در سال 

اكسایش آمارانس  های كربنی انجام دادند.نانو لوله-پیروللیهای پكامپوزیتدر سطح الکترود اصلاح شده با 

 گستره. شده استپذیری بیشتری در سطح الکترود اصلاح شده انجام آر با حساسیت و گزینش4و پونسیو 

مولار گزارش شده  8×10-9تا  1×10-6آر 4برای پونسیو  ر ومولا  5×10-9 - 5×10-7خطی برای آمارانس 

مولار گزارش شده  1×10-9 و 5×10-10 ترتیببه آر4ص برای آمارانس و پونسیو است. همچنین حد تشخی

 .]21[ است

گیری و همکارانش با استفاده از روش كروماتوگرافی مایع با عملکرد بالا  اندازه 2شا 2015در سال 

ها از مایع یونی برای استخراج رنگ را انجام دادند. آر4از جمله آمارانس و پونسیو  نگ غذاییهمزمان پنج ر

حد  گیری پنج رنگ،با اعمال روش برای اندازه از آشکارساز فرابنفش استفاده شده است. گیریبرای اندازه و

 . ]13[رش شده است لیتر گزانانوگرم بر میلی 051/0-074/0گیری شده پنج رنگ اندازهتشخیص برای 

آر با استفاده از 4گیری همزمان آمارانس و پونسیو با توجه به اینکه تا كنون گزارشی مبنی بر اندازه

ری جدید اسپکتروفتومتهای های اسپکتروفتومتری جدید ارائه نشده است، لذا در این پروژه از روشروش

ن آمارانس و گیری همزمانسبی برای اندازه-Hمركز ثابت همراه با كم كردن طیف و افزایش استاندارد نقطه 

 آر استفاده خواهد شد.4پونسیو 

  

                                                 
1 Wang  

Sha 2            
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 ای بر اسپکتروسکوپی جذبی مقدمه -2-1

ره طول ماورابنفش مبتنی بر جذب تابش الکترومغناطیس در گست -ی در ناحیه مرئیبینی جذبطیف

رای تعیین بجذبی در ناحیه ماورابنفش و مرئی  هایگیریاندازه اعمال پذیر است.نانومتر  190-780موج 

لی بر مولکو بینی جذبطیف اند.كاربرد گسترده ای پیدا كردههای معدنی و آلی كمی انواع زیادی از گونه

 مولا غلظتمع های شفاف استوار است.های موجود در سلول( محلولA( یا جذب )T) گیری عبوراساس اندازه

(cبه طور خطی به جذب با مع ) [.23] شودارتباط داده می 1-2ادله 

𝐴                                            1-2معادله  = −𝑙𝑜𝑔𝑇 = 𝑙𝑜𝑔
𝑃0

𝑃
= ɛ𝑏𝑐 

توان تابش  Pتوان تابش ورودی،   0P لامبرت مشهور است، -كه به معادله بیر یا بیر 1-2معادله در 

مقدار  Aو  cm 1-L mol-1 برحسب ضریب جذب مولی  ɛ ،مترطول مسیر تابش بر حسب سانتی bخروجی، 

  .استجذب در یک طول موج معین 

ا چند ید جزئی، تعیین همزمان دو مشکل اصلی در آنالیز چند جزئی اسپکتروفتومتری دو یا چن 

نع از . همپوشانی طیفی اجزای یک مخلوط دوتایی ما]24[جز در یک مخلوط، بدون جداسازی اولیه است 

یل چندین همین دل . به]25[ شودمستقیم میاسپکتروسکوپی ی اجزای مخلوط با استفاده از روش گیراندازه

های اجزای یک مخلوط ارائه شده است، كه شامل روش روش اسپکتروفتومتری برای رفع همپوشانی طیفی

 شوند.می اسپکتروفتومتری یک متغیره و چند متغیره

روش ، [62و27] 1های اسپکتروفتومتری یک متغیره شامل تکنیک اسپکتروفتومتری مشتقیروش

                                                 
1  Derivative spectrophotometry technique  
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نسبی كردن  روش كم، 2 [42](EXRSM، روش توسعه یافته تفاضل نسبی )[28] 1از مركز گیریمیانگین

روش  ،4(CM-SRSثابت )مقدار كردن  ضرببا همراه همزمان كردن نسبی  روش كم ،3(SRSM) همزمان

  روش افزایش استاندارد نقطه اچ ،6 [29](AM) روش مدولاسیون دامنه ،5(AFMفاكتور جذب )

(HPSAM)7 [03]، روش مركز ثابت همراه با كم ( كردن طیفSS-CC)8، ( روش اختلاف نسبیRD)9 [13] 

وفتومتری چند متغیره برای های اسپکتر( از جمله روشPLSروش حداقل مربعات جزئی )است.  غیره و

 گیری همزمان تركیباتی است كه همپوشانی طیفی دارند.اندازه

 ها با استفاده از روشوتایی از آندر مخلوط د آر4آمارانس و پونسیو گیری همزمان این كار اندازه در

  10(RHPSAMنسبی )-Hروش افزایش استاندارد نقطه  و( SS-CCكردن طیف ) با كم مركز ثابت همراه

  .انجام شده است

  کالیبراسیون -2-2

صورت یک رابطه ریاضی، سیگنال را به خاصیت مورد نظر از آنالیت كالیبراسیون فرایندی است كه به

 11سازی(له مجزای كالیبراسیون )مدلسازد. هر فرایند كالیبراسیون شامل دو مرحلا غلظت( مربوط میعمو)م

های استاندارد آنالیت )متغیر در مرحله كالیبراسیون، در چند غلظت معلوم از محلول است. 12بینیپیشو 

                                                 
1  Mean Centering Method          

2  Extended ratio subtraction method  

3  Simultaneous ratio subtraction method 

4 Simultaneous ratio subtraction method coupled with constant multiplication 

5            Absorption factor method   
                 6Amplitude modulation method 

7 H-point standard addition method   

8 Constant center coupled with spectrum subtraction method 

9 Ratio difference method 

 10 Ratio H-point standard addition method            

           11 Modeling 

            12 Prediction 



 

14 

 

بر   Xیا مدلی از  Xبر حسب  Y شود. سپس مدلی ازگیری می( اندازهY(، پاسخ )متغیر وابسته Xمستقل

گیرد و در صورت مدل ساخته شده مورد ارزیابی قرار می بینی،شود. در مرحله پیشساخته می Yحسب 

گیری پاسخ برای نمونه مجهول، غلظت آنالیت شود. در مدل انتخابی با اندازهنیاز تغییراتی در آن ایجاد می

 .شودتعیین می

 1کالیبراسیون یک متغیره -2-2-1

رین نمونه وجود دارد. بهت فقط یک متغیر وابسته و یک متغیر مستقل ،در كالیبراسیون یک متغیره

ومتری جذب ها به روش اسپکتروفتگیری غلظت گونهكالیبراسیون یک متغیره قانون بیر است كه در اندازه

 برقرار است. 2-2ترین حالت معادله شود. در سادهمولکولی استفاده می

= 𝑦 2-2معادله  𝑏0 + 𝑏1𝑥 + 𝑒 

ل ن حداقل مربعات محاسبه نمود. به مدل فوق مدتوان از روش رگرسیورا می 1b و 0bضرایب 

 د. شوگیری پاسخ نسبت داده میبه خطا در اندازه (e)شود و خطای كالیبراسیون كلاسیک گفته می

ی گیری دستگاهگردد كه اندازهفرض می ،شوددر مدل دیگری كه به آن مدل معکوس گفته می

 های استاندارد است. تهیه محلولدقیق بوده و خطای كالیبراسیون مربوط به خطا در 

 .شودنوشته می 3-2مدل معکوس به صورت معادله 

= 𝑥 3-2معادله  𝑏0 + 𝑏1𝑦 + 𝑒 

های بسیار ساده و عاری از هر گونه مزاحمت مورد استفاده قرار های تک متغیره برای نمونهروش

                                                 
 1Univariate Calibration 
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باید از  ،پذیری بالاهایی با گزینشاب روشگیرد. برای استفاده از كالیبراسیون تک متغیره علاوه بر انتخمی

هایی مانند اسپکتروسکوپی سیستم مورد آنالیز شناخت كافی داشت. كالیبراسیون تک متغیره برای روش

كار رفته است های مختلف الکتروشیمیایی با موفقیت بهاسپکتروسکوپی مشتقی و روش ،كروماتوگرافی ،اتمی

از طول موج ماكزیمم آنالیت برای ساخت یک مدل كالیبراسیون تک معمولا  ،در اسپکتروسکوپی [.32]

دو  ،[. برای ساخت مدل كالیبراسیون از طریق رگرسیون تک متغیره خطی33] شودمتغیره استفاده می

 فرض مهم بایستی بررسی شود:

صحیح  فقط در صورتی نتایج ،یک مدل كالیبراسیون تک متغیره ،پذیری: طبق این فرضگزینش-1 

 ناشی از آنالیت باشد. ،گیریدهد كه سیگنال اندازهرائه میا

ر این غی رابطه خطی وجود داشته باشد؛ در ،خطی بودن: باید بین غلظت آنالیت و سیگنال -2  

 [.34] های غیر خطی استفاده كرداز روش صورت باید

 ان بهتویره میهای اسپکتروفتومتری یک متغگفته شد، از جمله روش 1-2در بخش طور كه همان

اشاره كرد كه   RHPSAMوEXRSM ،SRSM، ,SRS-CM AFM ،AM ،RD ,MCR،  CC-SSهای روش

زی به دستگاه ها نیااند. این روشصحت بالا و سادگی گسترش یافتههایی مانند دقت، دلیل داشتن ویژگیبه

رده آو RHPSAMو  CC-SSهای های كامپیوتری پیشرفته ندارند. در ادامه اساس روشپیچیده و برنامه

 است. شده
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           طیف کردن کمبا همراه و روش مرکز ثابت  (CC)ثابت روش مرکز  -1-1-2-2

(CC-SS) 

ثابت با استفاده  مقدار محاسبه، مرحله اول است یکدیگراز دو مرحله مکمل متشکل  1روش مركز ثابت

  باشد.می تكردن مقدار ثاب ضربمرحله دوم از روش اختلاف دامنه و 

ه ب باید هستند( با همپوشانی طیفی Y و (Xحاوی دو جز  كه مخلوطی CC-SS برای استفاده از روش

 یفرض كه طف ینبا ا های بلندتر صفر شود.موج كه جذب یکی از اجزا نسبت به دیگری در طول ای باشندگونه

 شود(،یجذب آن صفر م یبلندتر هایتر است )در طول موجگسترده Xمرتبه صفر  یفبه ط نسبت Y مرتبه صفر

 شود كه :به این صورت عمل می Xدست آوردن غلظت گونه برای به

= 𝑃postulated) شده بینیپیشP مقدار ابتدا   
Ԑ𝑌𝐶𝑌

Ԑ𝑋𝐶ˊ𝑋
محاسبه است  Yكه مربوط به گونه   (

بر طیف غلظت مشخصی از های متفاوت، غلظتبا  Yهای استاندارد خالص گونه طیف. به این منظور گرددمی

های و مقدار دامنه (1λ , 2λ) شودمیموج انتخاب  دو طولسپس  گردد.علیه تقسیم میعنوان مقسومبه  Xگونه 

) نسبیجذب 
Ԑ𝑌𝐶𝑌

Ԑ𝑋𝐶𝑋
’  )

1
=𝑃1  و(

Ԑ𝑌𝐶𝑌

Ԑ𝑋𝐶𝑋
’  )

2
=𝑃2 1ترتیب در بهλ   2وλ ردد،گو از هم كم می  شودمی ندازه گرفتها 

)ها بر حسبو این اختلاف دامنه
Ԑ𝑌𝐶𝑌

Ԑ𝑋𝐶𝑋
’  )

1
=𝑃1  آیددست میكه یک خط با معادله زیر به گردندرسم می 

  (.4-2معادله)

𝑃∆ 4-2معادله  =  𝑃1 − 𝑃2 = 𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒 𝑃(postulated)   + 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡 

 هستند. 2λ و 1λ هایهای نسبی در طول موجترتیب دامنهبه 𝑃1 و 𝑃2، 4-2 در معادله

                                                 
1Constant center  
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. طیف شودتقسیم می( 'X)علیه مقسومعنوان به X از گونه یمعینغلظت  بر Yو  Xمخلوط  سپس طیف

 =constant)حاصل دارای مقدار ثابت 
 𝐶𝑋

𝐶𝑋
 (5-2معادله)است.  (′

𝑏Ԑ𝑋𝐶𝑋 5-2معادله  + 𝑏Ԑ𝑌𝐶𝑌

𝑏Ԑ𝑋𝐶𝑋
’

=
𝑏Ԑ𝑌𝐶𝑌

𝑏Ԑ𝑋𝐶𝑋
’

+
𝑏Ԑ𝑋𝐶𝑋

𝑏Ԑ𝑋𝐶𝑋
’

=
Ԑ𝑌𝐶𝑌

Ԑ𝑋𝐶𝑋
’

+
𝐶𝑋

𝐶𝑋
’

=
Ԑ𝑌𝐶𝑌

Ԑ𝑋𝐶𝑋
’

+ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

 
وند شثبت می  2λو   1λ هایموج در طول برای طیف مخلوط 2P و  1P نسبیهای مقدار دامنهسپس 

  .(6-2معادله)د نگردهم كم میو از 

 6-2معادله 
∆𝑃𝑀𝑖𝑥 = 𝑃1 − 𝑃2 = (

Ԑ𝑌𝐶𝑌

Ԑ𝑋𝐶𝑋
’
 )

1

+ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 − {(
Ԑ𝑌𝐶𝑌

Ԑ𝑋𝐶𝑋
’
 )

2

+ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡} 

 7-2معادله 
∆𝑃𝑀𝑖𝑥 = 𝑃1 − 𝑃2 = (

Ԑ𝑌𝐶𝑌

Ԑ𝑋𝐶𝑋
’
 )

1

− (
Ԑ𝑌𝐶𝑌

Ԑ𝑋𝐶𝑋
’
 )

2

 

بینی شده پیش P مبدا مقدار عرض از قرار داده و با داشتن شیب و 4-2را در معادله  𝑃𝑀𝑖𝑥∆سپس 

(𝑃postulated  =  
Ԑ𝑌𝐶𝑌

Ԑ𝑋𝐶𝑋
’  آید.دست میبرای هر مخلوط به (

 =C.V) مقدار ثابتدست آوردن برای به 
 𝐶𝑋

𝐶𝑋
=  𝑃postulated)بینی شده پیش P مقدار ،(′  

Ԑ𝑌𝐶𝑌

Ԑ𝑋𝐶𝑋
’ ) 

)( 1λدامنه ثبت شده در  مقدار ازمحاسبه شده از هر مخلوط 
Ԑ𝑋𝐶𝑋

Ԑ𝑋𝐶𝑋
’ +

Ԑ𝑌𝐶𝑌

Ԑ𝑋𝐶𝑋
’ )

1
=recorded P(  در مخلوط

 .(8-2)معادله  گرددمربوط كم می

 8-2معادله 
𝐶. 𝑉 =

𝐶𝑋

𝐶𝑋
’

= 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑑𝑒𝑑 − 𝑃𝑝𝑜𝑠𝑡𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑 = (
Ԑ𝑋𝐶𝑋

Ԑ𝑋𝐶𝑋
’

+
Ԑ𝑌𝐶𝑌

Ԑ𝑋𝐶𝑋
’
)

1

− (
Ԑ𝑌𝐶𝑌

Ԑ𝑋𝐶𝑋
’
)1  

دست آمده در طیف به 8-2كه از معادله  (C.Vدر مرحله بعد با ضرب كردن این مقدار ثابت )  

آید. سپس با دست میبه X، طیف مرتبه صفر گونه  X ('X)علیه انتخاب شده از گونهمرتبه صفر مقسوم
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هر مخلوط و قرار دادن آن در معادله كالیبراسیون برای  Xموج ماكزیمم گونه  گیری جذب در طولاندازه

 آید.دست میبرای هر مخلوط به X، غلظت گونه Xگونه 

 شود.عمل می Xبه روش مركز ثابت همانند گونه  Yت گونه ظدست آوردن غلبرای به

 گردد.یمكردن طیف همانند روش مركز ثابت تعیین  به روش مركز ثابت همراه با كم Xغلظت گونه 

ف مرتبه ، طیكردن طیف به روش مركز ثابت همراه با كم در هر مخلوط Yدست آوردن غلظت گونه رای بهب

ری جذب گیكم كرده و سپس با اندازه مربوط آمده از مرحله قبل را از طیف مخلوطدست به Xصفر گونه 

، غلظت گونه Yیون گونه برای هر مخلوط و قرار دادن آن در معادله كالیبراس Yموج ماكزیمم گونه  در طول

Y [.35] (9-2)معادله  آید.دست میبرای هر مخلوط به 

𝑏Ԑ𝑋𝐶𝑋) 9-2معادله  + 𝑏Ԑ𝑌𝐶𝑌) − (𝑏Ԑ𝑋𝐶𝑋) = 𝑏Ԑ𝑌𝐶𝑌 

 (RHPSAMنسبی )-Hروش افزایش استاندارد نقطه  -2-1-2-2

ش رو .]30[گزارش شدتوسط یحیی  2013، این روش در سال Hبا استفاده از مبانی روش نقطه  

ه است ك یاسپکتروفتومتر یموج دو طول یدروش جد یک( RHPSAM) یه اچ نسبقطاستاندارد ن یشافزا

حل مشکل  به، Hاستاندارد نقطه  یشروش افزا و ینسب یروش اسپکتروفتومتر یاز اصول اساس یریگبا بهره

 پرداخته است. هادر مخلوط یفیط یهمپوشان

(، غلظت RHPSAMوسیله این روش )به (Yو  X) ن مقدار همزمان هر دو تركیببرای تعیی 

بر  Yو   Xطیف مخلوط سپس. گرددمی به مخلوط مورد نظر اضافه (Xفرضا گونه ) گونهیک مشخصی از 

 دگردتقسیم می (Ԑ𝑌) علیهعنوان مقسوم( بهY)گونه  ی دیگرطیف نرمال شده غلظت مشخصی از گونه

  ].30[ (10-2)معادله 
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𝐴𝑀𝑖𝑥 10-2معادله 

Ԑ𝑌
=

𝑏Ԑ𝑋𝐶𝑋 + 𝑏Ԑ𝑌𝐶𝑌

Ԑ𝑌
=

𝑏Ԑ𝑋𝐶𝑋

Ԑ𝑌
+

𝑏Ԑ𝑌𝐶𝑌

Ԑ𝑌
=

𝑏Ԑ𝑋𝐶𝑋

Ԑ𝑌
+ 𝑏𝐶𝑌 

كه از تقسیم طیف محلول استاندارد خالص است  Yطیف نرمال شده گونه  Ԑ𝑌 10-2در معادله 

دست آمده است. به Yضرب طول سل در غلظت متناظر گونه با یک غلظت مشخص به حاصل Yگونه 

 .]30[( 2-11 معادله)

𝑏Ԑ𝑌𝐶𝑌 11-2معادله 

𝑏𝐶𝑌

= Ԑ𝑌 

برابر مقدار ثابتی است  𝑏𝐶𝑌عبارت  ،Yكردن طیف مخلوط بر طیف نرمال شده گونه بعد از تقسیم  

مقدار ثابت برابر غلظت  ،متر باشدسانتی=b 00/1با فرض اینکه گسترده است.  یف تقسیم شدهكه در تمام ط

به روش را  Y و Xتوان غلظت دو گونه موجی می با انتخاب هر جفت طول .در مخلوط است )Y )YC گونه

RHPSAM دست آوردن غلظت دو گونه برای بهدست آورد. بهX  وY در زرگی دامنه ب باید𝑃1  و𝑃2 

 حاصل از رسم دامنه گردد.گیری اندازه( 𝜆2 و  𝜆1) های مورد نظرموج طول ( در13-2 و 12-2 هایمعادله)

(𝑃1  و𝑃2به ) ترتیب در𝜆1  و 𝜆2  بر حسب غلظت افزوده شده از گونهX  كه در یک نقطه  مستقیمدو خط

)RH point( با مختصات  ( 𝐶𝑅𝐻  ,𝐶𝑅𝐻- همدیگر را قطع )آید.دست میبه ،كنندمی 

𝑃1 12-2معادله  = (
Ԑ𝑋𝐶𝑋

Ԑ𝑌
)

𝜆1

+ (
Ԑ𝑌𝐶𝑌

Ԑ𝑌
)

𝜆1

+ (
Ԑ𝑋

Ԑ𝑌
)

𝜆1

𝐶ˊ𝑋 = (
Ԑ𝑋𝐶𝑋

Ԑ𝑌
)

𝜆1

+ 𝐶𝑌 + 𝑀𝜆1𝐶ˊ𝑋 

𝑃2 13-2معادله  = (
Ԑ𝑋𝐶𝑋

Ԑ𝑌
)

𝜆2

+ (
Ԑ𝑌𝐶𝑌

Ԑ𝑌
)

𝜆2

+ (
Ԑ𝑋

Ԑ𝑌ˊ
)

𝜆2

𝐶ˊ𝑥 = (
Ԑ𝑋𝐶𝑋

Ԑ𝑌
)

𝜆2

+ 𝐶𝑌 + 𝑀𝜆2𝐶ˊ𝑋 

)، 𝜆2 و  𝜆1بزرگی دامنه در ترتیب به 𝑃2و  𝑃1 13-2و  12-2های در معادله
Ԑ𝑥𝑐𝑥

Ԑ𝑌

)
𝜆2

و (
Ԑ𝑥𝐶𝑥

Ԑ𝑌

)
𝜆1

 

) ،𝜆2 و  𝜆1در  Xگونه  ترتیب دامنه نسبیبه
Ԑ𝑌𝐶𝑌

Ԑ𝑌

موج مورد در دو طول  Yگونه ثابت مربوط به  مقدار (



 

20 

 

 𝐶ˊ𝑥 و RHPSAMدر روش  𝜆2 ،و  𝜆1استاندارد در یش افزا كالیبراسیون هایشیب خط  𝑀2و  𝑀1نظر، 

 است. Xغلظت افزوده شده از گونه 

= RH point، 𝑃1در نقطه  𝑃2 = 𝑃𝑅𝐻   برابرند  با هم 13-2 و 12-2های باشد. در نتیجه معادلهمی

 آورد.دست بهرا  17-2آن معادله  سپس از ورا نوشت  14-2 معادلهتوان میها و از تساوی آن

) 14-2معادله 
Ԑ𝑋𝐶𝑋

Ԑ𝑌
)

𝜆1

+ 𝐶𝑌 + 𝑀𝜆1
𝐶ˊ𝑥 = (

Ԑ𝑋𝐶𝑋

Ԑ𝑌
)

𝜆2

+ 𝐶𝑌 + 𝑀𝜆2
𝐶ˊ𝑥 

 15-2معادله 
𝑀𝜆1

𝐶ˊ𝑋 − 𝑀𝜆2
𝐶ˊ𝑋 = {(

Ԑ𝑋𝐶𝑋

Ԑ𝑌
)

𝜆2

+ 𝐶𝑌} − {(
Ԑ𝑋𝐶𝑋

Ԑ𝑌
)

𝜆1

+ 𝐶𝑌} 

𝑀𝜆1) 16-2معادله 
− 𝑀𝜆2

)𝐶ˊ𝑋 = (
Ԑ𝑋𝐶𝑋

Ԑ𝑌
)

𝜆2

− (
ɛ𝑥𝑐𝑥

Ԑ𝑌
)

𝜆1

 

 17-2معادله   

𝐶ˊ𝑋 = −𝐶𝑅𝐻 =

(
Ԑ𝑋𝐶𝑋

Ԑ𝑌
)

𝜆2

− (
Ԑ𝑋𝐶𝑋

Ԑ𝑌
)

𝜆1 

𝑀𝜆1
− 𝑀𝜆2

 

      هایمعادلهآید و دست میبه 13-2و  12-2های با استفاده از معادله  𝐶𝑅𝐻 هطور مشابه نقطبه

 شوند.حاصل می 19-2 و 18-2

 18-2معادله 

𝐶ˊ𝑥 =

{𝑃1 − (
Ԑ𝑋𝐶𝑋

Ԑ𝑌
)

𝜆1

− 𝐶𝑌}

𝑀𝜆1

 

 19-2معادله 

𝐶ˊ𝑥 =

{𝑃2 − (
Ԑ𝑋𝐶𝑋

Ԑ𝑌
)

𝜆2

− 𝐶𝑌}

𝑀𝜆2
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 :برقرار خواهد بود روابط زیر  19-2 و 18-2های از تساوی معادله

 
{𝑃1 − (

Ԑ𝑋𝐶𝑋

Ԑ𝑌
)

𝜆1

− 𝐶𝑌}

𝑀𝜆1

=

{𝑃2 − (
Ԑ𝑋𝐶𝑋

Ԑ𝑌
)

𝜆2

− 𝐶𝑌}

𝑀𝜆2

 

 
𝑀𝜆2

{𝑃1 − (
ɛ𝑥𝑐𝑥

Ԑ𝑌
)

𝜆1

− 𝐶𝑌} = 𝑀𝜆1
{𝑃2 − (

ɛ𝑥𝑐𝑥

Ԑ𝑌
)

𝜆2

− 𝐶𝑌} 

  𝑀𝜆2
𝑃1 − 𝑀𝜆2

(
ɛ𝑥𝑐𝑥

Ԑ𝑌
)

𝜆1

−  𝑀𝜆2
𝐶𝑌 = 𝑀𝜆1

𝑃2 − 𝑀𝜆1
(

ɛ𝑥𝑐𝑥

Ԑ𝑌
)

𝜆2

− 𝑀𝜆1
𝐶𝑌 

  𝑀𝜆2
𝑃1 − 𝑀𝜆1

𝑃2 = −𝑀𝜆1
(

ɛ𝑥𝑐𝑥

Ԑ𝑌
)

𝜆2

− 𝑀𝜆1
𝐶𝑌+𝑀𝜆2

(
ɛ𝑥𝑐𝑥

Ԑ𝑌
)

𝜆1

+ 𝑀𝜆2
𝐶𝑌 

= 𝑃1 نسبی،-Hدر نقطه  كه و از آن جایی 𝑃2 = 𝑃𝑅𝐻  زیر برقرار خواهد بود  ابطهن ر؛ بنابرایاست

 آید:دست میبه 20-2و معادله 

 𝑃𝑅𝐻(𝑀𝜆2
− 𝑀𝜆1

) = 𝐶𝑌(𝑀𝜆2
−𝑀𝜆1

) − 𝑀𝜆1
(

ɛ𝑥𝑐𝑥

Ԑ𝑌
)

𝜆2

+𝑀𝜆2
(

ɛ𝑥𝑐𝑥

Ԑ𝑌
)

𝜆1

 

 

= 𝑃𝑅𝐻 20-2معادله  𝐶𝑌 −

{𝑀𝜆1
(

ɛ𝑥𝑐𝑥

Ԑ𝑌
)

𝜆2

−𝑀𝜆2
(

ɛ𝑥𝑐𝑥

Ԑ𝑌
)

𝜆1

}

 (𝑀𝜆2
− 𝑀𝜆1

)
 

 

 از آن جایی كه و 
(

Ԑ𝑋𝐶𝑋
Ԑ𝑌

)
𝜆2

𝑀𝜆2

=
(

Ԑ𝑋𝐶𝑋
Ԑ𝑌

)
𝜆2

(
Ԑ𝑋
Ԑ𝑌

)
𝜆2

= 𝐶𝑋   و
(

Ԑ𝑋𝐶𝑋
Ԑ𝑌

)
𝜆1

𝑀𝜆1

=
(

Ԑ𝑋𝐶𝑋
Ԑ𝑌

)
𝜆2

(
Ԑ𝑋
Ԑ𝑌

)
𝜆2

= 𝐶𝑋   

بنابراین  ،است
(

Ԑ𝑋𝐶𝑋
Ԑ𝑌

)
𝜆2

𝑀𝜆2

=
(

Ԑ𝑋𝐶𝑋
Ԑ𝑌

)
𝜆1

𝑀𝜆1

𝑀𝜆2و سپس  
(

Ԑ𝑋𝐶𝑋

Ԑ𝑌

)
𝜆1

= 𝑀𝜆1
(

Ԑ𝑋𝐶𝑋

Ԑ𝑌

)
𝜆2

و مقدار  شودمی 
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𝑀𝜆1عبارت 
(

Ԑ𝑋𝐶𝑋

Ԑ𝑌

)
𝜆2

−𝑀𝜆2
(

Ԑ𝑋𝐶𝑋

Ԑ𝑌

)
𝜆1

  :توان نوشتو درنتیجه می شودمیرابر صفر ب 20-2 در معادله 

= 𝑃𝑅𝐻 21-2معادله  (
Ԑ𝑌𝐶𝑌

Ԑ𝑌
) = 𝐶𝑌 

ارد های افزایش استاندنسبی روی منحنی-Hبرابر با عرض نقطه  Yعبارت دیگر غلظت گونه به

 باشد.می

 شوند:حاصل می 23-2و  22-2معادله های   20-2 و 17-2از معادله های نهایت در

𝐶𝑋 22-2معادله  =
𝐵 − 𝐴

(𝑀1 − 𝑀2)
 

𝐶𝑌 23-2معادله  =
(𝐵𝑀1 − 𝐴𝑀2)

(𝑀1 − 𝑀2)
 

)ترتیب به  Bو A ،23-2و  22-2های ادلهكه در مع
Ԑ𝑋𝐶𝑋

Ԑ𝑌
)

𝜆1

+ 𝐶𝑌  و(
Ԑ𝑋𝐶𝑋

Ԑ𝑌
)

𝜆2

+ 𝐶𝑌 عبارتی  یا به

A  وB ر ترتیب دارد بهلیبراسیون افزایش استاندهای كاعرض از مبدا خط𝜆1  و 𝜆2 ،𝑀1  𝑀2 های شیب خطو

 Y (x,CyC) و X هایبه این صورت غلظت گونههستند و  𝜆2 و  𝜆1 ترتیب دربه كالیبراسیون افزایش استاندارد

 [.30] آیددست میبه RHPSAMبه روش 

 1کالیبراسیون چند متغیره - 2-2-2

گویی كه به توسعه یک مدل كمی برای پیشه یک اصطلاح كلی است كالیبراسیون چند متغیر

 )qx,…,3x,2x,1x( گویی كنندههای پیشبا استفاده از متغیر )qy,…,3y,2y,1y(های مورد نظر صحیح ویژگی

توان پذیر، با استفاده از كالیبراسیون چند متغیره میهای گزینششود. در صورت عدم وجود روشاطلاق می

                                                 
1 Multivariate calibration  
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[. 32های مزاحم یا چند آنالیت را در حضور یکدیگر و بدون جداسازی آنالیز كرد ]ه را در حضور گونهیک گون

ای از ابزار قدرتمند ریاضی است و زمانی كه بیش از توان گفت آمار چند متغیره، مجموعهبه بیان دیگر می

[. با استفاده از كالیبراسیون 36] رودكار میگیری برای تجزیه و تحلیل شیمیایی نمونه لازم است، بهیک اندازه

 ادنویز را كاهش دها، توان با بررسی مزاحمتآمار چند متغیره، می با استفاده از توان گفتچند متغیره می

توان گفت كالیبراسیون چند طور كلی میهای خارج از محدوده خطی را كنترل كرد. بهداده و علاوه بر این،

توان به روش حداقل های كالیبراسیون چند متغیره می[. از جمله روش37] دمتغیره جنبه اكتشافی دار

   .]8[اشاره كرد  (PLS)مربعات جزئی 
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های با استفاده از روش آر4آمارانس و پونسیو گیری همزمان اندازه -3-1

 اسپکتروفتومتری جدید

آر 4ونسیو های آمارانس و پگیری همزمان ایزومرباره اهمیت اندازهمطابق آنچه در فصل اول در  

این  گیری همزمانبرای اندازه CC-SSو  RHPSAMهای دید و بر اساس مطالعات انجام شده، روشذكر گر

د. در این شكار گرفته طراحی و به ،های حقیقی با آشکارسازی اسپکتروفتومتریدو رنگ افزودنی در نمونه

 كار برده شده ارائه خواهد شد. های بهتجربی حاصل از روش فصل نتایج

 مواد شیمیایی مورد استفاده  -3-2

 ه است.آورده شد 1-3ها در جدول همراه شركت سازنده آنست مواد شیمیایی مورد استفاده بهلی

 .ای استفاده شدها از مواد شیمیایی با خلوص تجزیهدر تهیه تمام محلول

 مواد شیمیایی مورد استفاده: 1-3جدول 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Aldrich  

2 Merck  

 شركت سازنده فرمول نام ماده شیمیایی

 1آلدریچ 3S10O3Na2N11H20C آمارانس

 آلدریچ 3S10O3Na2N11H20C آر4پونسیو 

 2مرک O2H10.7O4B2Na هیدرات سدیم بورات دكادی 

 مرک PO42KH هیدروژن فسفاتپتاسیم دی

 مرک 4HPO2Na سدیم هیدروژن فسفاتدی

 مرک NaOH سدیم هیدروكسید

 مرک HCl هیدروكلریک اسید
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 هاآن تهیه طرز و استفاده مورد هایمحلول -3-3

گرم میلی 0/500با غلظت  آمارانسگردید. محلول مادر  ها از آب مقطر استفادهدر تهیه تمام محلول  

 لیتریلیم 00/50در حجم با آب مقطر آن  كردن یقو رقخالص  آمارانس ازگرم  0250/0بر لیتر از انحلال 

 خالص آر4سیو پونگرم  0250/0هم از انحلال  آر4پونسیو  گرم بر لیترمیلی 0/500 تهیه گردید. محلول مادر

دام از دو های استاندارد از هركسپس محلول لیتری تهیه گردید.میلی 00/50 بالن حجمیدر  در آب مقطر

های بافر ولبرای تهیه محل .ندهای متفاوت ساخته شدانه از محلول مادر در غلظتسازی روزماده با رقیق

 نهیدروژ سدیممولار دی 066/0های محلول های معین ازحجم =pH 00/6-00/9فسفاتی با محدوده 

 نظیم گردیدمتر ت pHها با آنpH استفاده شد و سپس فسفات  هیدروژندی مولار پتاسیم 066/0فسفات و 

تاسیم مولار و پ 10/0 اسیدهای فسفریکاز محلول =00/4pHبرای تهیه محلول بافر فسفاتی با . [37]

گرم از  1862/1ابتدا   =00/10pHبا فسفاتی ای تهیه بافر مولار استفاده شد. بر066/0فسفات  هیدروژندی

 جمه حبتا خط نشانه  و با آب مقطر شد اضافه لیتریمیلی 0/100یک بالن  بهسدیم هیدروژن فسفات دی

افر با مولار، محلول ب 10/0 هیدروكسید متر و افزودن سدیمpH با كمک  د ورسانده و یکنواخت گردی

00/10pH= 00/11 برای تهیه بافر فسفاتی بایه گردید. تهpH=  00/10همانند pH=فاوت تاین  اعمل شد ب

 ن اضافه گردید.به آ مولار 10/0 سدیم هیدروكسیدلیتر میلی 00/2كه تقریبا 

 مولار066/0 سدیم بورات دكا هیدراتههای معین از دیحجم اختلاطاز =pH  00/10با  یكسبورابافر 

 [.37] گردید تنظیممتر pH محلول به كمک  pH و آماده شدمولار  10/0 سدیم هیدروكسید و

 وسایل مورد استفاده  ها ودستگاه -3-4

نانومتر(  650-300مورد نظر )در ناحیه  آر4انس و پونسیو آمارهای های جذبی گونهبرای ثبت طیف
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 مترییک سانتی كوارتزمجهز به یک جفت سل  Uv 1- 2601از دستگاه اسپکتروفتومتر دو پرتوی ریلی مدل 

مركب د الکترو مجهز به یک 744مدل  2متر متراهم pH از یک دستگاه pHگیری برای اندازه استفاده شد.

گرم میلی 1/0با دقت   A200Sو جهت توزین مواد از ترازوی سارتریوس مدل  (ولارم3) كالومل-غشا شیشه

 استفاده شد.

 طیف جذبی  -3-5

ها در های دوتایی آنو مخلوط( P4R) آر4پونسیو  ،(AMA) آمارانسهای طیف جذبی محلول

 شده است. داده  نشان 1-3شکل نانومتر در  300-650طول موج گستره 

 

 

و طیف جذبی ( - - -) آمارانسگرم بر لیتر میلی 00/10(، طیف جذبی - - -)آر 4پونسیو گرم بر لیتر میلی00/10ف جذبیطی: 1-3شکل 

 pH =00/10در  ( )      آر4پونسیو  گرم بر لیترمیلی 00/10و  آمارانسگرم بر لیتر میلی00/10مخلوط

 

                                                 
 Uv-2601 Reileigh 1     

Metrohm 744 2       

0
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 :كه عمل شد صورت این های جذبی نمونه بهبرای ثبت طیف

از لیتر میلی 00/2گرم بر لیتر میلی 00/10 غلظت با آر4یا پونسیو  آمارانسای تهیه محلول بر 

 =00/10pH بوراكسی با لیتر بافرمیلی 00/2همراه به آر4مارانس یا پونسیو آگرم بر لیتر میلی 00/50محلول 

آب مقطر و یکنواخت كردن و پس از به حجم رساندن محلول با  لیتری اضافه گردیدمیلی 00/10به یک بالن 

ا غلظت معین نسبت ب آر4و پونسیو  آمارانسدستگاه منتقل شد و طیف  كوارتزمقداری از محلول به سل ، آن

مراحل  مثلر ثبت گردید. تهیه محلول شاهد هم نانومت 300-650در گستره طول موج به محلول شاهد 

  شکلاضافه نگردید. در مذكور  دو تركیب ی ازلیترمیلی 00/10فوق بود با این تفاوت كه به بالن حجمی 

در  آمارانسطول موج ماكزیمم را برای  كهآورده شده است آر 4و پونسیو  آمارانسجذبی خالص  طیف 3-1

 دهد. نشان می نانومتر 507آر در 4و برای پونسیو  نانومتر 520

 :برای تهیه محلول مخلوط این دو تركیب به این صورت عمل شد كه

 00/50لیتر محلول میلی 00/2و  آمارانسگرم بر لیتر میلی 00/50لیتر از محلول میلی 00/2ر مقدا 

 00/10به یک بالن =00/10pHبا  بوراكسیلیتر بافر میلی 00/2همراه به آر4پونسیو گرم بر لیتر میلی

طیف  ،محلول حاصل از یکنواخت كردن لیتری انتقال داده شد و با آب مقطر به حجم رسانده شد و بعدمیلی

تهیه محلول شاهد  به محلول شاهد ثبت گردید. مراحل نانومتر نسبت 300-650جذبی مخلوط در گستره 

اضافه نگردید. برای مشاهده و  حجمیبالن به  دو تركیبمثل فوق است با این تفاوت كه هیچ غلظتی از 

 1-3در شکل ها طیف ،ی این دوو مخلوط حاو آر4پونسیو ، آمارانسهای مقایسه جزئیات طیفی محلول

صورت گیری هر یک از دو گونه بهشود امکان اندازهاستنباط می 1-3 از شکلطور كه  آورده شده است. همان

گیری باشد. لذا برای اندازهپذیر نمیری معمولی مستقیم امکانجداگانه در یک مخلوط به روش اسپکتروفتومت

 دید.گراستفاده  سپکتروفتومتری جدیدهای ااین دو گونه در مخلوط از روش
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رای بهای كالیبراسیون سازی متغیرهای تجربی موثر برحساسیت روش و استخراج منحنیدر بهینه

ر شده، های ماكزیمم ذكهر تركیب نسبت به شاهد در طول موج هر یک از تركیبات، از مقدار جذب محلول

 .ای استفاده شدعنوان سیگنال تجزیهبه

 سازی پارامترهای موثر بر سیستم ی و بهینهبررس -3-6

، تشخیص پذیری و در نتیجه بهترین حدنمودن بهترین حساسیت و گزینش منظور فراهمبه

های ماكزیمم هر یک مورد بررسی قرار موج در طولآر 4پونسیو  و آمارانسمتغیرهای موثر بر میزان جذب 

استفاده شد. در این  1سازی یک متغیر در یک زمانش بهینهها از روگرفته و بهینه شدند. در بررسی متغیر

شود و فقط پارامتری كه باید بهینه ها ثابت در نظر گرفته میسایر متغیرسازی یک متغیر، روش برای بهینه

 دست آید. بیشترین میزان پاسخ به كند تاشود تغییر می

 ارامترهای بررسی شده عبارتند از:پ

  اثرpH 

 نوع بافر 

 یونی قدرت 

بحث قرار  ای مورددر ادامه، نتیجه بررسی هركدام از متغیرهای فوق بر میزان سیگنال تجزیه

 .گیردمی

 pH بررسی اثر -3-6-1

 =00/4pH-00/11در دامنه آر 4و پونسیو  آمارانسبر جذب و طول موج ماكزیمم جذب pH اثر 

                                                 
1 One-at-a time 
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  بخشمطابق  00/4-00/11 هایpHر با های بافمحلول، pHواحد مورد بررسی قرار گرفت. در بررسی اثر 

 :ین بررسی به این صورت انجام گرفت كهتهیه شد. ا 3-3

 00/2همراه به آر4یا پونسیو  آمارانسگرم بر لیتر از میلی 00/50لیتر محلول میلی 00/2ابتدا  

به حجم رسانده لیتری اضافه شد و با آب مقطر میلی 00/10مورد نظر به بالن حجمی  pHلیتر بافر در میلی

نانومتر ثبت  300-650و یکنواخت شد و سپس طیف محلول حاصل نسبت به محلول شاهد در محدوده 

ر اضافه های مورد نظمحلول شاهد، از گونه به شکل فوق تهیه شد با این تفاوت كهبه د. محلول شاهد ش

 آورده شده است. 2-3و شکل  2-3نتایج حاصل از این بررسی در جدول  د.شن

 با استفاده از بافر فسفاتی pH: نتایج حاصل از بررسی 2-3دول ج

 

 
pH 

 آر4پونسیو  آمارانس

موج ماكزیمم جذب  طول

 )نانومتر(

موج ماكزیمم جذب  طول جذب 

 )نانومتر(

 جذب

00/4 520 335/0 507 336/0 

00/6 520 331/0 507 338/0 

00/8 520 334/0 507 337/0 

00/9 520 337/0 507 340/0 

00/10 520 335/0 507 335/0 

00/11 518 310/0 504 315/0 
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آر 4گرم بر لیتر( و پونسیو میلی00/10) های آمارانسآر، شرایط: محلول4بر جذب آمارانس و پونسیو  pH : بررسی اثر2-3شکل 

 های مختلفpH فاتی بالیتر بافر فسمیلی 00/2گرم بر لیتر( در حضور میلی00/10)

 

 جذب و طول موج ماكزیممد كه دهنشان می 2-3و شکل  2-3نتایج حاصل از این بررسی در جدول 

 pH=00/4-00/10نانومتر در ناحیه 507و  520 ترتیببه هایآر در طول موج4جذب برای آمارانس و پونسیو 

آر 4و پونسیو  آمارانس طول موجاختلاف  00/10های كمتر از pHدر بوده و تغییرات محسوسی ندارد. ثابت 

م هر دو گونه مذكور عوض مطول موج ماكزی pH=00/11. در شود، كمتر استدر زمانی كه جذب صفر می

كه شود بیشتر شد اختلاف طول موج كه جذب دو گونه صفر میpH =00/10در و حساسیت كم گردید.  شد

ها و اختلاف بیشتر طول موج افزایش حساسیت جهت لذا نشان داده شده است. pHبرای دو  3-3در شکل 

 بهینه انتخاب گردید. pHعنوان به pH=00/10 ،هر دو گونه در زمان صفر شدن جذب
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گرم بر لیتر( و میلی 00/10) های آمارانسآر، شرایط: محلول4آمارانس و پونسیو  هایاختلاف طول موجبر  pH : بررسی اثر3-3شکل 

 pH=00/10 :و ب pH =00/6 :الف لیتر بافر فسفاتی بامیلی 00/2گرم بر لیتر( در حضور میلی 00/10) آر4پونسیو 
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 بررسی اثر نوع بافر -3-6-2

 ،حساسیت بیشترپذیری و گزینشروی میزان جذب برای دستیابی به بر pH پس از بررسی اثر   

مورد  pH=00/10با  یكسبوراو  ی فسفاتیتوسط بافرها آر4پونسیو و  آمارانساثر نوع بافر بر روی جذب 

ای هر دو و اثر نوع بافر بر سیگنال تجزیه تهیه شد 3-3های بافر مطابق بخش محلول بررسی قرار گرفت.

 00/2و pH=00/10لیتر از بافر مورد نظر با میلی 00/2 ابتدا ها گرفت. برای این بررسیقرار گونه مورد بررسی 

لیتری میلی 00/10به بالن حجمی آر 4آمارانس یا پونسیو گرم بر لیتر میلی 00/50لیتر از محلول یلیم

مقداری از آن به سل دستگاه منتقل شد و  ،منتقل شد و بعد از به حجم رساندن و یکنواخت كردن محلول

ثبت گردید. محلول شاهد همانند  گیری وموج ماكزیمم اندازه طیف محلول حاصل نسبت به شاهد در طول

. نتایج حاصل های مورد نظر اضافه نگردیدبه محلول شاهد از گونه با این تفاوت كه شدل نمونه تهیه محلو

منظور ندارد. لذا بهدو گونه ای سیگنال تجزیهنوع بافر اثری بر دهد كه نشان می 3-3در جدول  بررسی این از

 ب گردید.عنوان بافر بهینه انتخاهای احتمالی، بافر بوراكسی بهكاهش مزاحمت

 : نتایج حاصل از بررسی نوع بافر3-3جدول 

 (نانومتر507) آر4پونسیو  جذب نانومتر(520) آمارانسجذب  نوع بافر

 338/0 335/0 فسفاتی

 340/0 334/0 بوراكسی    

 

 بررسی اثر قدرت یونی  -3-6-3

در كلرید محلول پتاسیمآر با استفاده از 4یو س و پونسای آمارانتاثیر قدرت یونی بر سیگنال تجزیه  

 00/2 كه صورت انجام شداین این بررسی به  .مولار مورد بررسی قرار داده شد 0/0-50/0محدوده غلظتی 

 با بوراكسیلیتر محلول بافر میلی 00/2و  آر4آمارانس یا پونسیو گرم بر لیتر میلی 00/50لیتر محلولمیلی

00/10=pH لیتری میلی 00/10مولار به بالن حجمی  00/1 كلریدهای مختلفی از پتاسیمراه حجمهمبه
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 مقطر تا خط نشانه رقیق و یکنواخت گردید. سپس قسمتی از آن به سل دستگاه محلول با آب منتقل و

ده افزو بوراكسیفقط بافر با این تفاوت كه به آن  محلول نمونه تهیه شد همانندمحلول شاهد  منتقل شد.

نتایج  .گیری شداندازه هشد. جذب محلول نمونه نسبت به محلول شاهد در طول موج ماكزیمم جذب مربوط

مولار  50/0تا  00/0غلظتی  دهد كه در دامنهنشان می 4-3و شکل  4-3 حاصل از این بررسی در جدول

 وش ندارد.حساسیت رو  های مورد نظرگونهونی تاثیری بر میزان جذب قدرت ی كلرید،پتاسیم

 : نتایج حاصل از بررسی اثر قدرت یونی4-3جدول 

 (mg/L10) آمارانسجذب  )مولار( غلظت پتاسیم كلرید

 نانومتر 520 طول موج در

 (mg/L 10) آر4جذب پونسیو 

 نانومتر 507در طول موج 

00/0 336/0 340/0 

1/0 332/0 336/0 

2/0 335/0 338/0 

3/0 337/0 336/0 

4/0 331/0 341/0 

5/0 335/0 337/0 

 

 

آر )طول 4پونسیو و یا  نانومتر( 520آمارانس )طول موج گرم بر لیتر میلی 00/10های شرایط: محلولبررسی اثر قدرت یونی  :4-3شکل 

 pH =00/10 با  بوراكسیلیتر بافر میلی 00/2، در حضور نانومتر( 507موج 
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 شرایط بهینه  -3-7

در طول های موثر بر میزان جذب سازی پارامترحاصل در بررسی و بهینهایج تجربی با توجه به نت

 pH=00/10 با بوراكسیلیتر بافر میلی 00/2شرایط بهینه با افزایش های ماكزیمم مربوط به دو ایزومر، موج

 حاصل شد.

 رسم منحنی کالیبراسیون  -3-8

 ه صورت جداگانبهآر 4پونسیو  و آمارانستعیین دامنه خطی  -3-8-1

 صورت جداگانهبه آر4پونسیو و  آمارانسگیری كالیبراسیون برای اندازهمنحنی ، در شرایط بهینه

 كار برای استخراج منحنی كالیبراسیون منفرد برای هر كدام از تركیبات بهروش . دست آمدبرای هر یک به

 كه: صورت بود این

مقادیر  ،pH=00/10با  بوراكسی بافر لیتریلیم 00/2 ،لیتریمیلی 00/10به یک سری بالن حجمی  

سپس مقداری  .تا خط نشانه بالن رقیق گردیداضافه و با آب مقطر جداگانه صورت به متفاوتی از هر دو ایزومر

نانومتر  507و  520گونه )هر موج ماكزیمم  جذب هر محلول در طولاز آن به سل دستگاه منتقل شد و 

 ل    نتایج حاصل در جدوگیری و ثبت گردید. اندازهنسبت به شاهد ( رآ4پونسیو  و آمارانسترتیب برای به

به یک  pH=00/10 با بوراكسیر لیتر بافمیلی 00/2محلول شاهد برای هر دو گونه از انتقال آمده است.  3-5

   دست آمد.لیتری و رقیق كردن آن با آب مقطر تا خط نشانه بهمیلی 00/10بالن 
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 صورت مجزا در شرایط بهینهبه آر4پونسیو و  آمارانسصل از رسم منحنی كالیبراسیون منفرد برای نتایج حا: 5-3جدول 

 غلظت

 گرم بر لیتر(میلی)

 آمارانسجذب 

 نانومتر( 520)

 آر4پونسیو جذب 

 نانومتر( 507)

20/0 007/0 007/0 

40/0 009/0 011/0 

50/0 013/0 015/0 

80/0 022/0 025/0 

00/1 031/0 035/0 

00/2 071/0 076/0 

00/5 165/0 170/0 

0/10 335/0 338/0 

0/20 665/0 672/0 

0/30 976/0 006/1 

0/35 125/1 156/1 

0/40 244/1 333/1 

0/45 553/1 620/1 

 

استخراج شد.  ،های كالیبراسیون از روش رگرسیون حداقل مربعاتمعادله بهترین خط برای منحنی

 آورده شده است. 6-3 جدولو  5-3 لدست آمده در شکبهنتایج 
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گرم بر لیتر( میلی) آر4پونسیو ب : منحنی كالیبراسیون  وگرم بر لیتر( میلی)آمارانس : الف : منحنی كالیبراسیون 5-3شکل 

  =pH 00/10 با  بوراكسیلیتر بافر میلی 00/2:  شرایط بهینه در
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 جداگانه دوگونه : نتایج حاصل از كالیبراسیون6-3جدول 

 آمارانس تركیب

(nm 520 = maxλ) 

 آر4پونسیو 

(nm 507 = maxλ) 

 20/0 -0/40 20/0 -0/40 گرم بر لیتر(ناحیه خطی )میلی

 AMAC 3180/0=A  +4200/0 معادله رگرسیون

(13 n=) 

9100/0+ R4PC 3303/0=A 

(13 n=) 

2R 9991/0 9999/0 

 

)جذب محلول نمونه نسبت به محلول  وط به هر گونهای مربسیگنال تجزیه A، 6-3 در جدول

بر  آر4پونسیو و  آمارانسترتیب، غلظت به R4PC  و MAAC به هر گونه، ماكزیمم مربوطموج  شاهد( در طول

 مجذور ضریب همبستگی برای هر نمودار است.  2Rلیتر و  گرم برحسب میلی

 

( در تعیین RHPSAM) نسبی-Hنقطه  استانداردافزایش  کاربرد روش -3-9

 آر4غلظت آمارانس و پونسیو 

كار برده شد، روش افزایش آر به4كه برای تعیین مقدار همزمان آمارانس و پونسیو  اولین روش

علیه نیاز ، به طیف نرمال شده مقسومRHPSAMاست. در روش  (RHPSAMنسبی )-Hاستاندارد نقطه 

های های جذبی محلولعلیه، طیفعنوان مقسومنس بهدست آوردن طیف نرمال شده آماراباشد. برای بهمی

ثبت گردید =pH 00/10گرم بر لیتر آن در بافر بوراكسی با میلی 00/30و  00/25، 00/20 ،00/10، 00/5

 (.7-3و طیف جذبی هر محلول به غلظت همان محلول تقسیم شد )شکل  (6-3)شکل 
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 00/2تحت شرایط:  آمارانس گرم بر لیترمیلی 00/30و  00/25، 00/20 ،00/10، 00/5های خالص های جذبی محلولطیف: 6-3شکل 

 =pH 00/10لیتر بافر بوراكسی با میلی

 

 
آمارانس  گرم بر لیترمیلی 00/30و  00/25، 00/20 ،00/10، 00/5 های خالصمحلولدست آمده برای بهجذبی های : طیف7-3شکل 

 =pH 00/10لیتر بافر بوراكسی با میلی 00/2شرایط:  تحت به غلظت هر محلولبعد از تقسیم كردن 
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 آورده شده است: RHPSAMدر ادامه تعیین همزمان غلظت دو گونه به روش 

و  گرم بر لیتر آمارانسمیلی 00/5ابتدا طیف جذبی مخلوط مجهول ثبت گردید )مخلوط حاوی 

مقادیر مختلفی از گونه پونسیو  ،انداردآر(. سپس همانند روش افزایش است4گرم بر لیتر پونسیو میلی 00/5

 (.8-3های حاوی مجهول و استاندارد ثبت شد )شکل آر )آنالیت( به مخلوط مجهول اضافه شد و طیف4

 

گرم بر لیتر میلی 00/5آر  و 4گرم بر لیتر پونسیو میلی 00/30و  00/20، 00/10، 00/5 های حاویجذبی مخلوط : طیف8-3شکل 

 pH=00/10لیتر محلول بافر بوراكسی با میلی00/2ط بهینه : آمارانس در شرای

 

 

عنوان گرم بر لیتر آمارانس بهمیلی 00/20سپس طیف جذبی هر مخلوط به طیف نرمال شده محلول 

 (.9-3تقسیم گردید )شکلعلیه مقسوم
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و  آر4لیتر پونسیو گرم بر میلی 00/30و  00/20، 00/10، 00/5های حاوی های نسبی حاصل از تقسیم طیف مخلوط: طیف9-3شکل 

 00/2علیه در شرایط بهینه: عنوان مقسومگرم بر لیتر آمارانس بهمیلی 00/20گرم بر لیتر آمارانس به طیف نرمال شده میلی 00/5

 pH=00/10لیتر محلول بافر بوراكسی با میلی

 

روش  ها بههمزمان آنالیت توان برای تعیین مقداربر اساس تئوری روش هر جفت طول موجی را می

RHPSAM های نسبی( های نسبی )دامنهنانومتر انتخاب شدند و جذب 560و  475كار برد كه طول موج به

 (.7-3گیری شد )جدول اندازه (هاعلاوه استانداردمجهول بهمجهول و ) در دو طول موج برای هر مخلوط

آر بعد از 4گرم بر لیتر پونسیو میلی 00/5گرم بر لیتر آمارانس و میلی 00/5برای مخلوط  دست آمدهجذب نسبی به :7-3جدول 

نانومتر برای هر  560و  475 طول موج جفت در علیهعنوان مقسومگرم بر لیتر آمارانس بهمیلی 00/20 نرمال شده فتقسیم بر طی

 RHPSAMروش  مخلوط در

 آر افزوده شده4غلظت پونسیو 

 گرم بر لیتر()میلی

 475ی در طول موج جذب نسب

 نانومتر

 560جذب نسبی در طول موج 

 نانومتر

0 18/11 39/7 

5 10/17 75/9 

15 25/30 17/15 

25 91/42 30/20 
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وده شده روی یک نمودار آر افز4های نسبی در دو طول موج بر حسب غلظت پونسیو سپس جذب

 (. 10-3رسم گردید ) شکل 

 

 
گرم بر میلی 00/5گرم بر لیتر آمارانس و میلی 00/5همراه معادله برای مخلوط به نسبی-Hرد نقطه افزایش استاندا: نمودار 10-3شکل 

 آر4لیتر پونسیو 

 

 

دهد. با استفاده از نسبی را نشان می-Hمحل تقاطع دو خط مستقیم در دو طول موج، نقطه 

ردید كه برای این مخلوط مقادیر آر و آمارانس محاسبه گ4ترتیب غلظت پونسیو به 23-2و  22-2های معادله

هم  هاخلوطدست آمد. برای بقیه مآر و آمارانس به4ترتیب برای پونسیو گرم بر لیتر بهمیلی 75/4و  89/4

 .انجام شدصورت فوق روش كار به

 RHPSAMسازی سری ارزیابی و تست برای روش محلول -3-9-1

كار رفته در این پروژه، های بهروشین صحت در سازی پارامترها و رسیدن به بهترمنظور بهینهبه

نانومتر  300-650بت به محلول شاهد در دامنه ها نسسری تست تهیه و طیف آن سری ارزیابی وهای محلول

این از انتقال مقادیر مختلف  تستو سری  ارزیابیهای سری . محلولثبت گردید و مورد بررسی قرار گرفت
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لیتری و رقیق میلی 0/10های حجمی به بالن=pH 0/10 بوراكسیلیتر بافر لیمی 00/2همراه دو ایزومر به

نسبت به محلول شاهد در دامنه  تهیه شد. سپس طیف هر محلول مقطرها تا خط نشانه با آب كردن آن

محلول نمونه تهیه شد با این تفاوت كه به آن  همانندمحلول شاهد نانومتر ثبت و ذخیره گردید.  650-300

  .مقداری از این دو تركیب اضافه نشدهیچ 

آورده شده  9-3و  8-3 هایترتیب در جدولتست بهو  های سری ارزیابیمحلول تركیب غلظتی

  است.

 RHPSAMهای سری ارزیابی برای روش : تركیب غلظتی محلول8-3جدول 

 گرم بر لیتر()میلی آر4غلظت پونسیو  گرم بر لیتر()میلی غلظت آمارانس محلول

1 00/2 00/1 

2 00/2 00/2 

3 00/2 00/5 

4 00/2 00/10 

5 00/5 00/2 

6 00/5  00/5 

7 00/5 00/10 

8 00/5 00/20 

9 00/10 00/1 

10 00/10 00/2 

11 00/10 00/5 

12 00/10 00/10 

13 00/10 00/20 

14 00/20 00/1 

15 00/20 00/2 

16 00/20 00/5 

17 00/20 00/10 

18 00/20 00/20 
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 RHPSAMبرای روش  های سری تست: تركیب غلظتی محلول9-3جدول 

 گرم بر لیتر()میلی آر4غلظت پونسیو  گرم بر لیتر()میلی غلظت آمارانس محلول

1 00/5 00/5 

2 00/3 00/5 

3 00/3 00/15 

4 00/12 00/7 

5 00/5 00/7 

 

 RHPSAMعلیه در روش سازی مقسومبهینه -3-9-2

، ]30[ود علیه بهینه شهای مجهول باید مقسومغلظت گونهدست آوردن ه برای بهبا توجه به اینک

تهیه  1-9-3ش های سری ارزیابی مطابق بخبرای انجام این كار مخلوطعلیه بهینه گردید. لذا ابتدا مقسوم

 ه ازاستفاد اها بغلظت هر گونه در آننانومتر  560و  475های در جفت طول موج RHPSAM شو به رو

 آورده شده است. 10-3در جدول  دست آمدهبهعلیه تعیین گردید كه نتایج مقسوم هر

، 2(MREو میانگین خطای نسبی ) 1(MSEبرای محاسبه پارامتر آماری میانگین مربع خطا )

 استفاده شد. 2-3و  1-3از معادلات ترتیب به

 

 1-3معادله 

 

𝑀𝑆𝐸 =
∑ (𝐶𝑖 − 𝐶�̂�)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 

 2-3معادله 

 

𝑀𝑅𝐸 =
∑ |

𝐶𝑖 − 𝐶�̂�

𝐶𝑖
|𝑛

𝑖=1

𝑛
× 100 

 

                                                 
       1 Mean Square Error  

       2 Mean Relative Error  
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های سری ارزیابی یا تست تعداد مخلوط 𝑛غلظت محاسبه شده و  �̂�𝑖غلظت واقعی، 𝐶𝑖  در این معادلاتكه 

 باشد.می

بینی غلظت دو گونه در علیه در پیشمقسوم عنوانسازی غلظت طیف نرمال شده آمارانس بهنتایج حاصل از بهینه :10-3جدول 

 نانومتر 560و  475در جفت طول موج  RHPSAMهای سری ارزیابی برای روش مخلوط

وان عن آمارانس به غلظت

 گرم بر لیتر(علیه )میلیمقسوم

 

 آر 4بینی غلظت پونسیو خطا  در پیش بینی غلظت آمارانسخطا  در پیش

MSE MRE MSE MRE 

00/5 5573/0 9043/4 0495/0 0169/4 

00/10 7916/0 1733/3 0302/0 6327/3 

00/20 7889/0 119/3 0281/0 6114/3 

00/25 7889/0 119/3 0281/0 6114/3 

00/30 7916/0 1733/3 0302/0 6327/3 

 

  00/30و  00/25، 00/20 ،00/10های غلظت در، 10-3از جدول  دست آمدهنتایج به با توجه به

تفاوت آر 4برای آمارانس و پونسیو  MREو  MSE، مقادیر علیهعنوان مقسومگرم بر لیتر آمارانس بهمیلی

علیه عنوان مقسومگرم بر لیتر آمارانس بهمیلی 00/20لذا طیف نرمال شده غلظت  ،معناداری با هم ندارند

 انتخاب شد.

 RHPSAMسازی طول موج در روش بهینه -3-9-3

علیه جفت طول موج بهینه شد. برای انتخاب جفت طول موج، دو سری طول مبعد از انتخاب مقسو

هایی انتخاب شدند و جفت طول موج HPSAMهایی كه بر اساس روش جفت طول موج موج انتخاب شدند.

های انتخاب شده باید در جفت طول موج HPSAMانتخاب نشدند. در روش  HPSAMكه بر اساس روش 

 . ]39 [اشد ولی جذب آنالیت در دو طول موج با هم برابر نباشد جذب گونه مزاحم یکسان ب

 



 

47 

 

نانومتر  487-8/549 و 2/497-541، 8/457-571، 475-560های در این مطالعه جفت طول موج

عنوان آنالیت آر به4عنوان گونه مزاحم با هم برابر است ولی جذب برای پونسیو گونه آمارانس به برای جذب

ذكر شده است  Hها طبق شرایطی كه در روش افزایش استاندارد نقطه )جفت طول موج با هم متفاوت است

های سری ارزیابی تعیین گردید. غلظت هر دو گونه برای مخلوط ،علیهسازی مقسوم. مثل بهینهانتخاب شدند(

 آورده شده است. 11-3 نتایج در جدول

 های سری ارزیابی برای روشبینی غلظت دو گونه در مخلوطموج در پیش سازی طول: نتایج حاصل از بهینه11-3جدول 

RHPSAM 

 طول موج )نانومتر(

 

 * (A∆)∆ آر 4غلظت پونسیو  بینیدر پیش خطا بینی غلظت آمارانسدر پیش خطا

دو  اختلاف جذب

 MSE MRE MSE MRE گونه در دو طول موج

 062/0 6114/3 0281/0 119/3 7889/0 475و  560

 065/0 275/2 0305/0 3741/4 8639/0 8/457و  571

 038/0 7692/8 1644/0 9945/4 0783/1 2/497و  541

 048/0 1011/6 0705/0 7385/2 7727/0 487و  8/549

 026/0 25/11 2197/0 5953/6 0221/1 478و  540

 058/0 7314/6 1989/0 7762/3 566/0 460و  550

 060/0 9271/8 3463/0 4786/5 9031/0 530و  560

 070/0 404/4 0524/0 0293/3 6973/0 463و  560

 039/0 6885/6 0983/0 7483/5 0957/6 489و  545

A) *∆)∆  های انتخاب شده است.آر در جفت طول موج4گرم بر لیتر پونسیو میلی 00/10گرم بر لیتر آمارانس و میلی 00/10اختلاف جذب 

 

 و 475-560 هایرانس یکسان است، جفت طول موجهایی كه جذب گونه آمابرای جفت طول موج

باشد. در این بینی غلظت دو گونه در سری ارزیابی مینانومتر دارای خطای كمتری برای پیش 571-8/457

ها علاوه بر اینکه اختلاف جذب دو گونه زیاد است، اختلاف دو طول موج هم زیاد است. از جفت طول موج

 های بعدی انتخاب شد.نانومتر برای بررسی 560و  475ت طول موج بین دو جفت طول موج مذكور، جف
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 11-3باشد كه در شکل های خالص میتعیین مقدار هر ایزومر در نمونه این روش همچنین قادر به

با  آر4پونسیو فقط حاوی ایزومر ها نمونه 11-3خوبی نشان داده شده است. در شکل به 12-3 و شکل

را  RHPSAMوسیله روش بینی شده بهد كه محل تقاطع دو خط، مقدار پیشنشباهای مختلف میغلظت

های با غلظت آمارانسحاوی ایزومر  ها فقطنمونه 12-3شکل  در دهد.نشان می آر4پونسیو برای غلظت 

 باشد. می آمارانسها باهم )عرض از مبدا برای هر جفت خط( برابر غلظت ند كه محل تقاطع آنباشمختلف می

 

 

 آر4پونسیو گرم بر لیتر میلی 00/10 و 00/5، 00/2های خالص نسبی برای محلول- H: نمودار روش افزایش استاندارد نقطه11-3شکل 
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 آمارانسگرم بر لیتر میلی 00/20و  00/10، 00/5 های خالصنسبی برای محلول- H: نمودار روش افزایش استاندارد نقطه12-3شکل 

 

های حاوی مقدار یکسانی از آمارانس و مقادیر افزایش استاندارد مخلوط نمودار 13-3در شکل 

 آر آورده شده است.4مختلفی از ایزومر پونسیو 

 
گرم بر لیتر آمارانس با میلی 00/5های مختلف حاوی نسبی برای مخلوط- H : نمودار روش افزایش استاندارد نقطه13-3شکل 

 آر4رم بر لیتر پونسیو گمیلی 00/20و  00/10، 00/5های غلظت
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ت متفاوتی از آمارانس آورده ظآر و غل4ت ثابتی از پونسیو ظهایی با غلنمودار مخلوط 14-3در شکل 

 شده است.

 
با  آر4پونسیو گرم بر لیتر میلی 00/5های مختلف حاوی نسبی برای مخلوط- H: نمودار روش افزایش استاندارد نقطه 14-3شکل  

 آمارانسگرم بر لیتر میلی 00/20و 00/10 ،00/5، 00/2های غلظت

 

های سری ارزیابی و سری تست در شرایط محلول ایبر RHPSAMكار بردن روش نتایج حاصل از به

 ترتیببه هاینانومتر( در جدول 560و  475گرم بر لیتر آمارانس و طول موج میلی 00/20علیه مقسوم) بهینه

در هر  نیز و تست های سری ارزیابیدلات كالیبراسیون برای مخلوطآورده شده است. معا 13-3و  12-3

 آورده شده است.  13-3و 12-3ها در جدول طول موج حساب شده و تمام آن

 Cدهنده بزرگی پیک )دامنه( نسبی و  نشان P، 13-3و  12-3 هایمعادلات موجود در جدولدر 

 باشد.یتر میگرم بر لآر بر حسب میلی4نده غلظت پونسیو ده نشان
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 های سری ارزیابیینی غلظت اجزا در مخلوطبشبرای پی RHPSAMكار گیری روش به: نتایج حاصل از 12-3جدول 

 

 شماره

 

 غلظت واقعی

 گرم بر لیتر()میلی

 

 طول موج

 )نانومتر(

 

 معادله رگرسیون

 
2R 

 غلظت محاسبه شده

 گرم بر لیتر()میلی

درصد خطای 

 %نسبی

و پونسی آمارانس

 آر4

 آمارانس

 

پونسیو 

 آر4

 

پونسیو  آمارانس

 آر4

1 00/2 00/1 475 1482/3 +C2874/1y= 9995/0 97/1 92/0 50/1- 00/8- 

560 4547/2 +C5297/0y= 9972/0 

2 00/2 00/2 475 3488/4 +C2942/1y= 9994/0 92/1 87/1 00/4- 50/6- 

560 9235/2 +C5344/0y= 9977/0 

3 
 

00/2 

 

00/5 

 

475 2742/8 +C2831/1y= 9996/0 09/2 82/4 50/4 60/3- 

560 5846/4 +C5175/0y= 998/0 

4 00/2 00/10 475 548/14 +C2956/1y= 9998/0 98/1 71/9 00/1- 90/2- 

560 069/7 +C5246/0y= 9983/0 

5 00/5 00/2 475 2188/7 +C2715/1y= 9999/0 80/4 90/1 00/4- 00/5- 

560 7861/5 +C5174/0y= 9995/0 

6 
 

00/5 

 

00/5 

 

475 995/10 +C2766/1y= 9998/0 75/4 89/4 00/5- 20/2- 

560 299/7 +C5203/0y= 9997/0 

7 00/5 00/10 475 176/17 +C2906/1y= 9999/0 72/4 66/9 60/5- 40/3- 

560 803/9 +C5271/0y= 9997/0 

8 00/5 00/20 475 246/30 +C266/1y= 00/1 93/4 00/20 40/1- 00/0 

560 172/15 +C5123/0y= 00/1 

9 00/10 00/1 475 071/11 +C2797/1y= 9999/0 98/9 86/0 20/0- 00/14- 

560 417/10 +C5166/0y= 9998/0 

10 00/10  00/2 475 381/12 +C2725/1 y= 9999/0 94/9 93/1 60/0- 50/3- 

560 925/10 +C5151/0y= 9997/0 

   11 00/10 00/5 475 243/16 +C2699/1y= 9999/0 96/9 96/4 40/0- 80/0- 

560 497/12 +C5137/0y= 9997/0 

12 00/10 00/10 475 471/22 +C2783/1y= 9999/0 05/10 73/9 50/0 70/2- 

560 049/15 +C5148/0y= 9994/0 

13 00/10 00/20 475 468/35 +C2709/1y= 00/1 60/10 71/19 00/6 45/1- 

560 345/20 +C5025/0y= 00/1 

14 00/20 00/1 475 872/21 +C2466/1y= 9984/0 63/20 99/0 15/3 00/1- 
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560 118/21 +C49/0y= 9897/0 

15 00/20 00/2 475 861/22+C2701/1y= 9979/0 3/20 03/2 50/1 50/1 

560 324/21 +C513/0y= 989/0 

16 00/20 00/5 475 454/26+C2698/1y= 998/0 11/20 99/4 55/0 20/0- 

560 673/22+C5133/0y= 9881/0 

17 00/20 00/10 475 833/32+C2833/1y= 996/0 3/20 83/9 50/1 70/1- 

560 325/25+C5197/0y= 9779/0 

18 00/20 00/20 475 601/46+C1429/1y= 00/1 74/23 9/19 7/18 50/0- 

560 429/31+C3842/0y= 00/1 

 

 

 های سری تستبینی غلظت اجزا در مخلوطبرای پیش RHPSAMكار گیری روش به: نتایج حاصل از 13-3جدول 

 

 شماره

 

 غلظت واقعی

 گرم بر لیتر()میلی

 

 طول موج

 )نانومتر(

 

 معادله رگرسیون

 
2R 

 ت محاسبه شدهغلظ

 گرم بر لیتر()میلی

درصد خطای 

 %نسبی

پونسیو  آمارانس

 آر4

 آمارانس

 

پونسیو 

 آر4

 

پونسیو  آمارانس

 آر4

1 00/3 00/5 475 7603/8 +C1946/1y= 9998/0 83/2 97/4 66/5- 60/0- 

560 2135/5 +C4803/0y= 9996/0 

2 00/3 00/15 475 756/20 +C1985/1y= 00/1 91/2 88/14 00/3- 80/0- 

560 304/10 +C4963/0y= 00/1 

3 
 

00/12 

 

00/7 

 

475 803/19 +C1626/1y= 00/1 90/11 81/6 83/0- 71/2- 

560 975/14 +C4532/0y= 00/1 

4 00/5 00/7 475 399/13 +C2562/1y= 00/1 86/4 80/6 85/2- 85/2- 

560 3744/8 +C5172/0y= 00/1 

5 00/20 00/5 475 454/26+C2698/1y= 998/0 11/20 99/4 55/0 20/0- 

560 673/22+C5133/0y= 9981/0 
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نسبی -Hها در روش افزایش استاندارد نقطه بررسی اثر مزاحمت -3-10

(RHPSAM) 

های حقیقی، آر در نمونه4گیری همزمان آمارانس و پونسیو در اندازه RHPSAM برای بررسی توانایی روش

 آر مورد بررسی قرار گرفت.4گیری همزمان آمارانس و پونسیو های مختلف در اندازهاثر مزاحمت گونه

 كه: روش كار به این صورت بود

ترتیب در آر به4گرم بر لیتر پونسیو میلی 00/5گرم بر لیتر آمارانس یا میلی 00/5میزان جذب محلول  

گیری مرتبه اندازه 5ومتر در غیاب گونه مزاحم در شرایط بهینه، برای نان 507و  520موج ماكزیمم طول 

شد و میانگین و انحراف استاندارد برای هر تركیب محاسبه گردید. محدوده اطمینان با توجه به رابطه    

 A̅ ± 3𝑆𝐴 دست آمد. در این رابطه بهA̅  ای و میانگین سیگنال تجزیه𝑆𝐴 نال انحراف استاندارد سیگ

های اسپکتروفتومتری است. سپس برای بررسی اثر مزاحمت احتمالی هر ای برای هر یک از روشتجزیه

آر اضافه گردید. 4به نمونه حاوی آمارانس و پونسیو  وزنی -رابر وزنی ب 1000گونه، گونه مورد نظر با نسبت 

قدار جذب در طول موج ماكزیمم سپس مقدار لازم از این محلول به دستگاه اسپکتروفتومتر منتقل شد و م

A̅گیری شد. در صورت وجود سیگنال در محدوده اطمینان )آر اندازه4آمارانس و پونسیو  ± 3𝑆𝐴 گونه ،)

در غیر این صورت نسبت وزنی گونه مزاحم به غلظت آمارانس یا  نظر گرفته نشد. مورد بررسی مزاحم در

ای در محدوده اطمینان قرار بگیرد. نتایج حاصل از تجزیهآر آنقدر كاهش داده شد تا سیگنال 4پونسیو 

 .آورده شده است14-3این بررسی در جدول 
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های یکسان و برابر آر با غلظت4گیری همزمان آمارانس و پونسیو های مزاحم در اندازه: نتایج حاصل از بررسی اثر گونه14-3جدول 

 RHPSAMگرم بر لیتر در روش میلی 00/5

 بررسی شده درهای گونه

 آمارانسگیری اندازه

 

 

 های بررسی شده درگونه

 آر4گیری پونسیو اندازه

حد مجاز 

گونه مزاحم 

 -)وزنی

 (وزنی

,  2+, Ba +, Li 2+, Zn 2+, Cd 2+, Mn+ 
4, NH2+  Ca

,  -, I -, F -, Br -3, NO -2
4, SO 2+, Hg +Na, 3+Al

, EDTA , Citrate -SCN, -2
4O2, Cr -Cl 

  2+, Ba +, Li 2+, Zn 2+, Cd 2+, Mn+ 
4NH ,2+  Ca

,  -, I -, F -, Br -3, NO -2
4, SO 2+, Hg +,Na3+Al

, EDTA , Citrate -SCN, -2
4O2, Cr -Cl 

1000 

+2Mg +2Mg 500 

+2Pb +2Pb 200 
+Ag +Ag 100 

, 2+, Sn 3+, Cr 3+, Fe 2+, Fe 2+, Cu 2+, Ni 2+Co

Tartrazine, Quinoline Yellow, Brown HT, 

Carmoisine 

, 2+, Sn 3+, Cr 3+, Fe 2+, Fe 2+, Cu 2+, Ni 2+Co

Tartrazine, Quinoline Yellow, Brown HT, 

Carmoisine 

1 

 

های فلزات بقیه از یون 2Sn+ به جز یون 3Cr+و  2Sn, +2Co ،+2Ni ،+2Cu ،+2Fe ،+3Fe+های یون

ها ذب هستند كه یکی از دلایل مزاحمت احتمالی آنها در ناحیه مرئی دارای جواسطه هستند كه اكثر آن

آر كمپلکس تشکیل دهند كه باعث 4توانند با آمارانس و پونسیو های مذكور میباشد. علاوه بر این یونمی

-2)-1آر مشابه تركیب 4گردد. لازم به ذكر است كه ساختار آمارانس و پونسیو ها میتغییر جذب آنالیت

. ]38 [دهد های مذكور كمپلکس تشکیل میبا یون TANباشد كه می 1(TAN)نفتل -2-تیازولیل آزو(

های گروه آزو و آر احتمالا از طریق نیتروژن4های مذكور و آمارانس و پونسیو تشکیل كمپلکس بین كاتیون

 Tartrazine, Quinoline Yellow, Brown HTهای خوراكی رنگ باشد.هیدروكسیل روی حلقه آروماتیک می

Carmoisine عنوان ب هستند و بهذدارای جآر 4و پونسیو آمارانس  نیز تا برابر و كمتر از یک برابر غلظت

 مزاحم شناخته شدند. 

 

                                                 
 naphthol-2-thiazolyzalo)-2(-1 1         
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 RHPSAMحد تشخیص روش  -11-3

تواند با سطح اطمینان مشخص حد تشخیص یک روش، حداقل غلظت یا وزنی از آنالیت است كه می

 استفاده شد:  3-3یص از معادله آشکارسازی شود. برای محاسبه حد تشخ

𝐿𝑂𝐷                                                                                                    3-3معادله  =
𝐾𝑆𝑏𝑙

𝑚
  

𝑆𝑏𝑙  انحراف استاندارد سیگنال شاهد = 

m  شیب منحنی كالیبراسیون = 

K  ضریب اطمینان = 

منظور است. به=K 0/3 استدلال كیزر، مقدار منطقی و قابل قبول برای این ضریب ثابت، عددطبق 

گیری تکراری برای شاهد انجام شد و طیف هرمحلول در اندازه RHPSAM  ،10بررسی حد تشخیص روش

د نانومتر ثبت گردید. در این روش از تقسیم سه برابر انحراف استاندار 300-650موجی  محدوده طول

دست آمد. با توجه به تعریف فوق، حد تشخیص بر شیب منحنی كالیبراسیون، حد تشخیص به سیگنال شاهد

 دست آمد.به گرم بر لیتر میلی 096/0و  14/0 ترتیبآر به4برای آمارانس و پونسیو  RHPSAMروش 

 RHPSAMدقت و صحت روش  -12-3

هر دو ایزومر های متفاوت از غلظتهایی با محلول ،RHPSAM روشت صح برای بررسی دقت و

گیری تکراری انجام شد و طیف هر مخلوط بار اندازه 5ها در شرایط بهینه ساخته شد. برای هر یک از مخلوط

 با استفاده از روش آر4پونسیو و  آمارانس غلظت نانومتر ثبت گردید؛ سپس 300-650موج  در محدوده طول

RHPSAM  .نتایج حاصل از این بررسی برای اف استاندارد در هر حالت محاسبه شد. مقادیر انحرتعیین شد

RHPSAM باشد.می كه نشان دهنده دقت و صحت خوب این روش آورده شده است 15-3 در جدول  
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 RHPSAM : نتایج حاصل از بررسی دقت و صحت روش15-3جدول 

شماره 

 مخلوط

 آمارانس موجود

گرم بر )میلی

 لیتر(س

 آر 4پونسیو 

 موجود

گرم بر )میلی

 لیتر(

آمارانس 

 گیری شدهاندازه

 گرم برلیتر()میلی

(5=n) 

 آر4پونسیو 

 گیری شدهاندازه

 گرم بر لیتر()میلی

(5=n) 

درصد بازیابی 

 آمارانس

 درصد

پونسیو بازیابی 

 آر4

1 00/5 00/20 a (22/0± )84/4 a (32/0±) 70/19 b
] 62/1[ 8/96 

b 
]10/2[ 5/98 

2 00/10 00/10 (54/0±) 08/10 (46/0± )81/9 ] 33/0[ 8/100 ] 92/0[ 1/98 

3 00/20 00/5 (07/0±) 04/20 (16/0±) 96/4 ] 28/1[ 2/100 ] 56/0[ 2/99 

4 00/2 00/2 (07/0± )07/2 (19/0± )94/1 ] 24/2[ 5/103 ] 70/0[ 0/97 

a  راری است.گیری تکبار اندازه 5اعداد داخل پرانتز انحراف استاندارد حاصل از 

b  اعداد داخل كروشه مقادیرt مقدار  دهد.محاسبه شده را نشان می(t  می 78/2برابر  %95درجه آزادی در سطح اطمینان  4بحرانی برای).باشد 

 های حقیقی در آنالیز نمونه RHPSAM کاربرد روش -3-13

آر، 4و پونسیو  گیری همزمان آمارانسدر اندازه RHPSAM روش منظور ارزیابی تواناییبه

عنوان بافت گیری مقادیر تركیبات ذكرشده در نمونه نوشیدنی سون آپ و نمونه آب شهر شاهرود بهاندازه

   ها استفاده شد.ثابت نمونه

 در آنالیز نمونه نوشیدنی RHPSAM کاربرد روش -1-13-3

نمونه نوشیدنی سون لیتر میلی 00/50برای تهیه نمونه نوشیدنی به این صورت عمل شد كه ابتدا 

 0/500لیتر محلول میلی 00/10گرم بر لیتر آمارانس و میلی 0/500لیتر محلول میلی 00/10همراه آپ به

 4لیتری اضافه شد. سپس محلول تهیه شده به مدت میلی 0/250آر به یک بشر 4گرم بر لیتر پونسیو میلی

 0/100ارج شود. محلول فوق به یک بالن حجمی دقیقه حرارت داده شد تا گاز دی اكسید كربن نوشیدنی خ

گرم بر لیتر میلی 00/20لیتری منتقل گردید )انتقال كمی( و با آب مقطر به حجم رسانده شد. محلول میلی

آر در بالن حجمی 4گرم بر لیتر پونسیو میلی 0/100لیتر محلول میلی 00/20آر نیز با برداشتن 4پونسیو 
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آر و محلول نمونه تهیه 4گرم بر لیتر پونسیو میلی 00/20. سپس از محلول لیتری تهیه شدمیلی 0/100

لیتر بافر بوراكسی با میلی 00/2آر به همراه 4های مختلف از آمارانس و پونسیو هایی با غلظتشده، مخلوط

00/10=pH  ها نسبت به شاهد در محدوده طول موج لیتری منتقل و طیف آنمیلی 00/10به بالن حجمی

های تهیه شده، با آر در مخلوط4سپس غلظت آمارانس و پونسیو نانومتر ثبت و ذخیره گردید.  300-650

 مورد بررسی قرار گرفت.نسبی -Hاستفاده از روش افزایش استاندارد نقطه 

آورده شده  16-3ل در جدوRHPSAM  روشكاربرد گیری تکراری برای بار اندازه 5نتایج حاصل از 

 است.

 RHPSAM آر در نمونه نوشیدنی سون آپ در روش4گیری آمارانس و پونسیو نتایج حاصل از اندازه: 16-3جدول 

a  گیری تکراری است.بار اندازه 5اعداد داخل پرانتز انحراف استاندارد حاصل از 

b  اعداد داخل كروشه مقادیرt مقدار  دهد.محاسبه شده را نشان می(t  می 78/2 برابر %95درجه آزادی در سطح اطمینان  4بحرانی برای).باشد 

 

 

 

شماره 

 مخلوط

 

 (گرم بر لیترمیلی) گیری شدهمقدار اندازه (گرم بر لیترمیلیمقدار افزوده شده )

(5=n) 

 (گرم بر لیترمیلی) درصد بازیابی

 

 آر4پونسیو  ارانسآم آر4پونسیو  آمارانس آر4پونسیو  آمارانس

1 00/0 00/0  LOD> LOD > ⸺⸺ ⸺⸺ 

2 00/5 00/5 a (21/0± )08/5 a (09/0± )94/4 b
] 85/0[ 6/101 

b
] 49/1[ 8/98 

3 00/5 00/7  (26/0± )09/5  (15/0± )00/7 ] 77/0[ 8/101 ] 00/0[ 0/100 

4 00/5 00/9  (27/0± )10/5  (22/0± )85/8 ] 82/0[ 6/97 ] 52/1[ 3/98 

5 00/5 00/11 (44/0± )73/4  (98/0± )31/11 ] 37/1[ 6/94 ] 71/0[ 8/102 
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 در آنالیز نمونه آب شهر شاهرود RHPSAMکاربرد روش  -2-13-3

گرم میلی 0/500لیتر محلول میلی 00/10 برای تهیه محلول نمونه به این صورت عمل شد كه ابتدا

د انتقال داده ش لیتر آب شهرمیلی 00/70همراه لیتری بهمیلی 0/100به یک بالن حجمی  آمارانسبر لیتر 

آر به یک 4گرم بر لیتر پونسیو میلی 0/500لیتر محلول میلی 00/10 و با آب مقطر به حجم رسانده شد.

انتقال داده شد و با آب مقطر به  لیتر آب شهرمیلی 00/70همراه لیتری دیگر بهمیلی 0/100بالن حجمی 

پونسیو  آمارانس و ختلف ازهای غلظتی مهایی با نسبتها، مخلوطحجم رسانده شد. سپس از این محلول

لیتری منتقل و طیف میلی 00/10به بالن حجمی pH=00/10میلی لیتر بافر بوراكسی با  00/2همراه آر به4

نانومتر ثبت و ذخیره گردید. سپس غلظت آمارانس  300-650ها نسبت به شاهد در محدوده طول موج آن

مورد بررسی نسبی -Hز روش افزایش استاندارد نقطه های تهیه شده، با استفاده اآر در مخلوط4و پونسیو 

 قرار گرفت.

آورده شده  17-3لدر جدوRHPSAM  روشكاربرد گیری تکراری برای بار اندازه 5نتایج حاصل از  

 است. 
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 RHPSAMآر در نمونه آب شهر شاهرود در روش 4گیری آمارانس و پونسیو : نتایج حاصل از اندازه17-3جدول 

 شماره

 مخلوط

 

 (گرم بر لیترگیری شده)میلیمقدار اندازه گرم بر لیتر(مقدار افزوده شده )میلی

(5=n) 

 (گرم بر لیتر)میلی درصد بازیابی

 آر4پونسیو  آمارانس آر4پونسیو  آمارانس آر4پونسیو  آمارانس

1 00/0 00/0  LOD >  LOD > ⸺⸺ ⸺⸺ 

2 00/5 00/5 a (28/0± )28/5 a (18/0± )83/4 b
 ]24/2[ 6/105 

b
 ] 11/2[ 6/96 

3 00/5 00/10  (17/0± )90/4  (3/0± )2/10 ] 31/1[ 2/98 ] 49/1[ 0/102 

4 00/10 00/5  (03/0± )97/9  (05/0± )05/5 ] 24/2[ 7/99 ] 24/2[ 0/101 

a  گیری تکراری است.بار اندازه 5اعداد داخل پرانتز انحراف استاندارد حاصل از 

b روشه مقادیر اعداد داخل كt مقدار  دهد.محاسبه شده را نشان می(t  می 78/2برابر  %95درجه آزادی در سطح اطمینان  4بحرانی برای).باشد 

 

با آمارانس ( CC-SS)کردن طیف  همراه با کمکاربرد روش مرکز ثابت  -3-14

  علیهعنوان مقسومبه

 همراه با كممركز ثابت روش ، ستفاده شدا آر4پونسیو و  آمارانسگیری كه برای اندازه دومروش 

 00/20، 00/10 ،00/5 ،00/2 ،00/1های استاندارد خالص محلولطیف  ابتدا .است( CC-SS) كردن طیف

لیتر  گرم برمیلی 00/20 غلظت مشخصبا  آمارانسبر طیف محلول  آر4پونسیو لیتر  گرم برمیلی 00/30و 

 (. 15-3ل )شک علیه تقسیم گردید.عنوان مقسومبه



 

60 

 

 
لیتر  گرم برمیلی 00/30و  00/20، 00/10، 00/5، 00/2، 00/1 استاندارد هایهای نسبی حاصل از تقسیم محلول: طیف15-3شکل 

 علیهمقسومعنوان به لیتر آمارانس گرم برمیلی 00/20آر  بر طیف 4پونسیو 

 

 گیری دامنه جذب نسبیازهعنوان طول موج برای اندبهنانومتر  560و  428های موج سپس طول

 560و  428 هایدر طول موجترتیب به  2Pو  1P های نسبیانتخاب گردید. مقدار دامنه 𝑃2و 𝑃1 ترتیببه

        هااین اختلاف دامنهگردید و  كسرو از هم  شد دازه گرفتهان آر4از پونسیو  برای هر غلظت نانومتر

(2P-1P=P∆ )بر حسب 𝑃1  آورده شده است. 61-3 شکلو  18-3 جدول درنتایج كه  شدرسم 

 CC-SSدر روش  15-3 های نسبی حاصل از شکلها در طیفگیری بزرگی دامنه: نتایج حاصل از اندازه18-3جدول 

 آر4پونسیو  غلظت 

 گرم بر لیتر()میلی

 428 بزرگی دامنه در

 (1P) نانومتر

 560بزرگی دامنه در

 (2P) نانومتر

ها ی دامنهاختلاف بزرگ

(2P-1P=P∆) 

00/1 065/0 027/0 038/0 

00/2 088/0 039/0 049/0 

00/5 266/0 113/0 153/0 

00/10 568/0 238/0 330/0 

00/20 23/1 509/0 721/0 

00/30 820/1 753/0 067/1 
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نانومتر بر حسب  560و  428های جترتیب درطول موبه  2P و 1P های نسبی: نمودار حاصل از رسم اختلاف بزرگی دامنه16-3شکل 

 SS-CCنانومتر در روش  428در طول موج  1Pدامنه نسبی 

 

نانومتر  560و  428های منه در طول موجاختلاف دو دا  P∆،16-3در معادله خط شکل 

 .شدبامیشده  بینیپیش Pمقدار   𝑃(postulated)و

 00/5آمارانس و گرم بر لیتر میلی 00/30و  00/20، 00/10، 00/5، 00/2های در ادامه كار مخلوط

 00/20علیه قبل )همان مقسومبه ها. طیف این مخلوط(17-3)شکل آر انتخاب شد4رم بر لیتر پونسیو گمیلی

  آورده شده است. 18-3در شکل  های تقسیم شدهطیف تقسیم شد كه (گرم بر لیتر آمارانسمیلی
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گرم بر لیتر میلی 00/5گرم بر لیتر آمارانس و میلی 00/30و  00/20، 00/10، 00/5، 00/2 یهای حاوجذبی مخلوط : طیف17-3شکل 

 pH=00/10لیتر بافر بوراكسی با میلی 00/2: آر در شرایط بهینه4پونسیو 

 

 
گرم بر لیتر یمیل 00/5و  آمارانسلیتر  گرم برمیلی 00/30و  00/20، 00/10، 00/5، 00/2های : طیف تقسیم شده مخلوط18-3شکل 

 علیهعنوان مقسومبه آمارانسلیتر  گرم برمیلی 00/20محلول  بر طیفآر 4پونسیو 

 

نانومتر  560و  428های ها در طول موجبرای مخلوط 2Pو  1P (recordedP)های نسبی سپس دامنه

     مده در شکلدست آبرای هر مخلوط در معادله به ∆mixP (. مقدار∆mixP ) گردیدثبت و از یکدیگر كسر 

با كسر كردن  .برای هر مخلوط محاسبه گردید( postulatedPبینی شده )پیش Pمقدار  قرار داده شد و 3-16
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نانومتر  428مخلوط از دامنه نسبی ثبت شده در طول موج  هر( postulatedPبینی شده )پیش Pمقدار 

(recordedP مقدار ثابت ،)(C.V )با ضرب كردن مقدار ثابت .برای هر مخلوط محاسبه گردید (C.Vبه ) دست

علیه، طیف عنوان مقسومگرم بر لیتر آمارانس بهمیلی 00/20آمده برای هر مخلوط در طیف مرتبه صفر 

گیری جذب آن در در نهایت با اندازه(. 19-3)شکلدست آمد مرتبه صفر آمارانس مربوط به هر مخلوط به

(، الف 5-3 شکل) به آمارانس مربوط دادن در معادله كالیبراسیوننانومتر و قرار  520طول موج ماكزیمم 

 دست آمد.بهدر هر مخلوط غلظت آمارانس 

 

 

 ،00/10، 00/5 ،00/2های دست آمده برای مخلوطاز ضرب كردن ثابت به دست آمدهصفر بههای جذبی مرتبه : طیف19-3شکل 

 لیتر گرم برمیلی 20 /00آر در طیف محلول خالص 4گرم بر لیتر پونسیو یمیل 00/5لیتر آمارانس و  گرم برمیلی 00/30و  00/20

 علیهعنوان مقسومآمارانس به

 

مده از مرحله دست آبه آمارانسطیف خالص در هر مخلوط،  آر4پونسیو دست آوردن غلظت برای به

كه دست آمد همخلوط ب هربرای آر 4پونسیو  قبل از طیف مخلوط مجهول مورد نظر كم شد و طیف خالص

نانومتر( و قرار دادن آن در معادله كالیبراسیون  507)آر 4پونسیو موج ماكزیمم  گیری جذب در طولبا اندازه

 . دست آمدبه در هر مخلوط آن( غلظت ب 5-3شکل) آر4به پونسیو  مربوط
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 .آورده شده است 19-3در جدول برای چند مخلوط انتخاب شده    CC-SSنتایج حاصل از روش 

 

گرم میلی 00/30و  00/20 ،00/10، 00/5 ،00/2های انتخاب شده حاوی برای مخلوط  CC-SS: نتایج حاصل از روش 19-3جدول 

  آر4پونسیو لیتر  گرم برمیلی 00/5و  آمارانسلیتر  بر

 واقعی غلظت

 گرم بر لیتر()میلی
 

1P 
(nm428) 

2P 

(nm560) 

 

اختلاف بزرگی 

در  هادامنه

 )∆mixP)مخلوط

پیش  Pمقدار 

 شدهبینی

(Ppostulated) 

مقدار 

ثابت 
(C.V) 

بینی غلظت پیش

 شده

 گرم بر لیتر()میلی

درصد خطای 

 %نسبی

پونسیو  آمارانس

 آر4

پونسیو  آمارانس

 آر4

پونسیو  آمارانس

 آر4

00/2 00/5 408/0 231/0 177/0 305/0 103/0 01/2 13/5 50/0 60/2 

00/5 00/5 538/0 369/0 169/0 292/0 246/0 77/4 00/5 60/4- 00/0 

00/10 00/5 810/0 625/0 185/0 319/0 491/0 76/9 17/5 40/2- 40/3 

00/20 00/5 295/1 120/1 175/0 302/0 993/0 6/19 00/5 00/2- 00/0 

00/30 00/5 828/1 647/1 181/0 311/0 517/1 6/30 74/4 00/2 20/5- 

 

 CC-SSو تست برای روش  سازی سری ارزیابیمحلول -1-14-3

كار رفته در این پروژه، های بهروشسازی پارامترها و رسیدن به بهترین صحت در منظور بهینهبه

نانومتر  300-650بت به محلول شاهد در دامنه ها نسسری تست تهیه و طیف آنسری ارزیابی و های محلول

این از انتقال مقادیر مختلف  و سری ارزیابی های سری تست. محلولثبت گردید و مورد بررسی قرار گرفت

لیتری و رقیق میلی 00/10های حجمی به بالن=pH 00/10 بوراكسیلیتر بافر میلی 00/2همراه دو ایزومر به

نسبت به محلول شاهد در دامنه  تهیه شد. سپس طیف هر محلول مقطرها تا خط نشانه با آب كردن آن

محلول نمونه تهیه شد با این تفاوت كه به آن  همانندمحلول شاهد ردید. نانومتر ثبت و ذخیره گ 650-300

 .هیچ مقداری از این دو تركیب اضافه نشد
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آورده شده  21-3و  20-3 هایترتیب در جدولتست به و های سری ارزیابیتركیب غلظتی محلول

  است.

 

 CC-SSهای سری ارزیابی برای روش تركیب غلظتی محلول :20-3جدول 

 گرم بر لیتر()میلی آر4غلظت پونسیو  گرم بر لیتر()میلی غلظت آمارانس حلولم

1 00/1 00/1 

2 00/2 00/1 

3 00/5 00/1 

4 00/10 00/1 

5 00/20 00/1 

6 00/30 00/1 

7 00/1 00/2 

8 00/2 00/2 

9 00/5 00/2 

10 00/10 00/2 

11 00/20 00/2 

12 00/30 00/2 

13 00/1 00/5 

14 00/2 00/5 

15 00/5 00/5 

16 00/10 00/5 

17 00/20 00/5 

18 00/30 00/5 

19 00/1 00/10 

20 00/2 00/10 

21 00/5 00/10 

22 00/10 00/10 

23 00/20 00/10 

24 00/30 00/10 

25 00/2 00/20 

26 00/5 00/20 

27 00/10 00/20 

28 00/20 00/20 

29 00/30 00/20 
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30 00/5 00/30 

31 00/10 00/30 

32 00/20 00/30 

 

 

 CC-SSهای سری تست برای روش : تركیب غلظتی محلول21-3جدول 

 گرم بر لیتر()میلی آر4غلظت پونسیو  گرم بر لیتر()میلی غلظت آمارانس محلول

1 00/5 00/3 

2 00/15 00/3 

3 00/25 00/3 

4 00/7 00/12 

5 00/12 00/12 

6 00/20 00/12 

7 00/3 00/25 

8 00/9 00/25 

9 00/25 00/25 

 

 

 CC-SSدر روش  علیهعنوان مقسومآمارانس به غلظت سازیبهینه -2-14-3

های متفاوتی از علیه آمارانس، غلظتمقسوم با CC-SSبرای دستیابی به صحت بالاتر در روش   

های آمارانس و لظت گونهغ CC-SSكار برده شد و طبق روش علیه بهعنوان مقسومآمارانس انتخاب و به

آورده  22-3تعیین گردید. نتایج در جدول  14-3همانند بخش  های سری ارزیابیآر در مخلوط4پونسیو 

 شده است. 
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در  های سری ارزیابیبرای مخلوط CC-SSعلیه در روش عنوان مقسومبه آمارانسسازی غلظت بهینه : نتایج حاصل از22-3جدول 

 نانومتر 560و  428جفت طول موج 

عنوان غلظت آمارانس به

 علیهمقسوم

 (گرم بر لیترمیلی)

  آر4پونسیو بینی غلظت خطا در پیش آمارانس غلظت  بینیخطا  در پیش

MSE MRE MSE MRE 

00/5 122/0 127/3 187/0 592/2 

00/10 141/0 081/3 181/0 618/2 

00/15 086/0 466/3 349/0 514/3 

00/20 077/0 993/2 254/0 237/2 

00/25 135/0 167/3 188/0 081/2 

 

عنوان به تر()گونه گسترده گرم بر لیتر آمارانسمیلی 00/20دهد زمانی كه غلظت این نتایج نشان می

های در مخلوطهر دو گونه بینی غلظت برای پیشخطاهای احتمالی كمتری كار برده شد، علیه بهمقسوم

بهینه انتخاب و علیه عنوان مقسومر آمارانس بهیتگرم بر لمیلی 00/20غلظت  دست آمد. لذاسری ارزیابی به

 كار برده شد.های بعدی بهدر بررسی

 علیه آمارانسبا مقسوم CC-SSطول موج در روش سازی بهینه -3-14-3

در  (∆(∆A))ها ای عمل شد كه اختلاف تفاوت جذب گونهبرای انتخاب جفت طول موج به گونه

 (.23-3های انتخابی با هم متفاوت باشد )جدولموج جفت طول
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گرم بر لیتر آمارانس و پونسیو میلی 00/10های با غلظت )محلول CC-SSهای انتخابی برای روش : جفت طول موج23-3جدول 

 (طور جداگانهآر به4

جذب پونسیو  جذب آمارانس طول موج )نانومتر( شماره

 آر4

A∆ A)*∆(∆ 

1 367 066/0 049/0 017/0 084/0 

569 15/0 049/0 101/0 

2 428 082/0 096/0 014/0 092/0 

560 203/0 097/0 106/0 

3 8/456 133/0 163/0 03/0 062/0 

2/550 254/0 162/0 092/0 

4 475 203/0 247/0 044/0 062/0 

560 203/0 097/0 106/0 

5 500 299/0 33/0 031/0 038/0 

4/539 299/0 23/0 069/0 

A) *∆)∆  های انتخاب شده است.آر در جفت طول موج4گرم بر لیتر پونسیو میلی 00/10گرم بر لیتر آمارانس و میلی 00/10اختلاف جذب 

 

علیه، عنوان مقسومر آمارانس بهیتگرم بر لمیلی 00/20های انتخابی و غلظت در جفت طول موج

بینی غلظت محاسبه گردید. خطا در پیش 14-3همانند بخش  بیهای سری ارزیادو گونه در مخلوط غلظت

 آورده شده است. 24-3های انتخابی در جدول دو گونه در جفت طول موج

علیه در روش عنوان مقسومگرم بر لیتر از آمارانس بهمیلی 00/20 طول موج با غلظتجفت سازی : نتایج حاصل از بهینه24-3جدول 

CC-SS ارزیابی های سریدر مخلوط 

 آر 4بینی غلظت پونسیو خطا در پیش آمارانس غلظت  بینیخطا  در پیش طول موج )نانومتر(

MSE MRE MSE MRE 

 607/5 522/0 479/2 0868/0 367و  569

 237/2 254/0 993/2 077/0 428و  560

 736/3 251/0 214/3 0827/0 8/456و  2/550

 964/6 498/0 360/3 145/0 475و  560

 154/11 130/13 073/5 655/0 500و  4/539
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بینی غلظت نانومتر برای پیش 560و  428دهد كه جفت طول موج نشان می 24-3 نتایج جدول

نانومتر(  560و  428در جفت طول موج انتخاب شده )، 23-3مطابق نتایج جدول دو گونه مناسب هستند. 

 .ها بیشترین مقدار استگونه اختلاف تفاوت جذب

 

آر 4( با پونسیو CC-SSکردن طیف ) همراه با کمکاربرد روش مرکز ثابت  -3-15

 علیهعنوان مقسومبه

 گرم برمیلی 00/30و  00/20، 00/10 ،00/5، 00/2 ،00/1های استاندارد خالص محلولابتدا طیف 

علیه وان مقسومعنبهلیتر  گرم برمیلی 00/20 با غلظت مشخص آر4پونسیو بر طیف محلول آمارانس لیتر 

 (20-3)شکل  تقسیم گردید.

 
گرم بر لیتر میلی 00/30و  00/20، 00/10 ،00/5، 00/2 ،00/1های استاندارد های نسبی حاصل از تقسیم محلول: طیف20-3شکل 

 علیهعنوان مقسومآر به4گرم بر لیتر پونسیو میلی 00/20آمارانس  بر طیف 

 

گیری دامنه جذب نسبی عنوان طول موج برای اندازهمتر بهنانو 4/539و  500هایسپس طول موج

 4/539و  500های ترتیب در طول موجبه 2Pو  1Pهای نسبی مقدار دامنه انتخاب گردید. 2Pو  1Pترتیب به
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( ∆2P-1P=Pها )نانومتر برای هر غلظت از آمارانس اندازه گرفته شد و از هم كسر گردید و این اختلاف دامنه

 آورده شده است. 21-3 شکلو  52-3 جدولرسم شد كه نتایج در  1Pبر حسب 

 

 CC-SSدر روش  20-3های نسبی حاصل از شکل ها در طیفگیری بزرگی دامنه: نتایج حاصل از اندازه25-3جدول 

 آمارانس غلظت 

 گرم بر لیتر()میلی

 500 بزرگی دامنه در

 (1P) نانومتر

 4/539بزرگی دامنه در

 (2P) نانومتر

ها تلاف بزرگی دامنهاخ

(2P-1P=P∆) 

00/1 034/0 050/0 016/0- 

00/2 089/0 126/0 037/0- 

00/5 231/0 327/0 096/0- 

00/10 444/0 628/0 184/0- 

00/20 897/0 260/1 363/0- 

00/30 32/1 870/1 550/0- 

 

 

نانومتر بر حسب  4/539و  005های رتیب درطول موجتبه 2Pو  1P های نسبی: نمودار حاصل از رسم اختلاف بزرگی دامنه21-3شکل 

 SS-CCنانومتر در روش  500 در طول موج 1Pدامنه نسبی 

 

نانومتر  4/539و  500های اختلاف دو دامنه در طول موج  P∆،21-3در معادله خط شکل 

 .شدبامیشده  بینیپیش Pمقدار   𝑃(postulated)و
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 00/5گرم بر لیتر آمارانس و میلی 00/30و  00/20، 00/10، 00/5، 00/2های در ادامه كار مخلوط

 00/20علیه قبل )همان مقسومها به(. طیف این مخلوط17-3)شکل آر انتخاب شد4گرم بر لیتر پونسیو میلی

 آورده شده است.  22-3های تقسیم شده در شکل ( تقسیم شد كه طیفآر4پونسیو گرم بر لیتر میلی

 
گرم بر لیتر میلی 00/5گرم بر لیتر آمارانس و میلی 00/30و  00/20 ،00/10، 00/5 ،00/2های تقسیم شده مخلوط : طیف22-3شکل 

 علیهعنوان مقسومبه آر4پونسیو گرم بر لیتر میلی 00/20آر بر طیف محلول 4پونسیو 

 

نانومتر  4/539و  500 هایها در طول موجبرای مخلوط 2P( و recordedP) 1Pهای نسبی سپس دامنه

   دست آمده در شکلبرای هر مخلوط در معادله به ∆mixP (. مقدار∆mixP ثبت و از یکدیگر كسر گردید )

( برای هر مخلوط محاسبه گردید. با كسر كردن postulatedPبینی شده )پیش Pقرار داده شد و مقدار  3-21

نانومتر  500سبی ثبت شده در طول موج مخلوط از دامنه ن هر( postulatedPبینی شده )پیش Pمقدار 

(recordedP( مقدار ثابت ،)C.V( برای هر مخلوط محاسبه گردید. با ضرب كردن مقدار ثابت )C.Vبه ) دست

علیه، طیف عنوان مقسومآر به4گرم بر لیتر پونسیو میلی 00/20آمده برای هر مخلوط در طیف مرتبه صفر 

گیری جذب آن (. در نهایت با اندازه23-3دست آمد )شکلمخلوط به آر مربوط به هر4مرتبه صفر پونسیو 

 5-3 آر )شکل4نانومتر و قرار دادن در معادله كالیبراسیون مربوط به پونسیو  507در طول موج ماكزیمم 

 دست آمد.آر در هر مخلوط به4ب(، غلظت پونسیو
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، 00/10، 00/5 ،00/2های دست آمده برای مخلوطثابت بهدست آمده از ضرب كردن های جذبی مرتبه صفر به: طیف23-3شکل 

گرم بر لیتر میلی 00/20آر در طیف محلول خالص 4گرم بر لیتر پونسیو میلی 00/5گرم بر لیتر آمارانس و میلی 00/30و  00/20

 علیهعنوان مقسومآر به4پونسیو 

 

مده از مرحله دست آبه آر4و پونسیطیف خالص آمارانس در هر مخلوط، دست آوردن غلظت برای به

كه با دست آمد آمارانس برای هر مخلوط به قبل از طیف مخلوط مجهول مورد نظر كم شد و طیف خالص

نانومتر( و قرار دادن آن در معادله كالیبراسیون  520)آمارانس موج ماكزیمم  گیری جذب در طولاندازه

 . دست آمدلوط بهآن در هر مخ( غلظت الف 5-3شکل) آمارانسبه  مربوط

 .آورده شده است 26-3در جدول برای چند مخلوط انتخاب شده    CC-SSنتایج حاصل از روش 
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گرم میلی 00/30و  00/20 ،00/10، 00/5 ،00/2های انتخاب شده حاوی برای مخلوط  CC-SS: نتایج حاصل از روش 26-3جدول 

 آر 4و گرم بر لیتر پونسیمیلی 00/5بر لیتر آمارانس و 

 واقعی غلظت

 گرم بر لیتر()میلی
 

1P 

(nm500) 
2P 

(nm4/539) 

 

اختلاف بزرگی 

در  هادامنه

 )∆mixP)مخلوط

پیش  Pمقدار 

 شدهبینی

(Ppostulated) 

مقدار 

ثابت 
(C.V) 

بینی غلظت پیش

 شده

 گرم بر لیتر()میلی

درصد خطای 

 %نسبی

پونسیو  آمارانس

 آر4

پونسیو  آمارانس

 آر4

پونسیو  سآماران

 آر4

00/2 00/5 347/0 384/0 037/0- 088/0 259/0 96/1 18/5 00/2- 60/3 

00/5 00/5 469/0 554/0 085/0- 205/0 263/0 47/4 27/5 6/10- 40/5 

00/10 00/5 692/0 871/0 179/0- 434/0 258/0 74/9 16/5 60/2- 20/3 

00/20 00/5 127/1 491/1 364/0- 880/0 246/0 5/19 93/4 50/2- 40/1- 

00/30 00/5 578/1 138/2 560/0- 357/1 220/0 8/30 40/4 66/2 0/12- 

 

 CC-SSعلیه در روش عنوان مقسومآر به4سازی غلظت پونسیو بهینه -1-15-3

، تر() گونه غیر گسترده آر4پونسیو علیه مقسوم با CC-SSبرای دستیابی به صحت بالاتر در روش   

غلظت  CC-SSكار برده شد و طبق روش علیه بهعنوان مقسومانتخاب و به آر4پونسیو های متفاوتی از غلظت

تعیین  15-3طبق روش آورده شده در قسمت های سری ارزیابی آر در مخلوط4های آمارانس و پونسیو گونه

 آورده شده است.  27-3گردید. نتایج در جدول 

 های سری ارزیابیبرای مخلوط CC-SSعلیه در روش عنوان مقسومبهآر 4و پونسیسازی غلظت بهینه : نتایج حاصل از27-3جدول 

 نانومتر 4/539و  500های در جفت طول موج

عنوان به آر4پونسیو غلظت 

 علیهمقسوم

 (گرم بر لیترمیلی)

 آر 4بینی غلظت پونسیو خطا در پیش آمارانس غلظت  بینیخطا  در پیش

MSE MRE MSE MRE 

00/5 471/0 453/13 497/0 937/4 

00/10 343/0 306/10 419/0 618/4 

00/15 261/0 738/8 345/0 438/4 

00/20 093/0 611/3 124/0 224/4 

00/25 125/0 197/6 107/0 547/4 
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عنوان ر بهآ4گرم بر لیتر پونسیو میلی 00/20دهد كه زمانی كه غلظت این نتایج نشان می

های آر در مخلوط4بینی غلظت آمارانس و پونسیو برای پیش MREین كار برده شد، كمترعلیه بهمقسوم

علیه بهینه انتخاب عنوان مقسومآر به4ر پونسیو یتگرم بر لمیلی 00/20دست آمد. لذا غلظت سری ارزیابی به

 كار برده شد.های بعدی بهو در بررسی

 آر4 علیه پونسیوبا مقسوم CC-SSطول موج در روش سازی بهینه -2-15-3

در  (∆(∆A))ها ای عمل شددد كه اختلاف تفاوت جذب گونهبرای انتخاب جفت طول موج به گونه

 (.28-3های انتخابی با هم متفاوت باشد )جدولجفت طول موج

گرم بر لیتر آمارانس و پونسیو میلی 00/10های با غلظت )محلول CC-SSهای انتخابی برای روش : جفت طول موج28-3جدول 

 (طور جداگانهآر به4

 ∆)∆*(A∆ A آر4جذب پونسیو  جذب آمارانس طول موج )نانومتر( شماره

1 510 325/0 334/0 009/0 037/0 

8/529 325/0 279/0 046/0 

2 450 115/0 138/0 023/0 083/0 

560 203/0 097/0 106/0 

3 475 203/0 247/0 044/0 062/0 

560 203/0 097/0 106/0 

4 500 299/0 33/0 031/0 038/0 

4/539 299/0 23/0 069/0 

5 455 127/0 156/0 029/0 065/0 

551 251/0 157/0 094/0 

A) *∆)∆  های انتخاب شده است.آر در جفت طول موج4گرم بر لیتر پونسیو میلی 00/10گرم بر لیتر آمارانس و میلی 00/10اختلاف جذب 

 

علیه، عنوان مقسومآر به4گرم بر لیتر پونسیو میلی 00/20 های انتخابی و غلظتدر جفت طول موج

بینی غلظت دو گونه در جفت های سری ارزیابی محاسبه گردید. خطا در پیشغلظت دو گونه در مخلوط

 آورده شده است. 29-3های انتخابی در جدول طول موج
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علیه در عنوان مقسومآر به4گرم بر لیتر از پونسیو یلیم 00/20طول موج با غلظت   جفت سازی: نتایج حاصل از بهینه29-3جدول 

 های سری ارزیابیدر مخلوط CC-SSروش 

 آر 4بینی غلظت پونسیو خطا در پیش آمارانس غلظت  بینیخطا  در پیش طول موج )نانومتر(

MSE MRE MSE MRE 

 576/4 185/0 126/6 806/3 510و  8/529

 346/5 086/0 338/6 144/0 450و  560

 167/4 046/0 972/6 091/0 475و  560

 224/4 124/0 611/3 093/0 500و  4/539

 333/8 147/0 105/11 822/3 455و  551

 

بینی غلظت نانومتر برای پیش 4/539و  500دهد كه جفت طول موج نتایج این جدول نشان می

 د.دو گونه مناسب هستن

گیری غلظت آمارانس و پونسیو ازه( برای اندCCکاربرد روش مرکز ثابت ) -16-3

 آر4

عنوان زمانی كه از آمارانس به علیهسازی مقسومبرای بهینه ،ت آمارانسظتعیین غل دردر این روش، 

شد. سپس طول موج مطابق بخش  عمل 2-14-3علیه استفاده شد مطابق روش ارائه شده در بخش مقسوم

 بهینه شد. 3-14-3

عنوان آر به4زمانی كه از پونسیو  علیهسازی مقسومرای بهینهب ،آر4ت پونسیو ظتعیین غل در

شد. سپس طول موج مطابق بخش  عمل 1-15-3علیه استفاده شد مطابق روش ارائه شده در بخش مقسوم

 آورده شده است. 29-3نتایج حاصل از این بررسی در جدول  بهینه شد. 2-15-3
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 های سری ارزیابیبرای مخلوط CCروش  از : نتایج حاصل29-3جدول 

عنوان گرم بر لیتر آمارانس بهمیلی 00/20غلظت 

 نانومتر 569و  367علیه و طول موج مقسوم
عنوان آر به4گرم بر لیتر پونسیو میلی 00/20غلظت 

 نانومتر 560و  475علیه و طول موج مقسوم

 آر4پونسیو بینی غلظت پیش بینی غلظت آمارانسپیش

MSE MRE MSE MRE 

0868/0 479/2 046/0 167/4 

 

        و 30-3مقایسه شد كه در جداول  CC-SSبا نتایج حاصل از روش  CCیج حاصل از روش انت

 آورده شده است. 31-3

 428علیه و جفت طول موج عنوان مقسومگرم بر لیتر آمارانس بهمیلی 00/20با غلظت  CC-SS: نتایج حاصل از روش 30-3جدول 

 های سری ارزیابیرای مخلوطنانومتر ب 560و 

 آر 4بینی غلظت پونسیو خطا در پیش آمارانس غلظت  بینیخطا  در پیش طول موج )نانومتر(

MSE MRE MSE MRE 

 237/2 254/0 993/2 077/0 560و  428

 

لیه و جفت طول موج ععنوان مقسومآر به4گرم بر لیتر پونسیو میلی 00/20با غلظت  CC-SS: نتایج حاصل از روش 31-3جدول 

 های سری ارزیابینانومتر برای مخلوط 4/539و  500

 آر 4بینی غلظت پونسیو خطا در پیش آمارانس غلظت  بینیخطا  در پیش طول موج )نانومتر(

MSE MRE MSE MRE 

 224/4 124/0 611/3 093/0 4/539و  500
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آر در مخلوط 4غلظت آمارانس و پونسیو مقایسه نتایج حاصل شده در شرایط بهینه برای تعیین با 

با  CC-SS(، )ب( 30-3علیه )جدول عنوان مقسومبا آمارانس به CC-SS وسیله سه روش )الف(ها بهآن

با  CC-SSتوان گفت روش (، می29-3)جدول  CC( و )ج( 31-3علیه )جدول عنوان مقسومآر به4پونسیو 

تر است. به عبارت بسهای سری ارزیابی منای غلظت در مخلوطبینعلیه برای پیشعنوان مقسومآمارانس به

 در مخلوط ها راروش با صحت بیشتری غلظت گونه تر باشدعلیه گونه با طیف گستردهدیگر زمانی كه مقسوم

علیه بهینه در عنوان مقسومگرم بر لیتر بهمیلی 00/20بنابراین آمارانس با غلظت بهینه  .كندبینی میپیش

تفاوت هایی استفاده شد كه اختلاف برای انتخاب طول موج نیز از طول موج ت بعدی استفاده شد.محاسبا

. در ورده شده استآ 24-3و  23-3های كه در جدول جذب دو گونه در آن جفت طول موج بیشتر باشد

یشترین هایی با بتر و طول موجعلیه از جنس گونه گستردهمقسوم CC-SSروش  برای استفاده ازنتیجه 

عنوان طول موج به 428-560فت. بنابراین طول موج جذب دو گونه مورد استفاده قرار گرتفاوت اختلاف 

 بهینه در محاسبات بعدی مورد استفاده قرار گرفت.

موجود در  آر4پونسیو و  آمارانسبینی غلظت برای پیش CC-SSكار بردن روش بهنتایج حاصل از 

كه ذكر است آورده شده است. لازم به 33-3و  32-3جدول در  ترتیببه ،تستارزیابی و های سری محلول

عنوان به آمارانسگرم بر لیتر میلی 00/20غلظت  تست، ی ارزیابی وهای سردست آوردن غلظت محلولدر به

 .كار برده شدبهعنوان جفت طول موج بهینه به نانومتر 560و  428های و جفت طول موج علیه بهینهمقسوم
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 های سری ارزیابیبینی غلظت دو گونه در مخلوطدر پیش CC-SS: نتایج حاصل از روش 32-3جدول 

 

 محلول

 واقعیغلظت 

 (گرم بر لیترمیلی)

 پیش بینی شده  غلظت

 (گرم بر لیترمیلی)

 (%خطای نسبی)

 

 آمارانس

 

 

 آر4پونسیو 

 

  

 آمارانس

 

 

 آر4پونسیو 

 

 آمارانس

 

 آر4پونسیو 

 

 

1 00/1 00/1 05/1 08/1 00/5 00/8 

2 00/2 00/1 98/1 99/0 00/1- 00/1- 

3 00/5 00/1 05/5 01/1 00/1 00/1 

4 00/10 00/1 81/9 04/1 90/1- 00/4 

5 00/20 00/1 59/20 09/1 95/2 00/9 

6 00/30 00/1 10/30 90/0 33/0 00/10- 

7 00/1 00/2 05/1 99/1 00/5 50/0- 

8 00/2 00/2 99/1 14/2 50/0- 00/7 

9 00/5 00/2 09/5 93/1 80/1 5/3- 

10 00/10 00/2 90/9 11/2 00/1- 50/5 

11 00/20 00/2 30/20 19/2 50/1 50/9 

12 00/30 00/2 91/29 96/1 33/0- 00/2- 

13 00/1 00/5 08/1 99/4 00/8 2/0- 

14 00/2 00/5 01/2 13/5 50/0 60/2 

15 00/5 00/5 77/4 00/5 60/4- 00/0 

16 00/10 00/5 76/9 17/5 40/2- 40/3 

17 00/20 00/5 60/19 00/5 00/2- 00/0 

18 00/30 00/5 63/30 74/4 10/2 20/5- 

19 00/1 00/10 12/1 07/10 00/12 70/0 

20 00/2 00/10 97/1 03/10 50/1- 30/0 

21 00/5 00/10 88/4 80/9 40/2- 00/2- 

22 00/10 00/10 80/9 99/9 00/2- 10/0- 

23 00/20 00/10 60/19 77/9 00/2- 30/2- 

24 00/30 00/10 04/30 31/9 13/0 90/6- 

25 00/2 00/20 89/1 92/19 50/5- 40/0- 

26 00/5 00/20 04/5 60/19 80/0 00/2- 

27 00/10 00/20 96/9 76/19 40/0- 20/1- 

28 00/20 00/20 29/20 30/19 45/1 50/3 

29 00/30 00/20 80/29 92/17 66/0- 4/10- 

30 00/5 00/30 03/5 50/29 60/0 66/1- 
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31 00/10 00/30 20/10 19/29 00/2 70/2- 

32 00/20 00/30 51/19 95/27 45/2- 83/6- 

 

 های سری تستبینی غلظت دو گونه در مخلوطدر پیش CC-SS: نتایج حاصل از روش 33-3جدول 

 

دهد كه روش ( نشان می33-3های سری تست )جدول خلوطمآمده برای دست به MREمقادیر 

CC-SS باشد.ها میبینی غلظت دو گونه در مخلوطدارای صحت خوبی برای پیش 

علیه، از این ذكر است جهت بررسی بیشتر روش مركز ثابت جهت انخاب طول موج و مقسوملازم به

ل در اینجا نیز طو ها استفاده شد.های دوتایی آنر مخلوطد 2و هیدروكینون 1روش برای تعیین مقدار كتکول

یشترین مقدار ب انتخابی ها در جفت طول موجنهنتخاب شدند كه اختلاف تفاوت جذب گوها به گونه ای اموج

                                                 
Catechol        1  

Hydroquinone        2  

 

 غلظت واقعی محلول

 (گرم بر لیترمیلی)

 بینی شده ت پیشغلظ

 (گرم بر لیترمیلی) 

 (%خطای نسبی )

 آر4پونسیو  آمارانس آر4پونسیو  آمارانس آر4پونسیو  آمارانس

1 00/5 00/3 03/5 90/2 60/0 33/3- 

2 00/15 00/3 30/15 70/2 00/2 00/10- 

3 00/25 00/3 11/25 71/2 44/0 66/9- 

4 00/7 00/12 10/7 02/12 42/1 16/0 

5 00/12 00/12 89/11 04/12 91/0- 33/0 

6 00/20 00/12 70/19 82/11 50/1- 50/1- 

7 00/3 00/25 93/2 95/24 33/2- 20/0- 

8 00/9 00/25 89/8 94/24 22/1- 24/0- 

9 00/25 00/25 72/24 17/23 12/1- 32/7- 

MRE ⸺⸺ ⸺⸺ ⸺⸺ ⸺⸺ 259/1 57/3 

MSE ⸺⸺ ⸺⸺ ⸺⸺ ⸺⸺ 0353/0 3592/0 
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دست آمده نتایج حاصل از انتخاب طول نتایج به علیه استفاده شد.تر به عنوان مقسوماز گونه گسترده باشد و

 آر را تایید كرد.4علیه به روش مركز ثابت در تعیین مقدار آمارانس و پونسیو موج و مقسوم

 

         مرکز ثابت همراه با کم کردن طیف ها در روشمزاحمتبررسی اثر  -3-17

(CC-SS) 

های در نمونه آر4پونسیو و  آمارانسگیری همزمان در اندازه CC-SS توانایی روش برای بررسی

مورد بررسی قرار  آر4پونسیو و  آمارانسگیری همزمان های مختلف در اندازهاثر مزاحمت گونه ،حقیقی

 گرفت.

 :كه روش كار به این صورت بود

ترتیب به آر4پونسیو گرم بر لیتر میلی 00/5 یا آمارانسگرم بر لیتر میلی 00/5میزان جذب محلول  

گیری مرتبه اندازه 5نانومتر در غیاب گونه مزاحم در شرایط بهینه، برای  507و  520موج ماكزیمم  در طول

    محاسبه گردید. محدوده اطمینان با توجه به رابطهانحراف استاندارد برای هر تركیب  شد و میانگین و

 A̅ ± 3𝑆𝐴 ر این رابطه د. دست آمدبهA̅  ای ومیانگین سیگنال تجزیه 𝑆𝐴 ای انحراف استاندارد سیگنال تجزیه

سپس برای بررسی اثر مزاحمت احتمالی هر گونه، گونه . های اسپکتروفتومتری استبرای هر یک از روش

ردید. سپس مقدار اضافه گ آر4پونسیو و  آمارانسبه نمونه حاوی  وزنی -رابر وزنی ب 1000مورد نظر با نسبت 

و  آمارانسجذب در طول موج ماكزیمم  این محلول به دستگاه اسپکتروفتومتر منتقل شد و مقدار لازم از

A̅. در صورت وجود سیگنال در محدوده اطمینان )گیری شداندازه آر4پونسیو  ± 3𝑆𝐴) ، گونه مورد بررسی

 آر4پونسیو یا  آمارانسگونه مزاحم به غلظت در غیر این صورت نسبت وزنی  نظر گرفته نشد. مزاحم در

نتایج حاصل از این بررسی در ای در محدوده اطمینان قرار بگیرد. در كاهش داده شد تا سیگنال تجزیهقآن
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  .آورده شده است 34-3 جدول

ان و برابر های یکسبا غلظت آر4و پونسیو  آمارانسگیری همزمان های مزاحم در اندازهنتایج حاصل از بررسی اثر گونه: 34-3جدول 

   CC-SS در روش بر لیتر گرممیلی 00/5

 های بررسی شده درگونه

 آمارانسگیری اندازه

 

 

 های بررسی شده درگونه

 آر4پونسیو گیری اندازه

حد مجاز 

گونه مزاحم 

 -)وزنی

 (وزنی

,  2+Ba , +, Li 2+Zn,  2+, Cd 2+, Mn+ 
4, NH2+  Ca

,  -, I -, F -, Br -3, NO -2
4SO , +2, Hg +Na, 3+Al

ate, EDTA , Citr -SCN, -2
4O2, Cr -Cl 

  2+, Ba +, Li 2+, Zn 2+, Cd 2+, Mn+ 
4, NH2+  Ca

,  -, I -, F -, Br -3, NO -2
4, SO 2+, Hg +Na,3+Al

ate, EDTA , Citr -SCN, -2
4O2, Cr -Cl 

1000 

+2Mg +2Mg 500 

+2Pb +2Pb 200 
+Ag +Ag 100 

, 2+, Sn 3+, Cr 3+, Fe 2+, Fe 2+, Cu +2, Ni 2+oC

Tartrazine, Quinoline Yellow, Brown HT, 

Carmoisine 

, 2+, Sn 3+, Cr 3+, Fe 2+, Fe 2+, Cu +2, Ni 2+Co

Tartrazine, Quinoline Yellow, Brown HT, 

Carmoisine 

1 

 

های فلزات بقیه از یون 2Sn+ ز یونبه ج 3Cr+و  2Sn, +2Co ،+2Ni ،+2Cu ،+2Fe ،+3Fe+ هاییون 

ها آن دلایل مزاحمت احتمالی از ها در ناحیه مرئی دارای جذب هستند كه یکیواسطه هستند كه اكثر آن

آر كمپلکس تشکیل دهند كه باعث 4توانند با آمارانس و پونسیو های مذكور میعلاوه بر این یونباشد. می

-2)-1 ركیبتآر مشابه 4به ذكر است كه ساختار آمارانس و پونسیو گردد. لازم ها میتغییر جذب آنالیت

. ]38 [دهد های مذكور كمپلکس تشکیل میبا یون TANباشد كه می 1(ANTنفتل )-2-تیازولیل آزو(

های گروه آزو و آر احتمالا از طریق نیتروژن4های مذكور و آمارانس و پونسیو تشکیل كمپلکس بین كاتیون

 Tartrazine, Quinoline Yellow, Brown HTهای خوراكی رنگ باشد.حلقه آروماتیک میهیدروكسیل روی 

Carmoisine عنوان آر دارای جذب هستند و به4آمارانس و پونسیو  نیز تا برابر و كمتر از یک برابر غلظت

 مزاحم شناخته شدند. 

                                                 
 naphthol-2-zalo)thiazoly-2(-1 1         
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  CC-SSحد تشخیص روش  -3-18

تواند با سطح اطمینان مشخص از آنالیت است كه می حد تشخیص یک روش، حداقل غلظت یا وزنی

  .استفاده شد 3-3آشکارسازی شود. برای محاسبه حد تشخیص از معادله 

گیری تکراری برای شاهد انجام شد و طیف اندازه CC-SS  ،10منظور بررسی حد تشخیص روشبه

تقسیم سه برابر انحراف  ها ازوشدر این رنانومتر ثبت گردید.  300-650موجی  هرمحلول در محدوده طول

با توجه به تعریف فوق، دست آمد. كالیبراسیون، حد تشخیص بهبر شیب منحنی  استاندارد سیگنال شاهد

 ترگرم بر لیمیلی 063/0 و 080/0ترتیب به آر4پونسیو و  آمارانسبرای  CC-SSروش تجربی حد تشخیص 

 دست آمد.به

   CC-SSدقت و صحت روش -3-19

در هر دو ایزومر های متفاوت از هایی با غلظتمحلول ،CC-SS روشت صح بررسی دقت و برای

گیری تکراری انجام شد و طیف هر مخلوط بار اندازه 5ها شرایط بهینه ساخته شد. برای هر یک از مخلوط

 از روش با استفاده آر4پونسیو و  آمارانس غلظت نانومتر ثبت گردید؛ سپس 300-650موج  در محدوده طول

CC-SS نتایج حاصل از این بررسی برای مقادیر انحراف استاندارد در هر حالت محاسبه شد. . تعیین شد

  باشد.می كه نشان دهنده دقت و صحت خوب این روش آورده شده است 35-3جدول در  CC-SS روش
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 CC-SSنتایج حاصل از بررسی دقت و صحت روش  :35-3جدول 

شماره 

 طمخلو

 موجود آمارانس

گرم بر میلی)

 (لیتر

 موجود آر4پونسیو 

 (گرم بر لیترمیلی)

 آمارانس

 گیری شدهاندازه

 (گرم بر لیترمیلی)

 (5=n) 

 آر4پونسیو 

 گیری شدهاندازه

 (گرم بر لیترمیلی)

 (5=n) 

درصد بازیابی 

 آمارانس

 درصد

پونسیو بازیابی 

 آر4

 

1 00/2 00/1 a (036/0±) 99/1  a (430/0±) 89/0 b
 ]62/0[ 5/99  

b
 ]04/1[ 0/89 

2 00/20 00/10 (40/0±) 7/19 (25/0±) 04/10 ] 68/1[ 5/98 ] 35/0[ 4/100 

3 00/30 00/2 (11/0±) 9/29 (14/0±) 93/1 ] 03/2[ 6/99 ] 12/1[ 5/96 

4 00/5 00/1 (036/0±) 04/5 (041/0±) 00/1 ] 48/2[ 8/100 ] 00/0[ 0/100 

5 00/2 00/20 (58/0±) 05/2 (47/0±) 90/19 ] 19/0[ 5/102 ] 47/0[ 5/99 

a  گیری تکراری است.بار اندازه 5اعداد داخل پرانتز انحراف استاندارد حاصل از 

b  اعداد داخل كروشه مقادیرt مقدار  دهد.محاسبه شده را نشان می(t  باشمی 78/2برابر  %95درجه آزادی در سطح اطمینان  4بحرانی برای).د 

 

 های حقیقی در آنالیز نمونه CC-SS کاربرد روش -3-20

گیری ، اندازهآر4پونسیو و  آمارانسگیری همزمان در اندازه CC-SS روش منظور ارزیابی تواناییبه

ها عنوان بافت ثابت نمونهشاهرود به آب شهر و نمونه سون آپ نوشیدنی مقادیر تركیبات ذكرشده در نمونه

   استفاده شد.

 در آنالیز نمونه نوشیدنی CC-SS کاربرد روش -1-20-3

لیتر نمونه نوشیدنی سون میلی 00/50نمونه نوشیدنی به این صورت عمل شد كه ابتدا  تهیهبرای 

 0/500لیتر محلول میلی 00/10گرم بر لیتر آمارانس و میلی 0/500لیتر محلول میلی 00/10همراه آپ به

 4سپس محلول تهیه شده به مدت لیتری اضافه شد. میلی 0/250آر به یک بشر 4 گرم بر لیتر پونسیومیلی
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 0/100 حجمی دقیقه حرارت داده شد تا گاز دی اكسید كربن نوشیدنی خارج شود. محلول فوق به یک بالن

 گرم بر لیترمیلی 00/20محلول )انتقال كمی( و با آب مقطر به حجم رسانده شد.  منتقل گردیدلیتری میلی

آر در بالن حجمی 4گرم بر لیتر پونسیو میلی 0/100لیتر محلول میلی 00/20آر نیز با برداشتن 4پونسیو 

آر و محلول نمونه تهیه 4گرم بر لیتر پونسیو میلی 00/20لیتری تهیه شد. سپس از محلول میلی 0/100

لیتر بافر بوراكسی با میلی 00/2آر به همراه 4های مختلف از آمارانس و پونسیو هایی با غلظتشده، مخلوط

00/10=pH  ها نسبت به شاهد در محدوده طول موج لیتری منتقل و طیف آنمیلی 00/10به بالن حجمی

های تهیه شده، با آر در مخلوط4سپس غلظت آمارانس و پونسیو نانومتر ثبت و ذخیره گردید.  300-650

 مورد بررسی قرار گرفت. كردن طیف همراه با كمروش مركز ثابت استفاده از 

آورده شده  36-3 لدر جدو  CC-SSروشكاربرد گیری تکراری برای بار اندازه 5نتایج حاصل از 

 است.

 CC-SSدر روش  نمونه نوشیدنی سون آپآر در 4گیری آمارانس و پونسیو : نتایج حاصل از اندازه36-3جدول 

 

a  گیری تکراری است.بار اندازه 5اعداد داخل پرانتز انحراف استاندارد حاصل از 

b  اعداد داخل كروشه مقادیرt مقدار  دهد.محاسبه شده را نشان می(t  می 78/2برابر  %95درجه آزادی در سطح اطمینان  4بحرانی برای).باشد 

شماره 

 مخلوط

 

 (گرم بر لیترمیلی) گیری شدهمقدار اندازه (گرم بر لیترمیلیمقدار افزوده شده )

(5=n) 

 (گرم بر لیترمیلی) درصد بازیابی

 

 آر4پونسیو  آمارانس آر4پونسیو  آمارانس آر4پونسیو  آمارانس

1 00/0 00/0  LOD> LOD > ⸺⸺ ⸺⸺ 

2 00/5 00/5 a (01/0± )01/5 a (11/0± )90/5 b
] 22/0[ 2/010 

b
] 83/1[ 8/101 

3 00/5 00/7  (07/0± )96/4  (12/0± )04/7 ] 28/1[ 2/99 ] 74/0[ 5/100 

4 00/5 00/9  (11/0± )88/4  (18/0± )02/9 ] 44/2[ 6/97 ] 24/0[ 2/100 

5 00/5 00/11  (20/0± )80/4  (18/0± )09/11 ] 24/2[ 0/96 ] 12/1[ 8/100 

6 00/5 00/13  (13/0± )85/4  (17/0± )08/13 ] 58/2[ 0/97 ] 05/1[ 9/100 
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طور آر را به4وان غلظت آمارانس و پونسیو تدهد كه مینشان می 36-3 نتایج حاصل از جدول

 در نمونه نوشیدنی سون آپ با دقت و صحت خوبی تعیین كرد. CC-SS همزمان با روش

 آب شهر شاهروددر آنالیز نمونه  CC-SS کاربرد روش  -2-20-3

م گرمیلی 0/500لیتر محلول میلی 00/10 ابتدا به این صورت عمل شد كه محلول نمونهبرای تهیه 

انتقال داده شد  لیتر آب شهرمیلی 00/70همراه بهلیتری میلی 0/100به یک بالن حجمی  آمارانسبر لیتر 

به یک  آر4پونسیو گرم بر لیتر میلی 0/500لیتر محلول میلی 00/10 به حجم رسانده شد. با آب مقطر و

نتقال داده شد و با آب مقطر به ا لیتر آب شهرمیلی 00/70همراه به دیگر لیتریمیلی 0/100بالن حجمی 

پونسیو  و آمارانس مختلف از های غلظتیهایی با نسبتها، مخلوطسپس از این محلولحجم رسانده شد. 

و طیف  منتقللیتری میلی 00/10حجمی به بالن pH=00/10با  بوراكسیمیلی لیتر بافر  00/2همراه به آر4

 آمارانسسپس غلظت  ثبت و ذخیره گردید. نانومتر 300-650در محدوده طول موج  ها نسبت به شاهدآن

مورد  كردن طیف همراه با كمروش مركز ثابت های تهیه شده، با استفاده از روش در مخلوط آر4پونسیو و 

 بررسی قرار گرفت.

آورده شده  37-3 لدر جدو  CC-SSروشكاربرد گیری تکراری برای بار اندازه 5نتایج حاصل از  

 است. 
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 CC-SSدر روش  شاهرود آب شهر نمونهآر در 4گیری آمارانس و پونسیو : نتایج حاصل از اندازه37-3جدول 

 

 a  گیری تکراری است.بار اندازه 5اعداد داخل پرانتز انحراف استاندارد حاصل از 

b دیر اعداد داخل كروشه مقاt مقدار  دهد.محاسبه شده را نشان می(t  می 78/2برابر  %95درجه آزادی در سطح اطمینان  4بحرانی برای).باشد 

 

طور آر را به4توان غلظت آمارانس و پونسیو دهد كه مینشان می 37-3 نتایج حاصل از جدول

 .در نمونه آب شهر با دقت و صحت خوبی تعیین كرد CC-SS همزمان با روش

 

 

 

 

 

 

شماره 

 مخلوط

 

 (گرم بر لیترمیلی) گیری شدهمقدار اندازه (گرم بر لیترمیلیمقدار افزوده شده )

(5=n) 

 (گرم بر لیترمیلی) درصد بازیابی

 

 آر4پونسیو  آمارانس آر4نسیو پو آمارانس آر4پونسیو  آمارانس

1 00/0 00/0  LOD> LOD > ⸺⸺ ⸺⸺ 

2 00/5 00/5 a (16/0± )11/5 a (08/0± )60/5 b
 ]54/1[ 2/102 

b
 ]86/1[ 2/101 

3 00/5 00/10  (05/0± )01/5  (08/0± )03/10 ] 44/0[ 2/100 ] 84/0[ 3/100 

4 00/5 00/15  (08/0± )95/4  (10/0± )10/15 ] 40/1[ 0/99 ] 24/2[ 6/100 

5 00/10 00/5  (10/0± )06/10  (19/0± )88/4 ] 34/1[ 6/100 ] 41/1[ 6/97 

6 00/10 00/10  (11/0± )89/9  (08/0± )09/10 ] 24/2[ 9/98 ] 52/2[ 9/100 
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   گیریبحث و نتیجه -4



 

88 

 

ها با استفاده در مخلوط دوتایی آن آر4پونسیو و  آمارانسگیری همزمان اندازه -4-1

 های اسپکتروفتومتری از روش

 سازی پارامتر های تجربیبررسی و بهینه -4-1-1

نتایج قرار گرفت.  بررسیمورد  آر4پونسیو و  آمارانسبرای مخلوط  00/4-00/11در ناحیه  pHاثر 

جذب و طول موج ماكزیمم جذب برای د كه دهنشان می 2-3و شکل  2-3حاصل از این بررسی در جدول 

ثابت  pH =00/4-00/11نانومتر در ناحیه 507و  520ترتیب های بهآر در طول موج4آمارانس و پونسیو 

آر در 4طول موج آمارانس و پونسیو اختلاف  00/10های كمتر از pHبوده و تغییرات محسوسی ندارد. در 

طول موج ماكزییم هر دو گونه مذكور عوض شد  pH=00/11شود، كمتر است. در زمانی كه جذب صفر می

كه در  شود بیشتر شداختلاف طول موج كه جذب دو گونه صفر میpH =00/10در و حساسیت كم گردید. 

ها در یش حساسیت و اختلاف بیشتر طول موجافزا جهتلذا نشان داده شده است.  pHبرای دو  3-3شکل 

 بهینه انتخاب گردید. pHعنوان به pH=00/10 هر دو گونه، زمان صفر شدن جذب

مورد  =00/10pHبا  بوراكسی توسط بافرهای فسفاتی و آر4پونسیو و  آمارانساثر نوع بافر بر جذب 

ای در حضور بافر سیگنال تجزیهكه  دادنشان  3-3 بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از این بررسی در جدول

جهت كاهش خطاهای احتمالی بافر بوراكسی استفاده  یکسان است. =00/10pHفسفاتی و بافر بوراكسی با

 شد.

تا  00/0ی كلرید در محدودهیط بهینه و با استفاده از پتاسیماثر قدرت یونی بر حساسیت، در شرا

دهند نشان می 5-3 و شکل 5-3حاصل از این بررسی در جدول  مولار مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 50/0

 ها ندارد.و حساسیت روش آر4پونسیو و  آمارانس اینی تاثیری بر میزان سیگنال تجزیهكه قدرت یو
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 هاارقام شایستگی روش -4-1-2

ای هر برگیری شده و غلظت محاسبه شده ها نشان داد كه رابطه خطی بین سیگنال اندازهبررسی

ر لیتر بگرم میلی 2-30محدوده غلظتی در  CC-SSروش در هادر مخلوط آر4پونسیو و  آمارانسو تركیب د

حاصل  نتایج است. گرم بر لیترمیلی 2-20محدوده غلظتی برای هر دو گونه در  نیز  RHPSAMروش درو 

 RHPSAM و  CC-SSهایروشدر های سری تست برای محلولآر 4پونسیو و  آمارانسبینی غلظت از پیش

 شده است.  آورده 13-3 و 33-3 هایجدولدر ترتیب به

 هاارزیابی آماری روش -4-1-3

نی بیپیش در  RHPSAMو CC-SS هایروش چهار پارامتر آماری برای ارزیابی و بررسی توانایی

 محاسبه گردید. آر4پونسیو و  آمارانسغلظت 

بینی شده های پیشبستگی غلظتكه میزان هم است 1(2R) بستگیآماری ضریب هماولین پارامتر 

ها بر روی خط نشان دهنده میزان برازش داده كه دهدهای واقعی را نشان می)مدل( و غلظت توسط روش

           محاسبه شد.                                                                   1-4از معادله  2Rباشد. مقدار راست برای هر جز می

 1-4معادله 
   𝑅2 = 1 −  

∑ (𝐶𝑖 − �̂�𝑖)
2𝑛

𝑖=1

∑ (𝐶𝑖 − 𝐶�̅�)2𝑛
𝑖=1

 

 

 محاسبه شد. 2-4است كه از معادله  2(MAEدومین پارامتر آماری خطای مطلق میانگین )

 2-4معادله 
  𝑀𝐴𝐸 =

∑ |𝐶𝑖  − 𝐶�̂�|
𝑛
𝑖=1   

𝑛
 

                                                 
1  Correlation coefficient 

2 Mean Absolute Error 
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 استفاده 1-3معادله از  MSEاست. برای محاسبه ( MSE)پارامتر آماری سوم، میانگین مربع خطا 

 شد. 

 شد.محاسبه  2-3است كه از معادله  (MRE) ، میانگین خطای نسبیچهارمپارامتر آماری 

بینی شده گونه مورد لظت پیشغ �̂�𝑖ام،  iد نظر در نمونه غلظت واقعی گونه مور 𝐶𝑖در روابط فوق 

 است.  تستهای سری محلول تعداد nاست.  تستمیانگین غلظت واقعی در سری  𝐶�̅�ام،  iنظر در نمونه 

بینی شده برحسب غلظت واقعی برای نمودار غلظت پیش  RHPSAMو  CC-SSهایروشبرای 

 آورده شده است. 2-4و شکل 1-4تیب در شکل تربه آر4پونسیو و  آمارانس

 

 
 در روش، الف: های سری تستدر مخلوط آمارانس های واقعیبینی شده و غلظتهای پیشنمایش میزان همبستگی غلظت: 1-4شکل 

CC-SS   ب: در روشRHPSAM   
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 در، الف: های سری تستدر مخلوط آر4یو پونس های واقعی بینی شده و غلظتهای پیشنمایش میزان همبستگی غلظت :2-4شکل 

  RHPSAM در روش ب: CC-SS روش

 

بینی شده و مقادیر واقعی نشان دهنده میزان ضریب همبستگی مشاهده شده بین مقادیر پیش

ها نسبت به مقدار واقعی آن است. همچنین برای ارزیابی و بررسی بینی شده توسط روشغلظت پیشنزدیکی 

 2Rو  MAE  ،MSE  ،MREمقادیر  آر4پونسیو و  آمارانسگیری همزمان مذكور در اندازهی هاتوانایی روش
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 آورده شده است. 2-4و جدول 1-4ترتیب در جدول به

     RHPSAMو CC-SS هایهای سری تست برای روشدر مخلوط آمارانس : پارامترهای آماری محاسبه شده1-4 جدول

 CC-SS RHPSAM پارامتر آماری

2R 9995/0 00/1 

MAE 1547/0 1197/0 

MSE 0353/0 0150/0 

MRE 259/1 467/2 

 

 

     RHPSAMو CC-SS هایروشبرای  تستهای سری در مخلوط آر4پونسیو  پارامترهای آماری محاسبه شده :2-4جدول 

 CC-SS RHPSAM پارامتر آماری

2R 9966/0 9996/0 

MAE 3161/0 1057/0 

MSE 3952/0 0171/0 

MRE 57/3 3646/1 

 

 

 ی روشیرذپگزینش -4-1-4

گرم میلی 00/5گرم بر لیتر آمارانس ومیلی 00/5گیری محلول های مزاحم در اندازهگونه اثر مزاحمت

نشان  14-3و  34-3 هایدر جدولترتیب به RHPSAM و CC-SS هایروشآر در 4بر لیتر پونسیو 

پذیری های پیشنهادی از گزینشروش مزاحمتی ندارند و روشها در این ها و آنیوند كه اكثر كاتیونندهمی

 خوبی برخوردار هستند.

 کاربرد روش -4-1-5

با تجزیه  آر4پونسیو و  آمارانسگیری همزمان در اندازه RHPSAMو  CC-SSی هاكارایی روش
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صد بازیابی و مورد بررسی قرار گرفت. مقادیر در شاهرود آب شهر نوشیدنی سون آپ و نمونه حقیقی نمونه

ترتیب در نوشیدنی سون آپ به نمونهدر  RHPSAM و CC-SSهای ها برای روشانحراف استاندارد

مخلوط دوتایی برای  17-3 و 37-3 هایدر جدولترتیب به آب شهر و در نمونه 16-3و  36-3های جدول

 همزمان این دو ایزومر ریگیها در اندازهاین روش خوبنشان دهنده دقت وصحت  آر4آمارانس و پونسیو 

پونسیو و  آمارانسگیری همزمان ها را در اندازهتوان این روشهایی با بافت پیچیده است. بنابراین میدر نمونه

 كار برد.با موفقیت بهآب نوشیدنی سون آپ و نمونه  ها در نمونهآنهای دوتایی در مخلوط آر4

 های موجوداز روش های پیشنهادی با برخیمقایسه روش -4-1-6

 آر4پونسیو و  آمارانساسپکتروفتومتری جدید و ساده برای تعیین همزمان  هایروش، كاردر این 

اند و نیازی به مراحل اولیه های پیشنهادی دقیق و صحیحشد. روشبرده  كاربهها های دوتایی آندر مخلوط

تر هستند زیرا مشکلاتی های مشتقی سادهروش ها نسبت بههای پیچیده ندارند. این روشجداسازی و دستگاه

های اسپکتروفتومتری جدید نسبت به گیری را ندارند. روشاز جمله كاهش دامنه با افزایش مرتبه مشتق

ها همچنین این روش .را ندارندكردن الکترود یزتی از جمله زمان طولانی برای تمهای ولتامتری مشکلاروش

های گران افی مایع با كارایی بالا نیاز به تجهیزات گران قیمت و خرید حلالهای كروماتوگرنسبت به روش

 آر آورده شده است.4گیری آمارانس و پونسیو های اندازهمقایسه بین روش 3-4در جدول  قیمت ندارند.
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 آر4گیری آمارانس و پونسیو های اندازه: مقایسه بین روش3-4جدول 

 حد تشخیص دامنه خطی گیریاندازهروش 

 آر4پونسیو  آمارانس آر4پونسیو  آمارانس

 g/mLµ 40-2 µg/mL40-1  µg/mL1 µg/mL 5/0 ]14[ با عملکرد بالا یونیروش كروماتوگرافی 

 mg/L    200-4 mg/L    200-4      mg/L61 /0  mg/L85/0 ]22[ ایناحیهروش الکتروفورز كاپیلاری 

بالا مجهز به  روش كروماتوگرافی مایع با عملکرد

 ]16[ سنجی جرمیهای آرایه دیودی و طیفآشکارساز

g/mLµ 40-40/0 g/mLµ 40-40/0  ng 3  ng 4 

 فلوئورسانسآشکارساز با  موئینهروش الکتروفورز 

]17[ 

g/mLµ 500-2/0 g/mLµ 600 -3/0 g/mLµ 2/0 g/mLµ 3/0 

های اسپکتروفتومتری و با استفاده از روش

 ]8[ سهای كمومتریکروش

 mg/L8-2/0  mg/L6-5/0  mg/L095/0  mg/L17/0 

با استفاده از روش میکرواستخراج فاز مایع پخشی 

 ]18[مایع یونی 

ng/mL300-05/0 ng/mL 300-05/0 ng/mL 017/0 ng/mL 015/0 

 خمیرروش الکتروشیمی و استفاده از الکترود 

 ]9[ گرافیتی

8-10×6-6-10×4 

mol/L 

8-10×8-6-10×4 

mol/L 

 nmol/L2  nmol/L36 

روش كروماتوگرافی مایع با عملکرد بالا مجهز به 

های آرایه دیودی و طیف سنجی جرمی آشکارساز

 ]20[ متوالی

mg/L10-1/0 mg/L10-1/0 096/0-007/0 

mg/Kg 

096/0-007/0 

mg/Kg 
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اصلاح و استفاده از الکترود  الکتروشیمیروش 

 ]21[شده 

7-10×5-9-10×5 

mol/L 

6-10×1-9-10×8 

mol/L 

10-10×5    

mol/L 

9-10×1 

mol/L   

 

مركز ثابت همراه با روش اسپکتروفتومتری جدید 

 )تحقیق حاضر( كم كردن طیف

 mg/L2-30  mg/L2-30 mg/L080/0  mg/L063/0 

افزایش استاندارد روش اسپکتروفتومتری جدید 

 )تحقیق حاضر( نسبی-Hنقطه 

mg/L 20-2 mg/L 20-2 mg/L14/0  mg/L096/0 

 

 و CC-SS كار برده شده در این پروژه )های بهآر، روش4گیری آمارانس و پونسیو برای اندازه

RHPSAM )طی خ گسترههای كمومتریکس، دارای در مقایسه با روش اسپکتروفتومتری و استفاده از روش

 . باشندای میقابل مقایسهو حد تشخیص 

، 1(EXRSMتوسعه یافته تفاضل نسبی ) انجام شد تا با روشهای زیادی تلاش ذكر استلازم به

كردن مقدار ثابت  كردن نسبی همزمان همراه با ضرب روش كم و 2(SRSM) كردن نسبی همزمان روش كم

(CM-SRS)3 ردد كه به علت همپوشانی طیفی ها تعیین گآر در مخلوط4های آمارانس و پونسیو غلظت گونه

پذیر نشد. بنابراین با توجه به ها با سه روش فوق امکانهای مذكور در مخلوط آنشدید، تعیین غلظت گونه

توان نتیجه گرفت ها، میآر در مخلوط آن4كار برده شده برای تعیین غلظت آمارانس و پونسیو های بهروش

ی برا CC-SSو  RHPSAMهای توان از روشزمانی كه طیف دو گونه همپوشانی طیفی شدیدی دارند می

                                                 
Extended ratio subtraction method 1        

 Simultaneous ratio subtraction method 2        

  Simultaneous ratio subtraction method coupled with constant multiplication 3
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 ها استفاده كرد.ت گونهظتعیین غل

 

 نگریآینده -7-1-4

روش مدولاسیون ، 1های اسپکتروفتومتری جدید مانند روش فاكتور جذببا استفاده از سایر روش

، روش 5هندسی القایی روش مدولاسیون دامنه ،4گیری مركزیروش میانگین ،3روش تفریق جذبی ،2دامنه

، روش 8همراه مقدار ثابت، روش اختلاف دامنه به7مدولاسیون دامنه القایی، روش 6مدولاسیون دامنه پیشرفته

های دوتایی از هر كدام، را در مخلوط آر4پونسیو و  مارانسآ توان غلظتمی  ...... و 9اصلاح سطح زیر منحنی

     .دست آوردبه

چند جزئی های دو جزئی و توان اجزای مخلوطمیRHPSAM و   CC-SSهایبا استفاده از روش

 گیری كرد.     را اندازهمختلف  های افزودنیرنگتركیبات و 

از  های دوتاییتوان غلظت كتکول و هیدروكینون را در مخلوطمی RHPSAMبا استفاده از روش 

            دست آورد.هر كدام به

 

 

 

                                                 
Absorption factor method 1         

       2 Amplitude modulation method 

       3 Absorption subtraction method 

 4        Mean centering method 

             5Geometrical induced amplitude modulation method  

             6Advanced amplitude modulation method 

 7       Induced amplitude modulation method 

8       Constant value via amplitude difference  

            9 Area under the curve correction method 
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Abstract 

Two simple, accurate, and precise spectrophotometric methods, manipulating ratio 

spectra, were developed for the simultaneous determination of amaranth and ponceau 4r. 

These methods include constant center coupled with spectrum subtraction (CC-SS) and ratio 

H-point standard addition (R-HPSAM). Effevtive parameters including pH, ionic strength 

and type of buffer were evaluated and optimizied. In both methods, the linear range for 

amaranth and ponceau 4r was obtained to be 0.2-40 mg L-1. In the CC-SS and RHPSAM 

methods, the detection limits for amaranth and ponceau 4r were obtained, respectively, to be 

0.080, 0.063, and 0.14, 0.096 mg L-1. The proposed methods have an admissible precision 

and accuracy for determination of amaranth and ponceau 4r in their binary mixtures in drink 

sample and tap water. 

 

keywords: Amaranth, ponceau 4r, ratio H-point standard addition and constant center 

coupled with spectrum subtraction. 
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