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 تشکر و قدردانی

م، بر ان رساندهاكنون كه به یاري خداوند متعال این دوره از تحصيلاتتم را به اایا

 همتر عزیزم دانم، تتشيااي ختتگی ناايیر ادر و مادر دستوزم،خود واجب می

گشيياي مشيي تتم در تمامی مراند زندگی بوده، برادران ماربانم كه همواره رهو 

هاي آناا ارج نااده و مراتب قدردانی و تشيي ر قل ی خویر را از اسفاو و ماربانی

دانم از زنميا  رراوان اسيييتاد ررهلاوته و بزرگوارم ابراز دارم. همچنلان لازم می

ها و نظرا  ارزنده و صييي ر و جنياب آقياي دكتر قيدمعلی بياقریان كه راهنمایی

نوصله رراوان ایشان نقر مامی در به ثمر رساندن این اروژه داشت، صملامانه 

كنم. از اساتلاد عزیز و بزرگوارم جناب آقاي دكتر منصور عرب چم جنگلی، تش ر 

جناب آقاي دكتر ناصيير گودرزي و سييركار خانم دكتر مصييدرالامور نلاز ناایت 

قدردانی را دارم و سيتمتی و مورقلات هملاشگی این بزرگواران را از درگاه یزدان 

 ااك خواستارم.
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  دانشگاه  شیمیدانش ده شیمی تجزیه  دانشيجوي دوره كارشيناسيی ارشد رشته  فاطمه صاالحی مبارکهاینجانب 

 تعیین همزمان مقدار و کتکول و هیدروکینون تعیین همزمان مقدارنامه صييينعتی شييياهرود نویتييينيده اایان

تحت  اسپکتروفتومتری جدیدهای  روش ا استفاده ازبهای هر کدام، و هیدروکینون در مخلوطرزورساینول 

 متعاد می شوم :دهقی دکتر قدمعلی باقریان راهنمائی

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصاست برخوردار است . تحقلاقا  در این اایان نامه 

 . در استفاده از نتایج اژوهشااي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مفاسب مندرج در اایان نامه تاكنون توسط خود یا ررد دیگري براي دریارت هلاچ نوع مدرك یا امتلاازي در هلاچ جا ارائه

 نشده است .

   ی دانشگاه صنعت» كللاه نقوق معنوي این اثر متعلق به دانشيگاه صينعتی شياهرود می باشيد و مقالا  متتورج با نام

 به چاپ خواهد رسلاد .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

  اند در مقالا  متتورج از اایان نقوق معنوي تمام اررادي كه در به دسيت آمدن نتای  اصلی اایان نامه تثثلارگيار بوده

 نامه رعایت می گردد.

  در كللاه مراند انجام این اایان نامه ، در مواردي كه از موجود زنده ) یا بارتااي آناا ( اسييتفاده شييده اسييت وييوابط و

 اصول اختقی رعایت شده است .

 ارراد دسترسی یارته یا استفاده شده  در كللاه مراند انجام این اایان نامه، در مواردي كه به نوزه اطتعا  شوصی

                                                                                                                                                                                   است اصد رازداري ، ووابط و اصول اختق انتانی رعایت شده است .

                                  تاریخ                                                                                                                        

 امضای دانشجو

 تعهد نامه

  

  

  
 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 علمی مربوطه ذکر شود 

 تفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد.اس 
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و هیدروکینون در ول رزورسااین تعیین همزماان مقادار و کتکول و هیادروکینون تعیین همزماان مقادار

 اسپکتروفتومتری جدیدهای  روش ا استفاده ازبهای هر کدام، مخلوط

 چکیده

براي تعلالان همزمان كت ول و  صييحلا سيياده، دقلاق و  جدید، این اایان نامه دو روش اسييت ترورتومتري بور اول در

ن رزورسييلانول و هلادروكلانون مورد گلاري همزماها براي اندازهدر بور دوم، همان روشهلادروكلانون ارائه شييده اسييت. 

كم كردن ( و روش EXRSM) روش توسعه یارته تفاود نت ی هاي اسيت ترورتومتري جدیدروشبررسيی قرار گررت. 

ها راكتورهاي موثر بر نتياسييلات روشمقایتيه شييد. ( PLS(( با روش نداقد مربعا  جزئی )SRSM) نتي ی همزمان

لاب ترتهر سه روش، دامنه خفی كت ول و هلادروكلانون به ر بور اول، برايدسيازي قرار گررتند. مورد بررسيی و بالانه

ول و رزورسييلانهر سييه روش، دامنه خفی  براي نلاز و در بور دومسلاتر گرم بر لی( ملا00/4-00/41( و )00/41-00/4)

هاي ر روشددربور اول، . دسيييت آمدبهسلاتر گرم بر لیملا( 00/4-00/41( و )00/4-00/41ترتلاب )هلايدروكلانون بيه

EXRSM ،SRSM  وPLS  گرم بر سلاتر  و براي ملالی 146/0و  0411/0، 463/0ترتلاب بهند تشيييولار براي كت ول

ند تشيييولار براي در بور دوم  دسيييت آمد.گرم بر سلاتر بهملالی 119/0و  491/0، 491/0ترتلايب هلايدروكلانون بيه

 493/0و  491/0، 491/0ترتلاب براي هلادروكلانون به گرم بر سلاتر وملالی 401/0و 404/0، 461/0ترتلاب بهرزورسييلانول 

ادي هاي الاشناها بررسی شد. روشايیري روشموتلف بر گزینر هايگونهاثر مزانمت  .دست آمدگرم بر سلاتر بهملالی

در نمونه آب گلاري همزمان رزورسيييلانول و هلادروكلانون و براي اندازه گلاري همزمان كت ول و هلادروكلانون براي اندازه

 شد.  بردهكار بوشی بهشار با دقت و صحت روایت

كم كردن نت ی روش (، EXRSM) توسيعه یارته تفاود نت یروش هلادروكلانون، رزورسيلانول، سغا  كللادي: كت ول، 

 (PLS( ، نداقد مربعا  جزئی )SRSM) همزمان
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 فهرست مطالب:

 1 ............................................................................................................................................................. مقدمه - 

 1 ........................................................................................................................................................مقدمه 

 9 ............................................................................................................................................ نونلادروكلاه 

 1 ....................................................................................................................................................... كت ول 

 1 ............................................................................................................................................... نوللارزورس 

 صور به نوللارزورس و كت ول نون،لادروكلاه همزمان نلالاتع در شيده انجام يكارها بر يمرور 

 1 ........................................................................................................................................ ییتاسه و ییدوتا يهامولوط
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 43 ......................................................................................................... رهلامتغ چند ونلا راسلاكاس -1-1-1

 32 ............................................................................................................................................. یتجرب - 

 11 دیجد ياست ترورتومتر يهاروش از استفاده با نونلادروكلاه و كت ول همزمان يرلاگاندازه 

 11 ........................................................................................ اآنا هلاتا طرز و استفاده مورد يمحلوساا 

 11 ..................................................................................................... استفاده مورد دیوسا و دستگاهاا 
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 11 .......................................................................................................................................... یجيب فلاط 

 و كت ول يرلااندازهگ يهاروش تلانتيياسيي بر موثر يرهالامتغ يسيياز نهلابا و یرسييبر 

 16 .................................................................................................................................................................. نونلادروكلاه

 pH............................................................................................................................ 14 اثر یبررس -9-1-4

 pH ................................................................................................... 11 = 0/4 با بارر نوع یبررس -9-1-1

 13 ....................................................................................................................... بارر نجم یبررس -9-1-9

 90 .............................................................................................................. یونی قدر  اثر یبررس -9-1-1

 94 ......................................................................................................................................... نهلابا طیشرا 

 91 .................................................................................................................. ونلا راسلاكاس یمنحن رسم 

 91 .......................................................................................................... رهلامتغ کی ونلا راسلاكاس -9-4-4

 91 ............................................................................... رهلامتغ کی ونلا راسلاكاس و يسازمحلول -9-4-1

 60 ... (SRSM وEXRSM ) دیجد ياست ترورتومتر يهاروش در هامزانمت اثر یبررس -9-4-9

 SRSM .............................................................................. 64 و EXRSM روش رلاتشو ند -9-4-1

 SRSM ............................................................................. 61 وEXRSM  روش صحت و دقت -9-4-1

 69 .................................. یقلانق يهاهنمون زلاآناس در SRSM و EXRSM يهاروش كاربرد -9-4-6

 66 ............................................................................. يسازمحلول و رهلامتغ چند ونلا راسلاكاس -9-4-4
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 PLS ........................................................................................................ 44 روش صحت و دقت -9-4-3

 41 .................................................................. یقلانق يهانمونه زلاآناس درPLS  روش كاربرد -9-4-40

 ياسييت ترورتومتر يهاروش از اسييتفاده با نونلادروكلاه و نوللاسييرزور همزمان يرلاگاندازه 
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 41 ............................................................................................................................................................................... دیجد

 41 ........................................................................................ آناا هلاتا طرز و استفاده مورد يمحلوساا 

 41 ................................................................................................... استفاده مورد دیوسا و دستگاهاا 

 41 ........................................................................................................................................ یجيب فلاط 

 و نوللارزورسيي يرلااندازهگ يهاروش تلانتيياسيي بر موثر يرهالامتغ يناتييازلابا و یبررسيي 

 44 .................................................................................................................................................................. نونلادروكلاه
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 pH ................................................................................................ 43 = 0/4 با بارر نوع یبررس -9-41-1
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 10 ........................................................................................................... یونی قدر  اثر یبررس -9-41-1
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 11 ....................................................................................................... رهلامتغ کی ونلا راسلاكاس -9-41-4

 11 ............................................................................ رهلامتغ کی ونلا راسلاكاس و يسازمحلول -9-41-1

 401 . (SRSM و EXRSM) دیجد ياست ترورتومتر يهاروش در مزانمت اثر یبررس -9-41-9

 SRSM ................................................................. 401 و EXRSM يهاروش رلاتشو ند -9-41-1

 SRSM ............................................................... 401 و EXRSM يهاروش صحت و دقت -9-41-1
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 401 .......................... یقلانق يهانمونه زلاآناس در SRSM و EXRSM  يهاروش كاربرد -9-41-6

 404 ....................................................................... يسازمحلول و رهلامتغ چند ونلا راسلاكاس -9-41-4

 PLS .................................................................................................... 444 روش رلاتشو ند -9-41-1

 PLS .................................................................................................. 444 روش صحت و دقت -9-41-3

 441 ............................................................ یقلانق يهانمونه زلاآناس درPLS  روش كاربرد -9-41-40
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 نونلادروكلاه و نوللارزورسيي همزمان يرلاگاندازه و نونلادروكلاه و كت ول همزمان يرلاگاندازه 

 446 ......................................................... ياست ترورتومتر يهاروش از استفاده با كدام هر از ییدوتا مولوط در

 446 ............................................................................ یتجرب ياارامترها يسازنهلابا و یبررس -1-4-4
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 413 ............................................ موجود يهاروش از یبرخ با يشناادلاا يهاروش تهیمقا -1-4-6

 440..................... نگري.........................................................................................................................آینده  -1-4-4                   
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SRSM روش در هلاعل مقتيوم عنوانبه نونلادروكلاه غلظت يسيازنهلابا از ناصيد جینتا: 41-9 جدول
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یابیارز يسر يبرا هلاعل مقتوم عنوانبه نونلادروكلاه غلظت يسازنهلابا از ناصيد جینتا :93-9 جدول

 .............................................................................................................................................................................................. 30 

 39 ................................ هلاعل مقتوم عنوانبه نوللارزورس غلظت يسازنهلابا از ناصد جینتا: 10-9 جدول

تتت يسر در اجزا غلظت ینلابرلاا يبرا ،EXRSM روش يرلاكارگ به از ناصيد جینتا: 14-9 جدول

 .............................................................................................................................................................................................. 31 

 31 ..........................................نوللارزورس ینت  ونلا راسلاكاس یمنحن یبررس از ناصد جینتا: 11-9 جدول

 33 ..............................................نوللارزورس ینت  ونلا راسلاكاس یمنحن رسم از ناصد جینتا: 19-9 جدول

SRSM روش در هلاعل مقتيوم عنوانبه نونلادروكلاه غلظت يسيازنهلابا از ناصيد جینتا: 11-9 جدول

 ........................................................................................................................................................................................... 404 

تتت يسر در گونه دو غلظت ینلابرلاا يبرا SRSM روش يرلاكارگ به از ناصد جینتا: 11-9 جدول

 ........................................................................................................................................................................................... 401 

 و  نوللارزورسيي همزمان يرلاگاندازه در مزانم يهاگونه اثر یرسييبر از ناصييد جینتا :16-9 جدول
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 SRSM .................. 409 و EXRSM روش در  ترلاس بر گرمیللام 00/1 برابر و  تانی يهاغلظت با نونلادروكلاه

 EXRSM ...................................................... 401 روش صحت و دقت یبررس از ناصد جینتا: 14-9 جدول

 SRSM.......................................................... 401 روش صحت و دقت یبررس از ناصد جینتا: 11-9 جدول

 استفاده با  شار آب يهانمونه در نونلادروكلاه و نوللارزورس يرلاگاندازه از ناصيد جینتا: 13-9 جدول

 EXRSM ........................................................................................................................................................... 406 روش از

 استفاده با  شار آب يهانمونه در نونلادروكلاه و نوللارزورس يرلاگاندازه از ناصيد جینتا: 10-9 جدول

 SRSM ............................................................................................................................................................... 404 روش از

 يسيير يهانمونه يبرا PLS راكتور تعداد و موجطول دامنه يسييازنهلابا از ناصييد جینتا :14-9 جدول

 403 ..................................................................................................................................................................... ونلا راسلاكاس

یابیارز يسير در ونهگ دو غلظت ینلابرلاا يبرا PLS روش يرلاكارگ به از ناصيد جینتا: 11-9 جدول

 ........................................................................................................................................................................................... 444 

 PLS .............................................................. 441 روش صحت و دقت یبررس از ناصد جینتا: 19-9 جدول

 استفاده با  شار آب يهانمونه در نونلاروكدلاه و نوللارزورس يرلاگاندازه از ناصيد جینتا: 11-9 جدول

 PLS .................................................................................................................................................................... 449 روش از

 PLS .................. 414 و EXRSM، SRSM يهاروش يبرا شده محاس ه يآمار ياارامترها: 4-1 جدول

 PLS .................. 414 و EXRSM، SRSM يهاروش يبرا شده محاس ه يآمار ياارامترها :1-1 دولج

 PLS .................. 411 و EXRSM، SRSM يهاروش يبرا شده محاس ه يآمار ياارامترها: 9-1 جدول

 PLS .................. 411 و EXRSM، SRSM يهاروش يبرا شده محاس ه يآمار ياارامترها :1-1 جدول
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 فهرست اشکال:

 ترلاس بر گرمیللام 00/1یجيب فلاط ،(ي يي يي يي) كت ول ترلاس بر گرمیللام 00/1 یجيب فلاط: 4-9 ش د

∙) نونلادروكلاه − ∙ − ∙ −  با  نونلادروكلاه و كت ول از  ترلاس بر گرم یللام 00/1 مولوط یجيب فلاط و( ∙

 00/4pH= (——) ............................................................................ 16 در کی هر از ترلاس بر گرمیللام 00/1 غلظت

 كت ول ترلاس بر گرمیللام 00/1 غلظت و یرتفات بارر ترلاسیللام 00/1: طیاشر pH اثر یبررس :1-9 ش د

 11 .................................................................................................................................................................... نونلادروكلاه و

 كت ول ترلاس بر گرمیللام 00/1 غلظت نضور در pH= 00/4 با یرتفات بارر نجم اثر یبررس: 9-9 ش د

 90 ................................................................................................................................................................ نونلادروكلاه ای و

نون،لادروكلاه و كت ول ترلاس بر گرمیللام 00/1 يهامحلول: طیشرا. یونی قدر  اثر یبررسي: 1-9 شي د

 .............................................................................................................................................................................................. 94 

 91 ............................ .نونلادروكلاه ونلا راسلاكاس یمنحن: ب كت ول، ونلا راسلاكاس یمنحن: اسف: 1-9 ش د

 طیشييرا در نونلادروكلاه ترلاس بر گرمیللام 00/10 نضييور در كت ول ونلا راسييلاكاس یمنحن: 6-9 شيي د

 pH ....................................................................................................... 96 = 00/4 با یرتفات بارر ترلاسیللام 00/1: نهلابا

 طیشييرا در. كت ول ترلاس بر گرمیللام 00/60 نضييور در نونلادروكلاه ونلا راسييلاكاس یمنحن: 4-9 شيي د

 pH ..................................................................................................... 91 =  00/4 با یرتفات بارر ترلاسیللام 00/1: نهلابا

 بر گرمیللام) 00/41 و 00/41 ،00/3 ،00/4 ، 00/1 يناو يهامولوط یجيب يهافلاط: 1-9 شيي د

 = 00/4 با یرتفات بارر ترلاسیللام 00/1: نهلابا طیشرا در نونلادروكلاه( ترلاس بر گرمیللام) 00/6 و كت ول( ترلاس

pH ........................................................................................................................................................................................ 11 

 و 00/41 ،00/3 ،00/4 ،00/1 يناو يهامولوط فلاط ملاتقت از ناصيد یجيب ياهفلاط: 3-9 شي د

 ترلاس بر گرمیللام 00/10 فلاط بر نونلادروكلاه( ترلاس بر گرمیللام) 00/6 و كت ول( ترلاس بر گرمیللام) 00/41



 

 س

 

 11 ........................................................................................................................................................................ نونلادروكلاه

 و 00/41 ،00/3 ،00/4 ،00/1 يناو يهامولوط فلاط ملاتقت از ناصد یجيب يهافلاط: 40-9 شي د

 ترلاس بر گرمیللام 00/10 فلاط بر نونلادروكلاه( ترلاس بر گرمیللام) 00/6 و كت ول( ترلاس بر گرمیللام) 00/41

 19 ........................................................................................... ثابت مقدار كردن كم از بعد( هلاعل مقتوم) نونلادروكلاه

 بر گرمیللام 00/41 و 00/41 ،00/3 ،00/4 ،00/1 يهاغلظت صييفر مرت ه یجيب فلاط: 44-9 شيي د

 19 ..... نونلادروكلاه ترلاس بر گرمیللام 00/10 محلول فلاط در ورب و ثابت مقدار كردن كم از بعد كت ول، ترلاس

 گرمیللام) 00/41 و 00/41 ،00/3 ،00/4 ،00/1 يهافلاط ملاتقت از ناصد ینت  فلاط: 41-9 شي د

 13 ................................. هلاعل مقتوم عنوان به كت ول( ترلاس بر گرمیللام) 00/41 بر( 44-9 ش د كت ول( ترلاس بر

 و 00/41 ،00/3 ،00/4 ،00/1يناو يهامولوط فلاط ملاتقت از ناصد ینتي  يهافلاط: 49-9 شي د

 ترلاس بر گرمیللام 0/41 فلاط بر نونلادروكلاه( ترلاس بر گرمیللام) 00/6 و كت ول( ترلاس بر گرمیللام) 00/41

 10 ........................................................................................................................................................ (هلاعل مقتوم) كت ول

  0/41 و 0/41 ،0/3 ،0/4 ،0/1يناو يهامولوط فلاط ملاتقت از ناصيد یجيب يهافلاط :41-9 شي د

 كت ول ترلاس بر گرمیللام 0/41 فلاط بر نونلادروكلاه( ترلاس بر گرمیللام) 0/6 و كت ول( ترلاس بر گرمیللام)

 10 ..................................................................................................................ثابت مقدار كردن كم از بعد ،(هلاعل مقتوم)

 ش د يهافلاط ورب از بعد نونلادروكلاه ترلاس بر گرمیللام 00/6 صفر مرت ه یجيب فلاط: 41-9 ش د

 14 ............................................................................................. كت ول ترلاس بر گرمیللام 00/41 محلول فلاط در9-41

 00/41 و 00/41 ،00/3 ،00/4 ،00/1 ،00/4 يهامحلول  صييفر مرت ه یجيب فلاط: 46-9 شيي د

 11 .............................................................................................................................................................................. گرمیللام

 بر گرمیللام 00/41 و 00/3 ،00/6 ،00/9 ،00/4 يهامحلول  صييفر مرت ه یجيب فلاط: 44-9 شيي د

 pH ................................................... 11 = 00/4 با یرتفات رربا ترلاسیللام 00/1: نهلابا طیشرا در نونلادروكلاه ترلاس

 بر گرمیللام) 00/41 و 00/41 ،00/3 ،00/4 ، 00/1 يناو يهامولوط یجيب يهافلاط: 41-9 شيي د

 = 00/4 با یرتفات رربا ترلاسیللام 00/1: نهلابا طیشرا در نونلادروكلاه( ترلاس بر گرمیللام) 00/6 و كت ول( ترلاس

pH ........................................................................................................................................................................................ 11 



 ع

 

 

 

 00/41 و 00/41 ،00/3 ،00/4 ،00/1 ،00/4 فلاط ملاتقتيي از ناصييد یجيب يهافلاط: 43-9 شيي د

 11 ............................................................. نونلادروكلاه ترلاس بر گرمیللام 00/10 فلاط بر كت ول( ترلاس بر گرمیللام)

  pH.= 0/4 با یرتفات بارر ترلاسیللام 0/1: نهلابا طیشيرا در كت ول ونلا راسيلاكاس یمنحن :10-9 شي د

(A CatA Hyd  عنوانهب) نونلادروكلاه از ینلامع غلظت فلاط بر كت ول خاسر يهامحلول فلاط ملاتقت انگرلاب 

 16 .......................................................................................................................................................... .(است( هلاعل مقتوم

 و 00/41 ،00/3 ،00/4 ،00/1 يناو يهامولوط فلاط ملاتقت از ناصد یجيب يهافلاط: 14-9 شي د

 ترلاس بر گرمیللام 0/100 فلاط بر نونلادروكلاه( ترلاس بر گرمیللام) 00/6 و كت ول( ترلاس بر گرمیللام) 00/41

 14 ........................................................................................................................................................................ نونلادروكلاه

 و 00/41 ،00/3 ،00/4 ،00/1 يناو يهامولوط فلاط ملاتقت از ناصد یجيب يهافلاط: 11-9 شي د

 ترلاس بر گرمیللام 00/10 فلاط بر نونلادروكلاه( ترلاس بر گرمیللام) 00/6 و كت ول( ترلاس بر گرمیللام) 00/41

 14 ........................................................................................... ثابت مقدار كردن كم از بعد( هلاعل مقتوم) نونلادروكلاه

 ثابت مقدار وييرب از بعد نونلادروكلاه ترلاس بر گرمیللام 00/6 صييفر مرت ه یجيب فلاط: 19-9 شيي د

 11 ....................................................................نونلادروكلاه ترلاس بر گرمیللام 00/10 محلول فلاط در( 14-9 ش د)

 موجطول محدوده در نونلادروكلاه و كت ول يناو یابیارز يسر يهامحلول یجيب فلاط :11-9 شي د

 63 .............................................................................................................................................................. نانومتر 130-140

 بر گرمیللام 00/6یجيب فلاط ،(ي ي يي يي) نوللارزورس ترلاس بر گرمیللام 00/4 یجيب فلاط: 11-9 ش د

∙) نونلادروكلاه ترلاس − ∙ − ∙ −  00/6 و نوللارزورسيي ترلاس بر گرمیللام 00/4 يناو مولوط یجيب فلاط و( ∙

 00/4pH= (—) ..................................................................................................... 46 در نونلادروكلاه ترلاس بر گرمیللام

 41 ..... ترلاس بر گرمیللام 00/1 غلظت و یرتفات بارر ترلاسیللام 00/1: طیشرا pH اثر یبررس :16-9 ش د

 10 ..... ترلاس بر گرمیللام 00/1 غلظت نضور در pH= 00/4 با یرتفات بارر نجم اثر یبررس: 14-9 ش د



 

 و

 

 و نوللارزورسيي ترلاس بر گرمیللام 00/1 يهامحلول: طیشييرا. یونی قدر  اثر یبررسيي: 11-9 شيي د

 14 .......................................................................................................................................................................نون،لادروكلاه

 11 ................. .نونلادروكلاه ونلا راسلاكاس یمنحن: ب نول،لارزورس ونلا راسلاكاس یمنحن: اسف: 13-9 ش د

 بر گرمیللام) 00/41 و 00/3 ،00/6 ، 00/9 ،00/4 يناو يهامولوط یجيب يهافلاط: 90-9 شيي د

 با یرتييفات اررب ترلاسیللام 00/1: نهلابا طیشييرا در نوللارزورسيي( ترلاس بر گرمیللام) 00/4 و نونلادروكلاه( ترلاس

00/4 = pH ......................................................................................................................................................................... 11 

 و 00/3 ،00/6 ،00/9 ،00/4 يناو يهامولوط فلاط ملاتقت از ناصيد یجيب يهافلاط: 94-9 شي د

 بر گرمیللام 00/10 فلاط بر نوللارزورسيي( ترلاس بر گرمیللام) 00/4 و نونلادروكلاه( ترلاس بر گرمیللام) 00/41

 11 ............................................................................................................................................................... نونلادروكلاه ترلاس

 و 00/3 ،00/6 ،00/9 ،00/4 يناو يهامولوط فلاط ملاتقت از ناصيد یجيب يهافلاط: 91-9 شي د

 بر گرمیللام 00/10 فلاط بر نوللارزورسيي( ترلاس بر گرمیللام) 00/4 و نونلادروكلاه( ترلاس بر گرمیللام) 00/41

 13 .................................................................................. ثابت مقدار كردن كم از بعد( هلاعل مقتوم) نونلادروكلاه ترلاس

 13 ... كردن كم از بعد ، نوللارزورس ترلاس بر گرمیللام 00/4 غلظت صفر مرت ه یجيب فلاط: 99-9 ش د

 شيي د) نوللارزورسيي( ترلاس بر گرمیللام) 00/4 يهافلاط ملاتقتيي از ناصييد ینتيي  فلاط: 91-9 شيي د

 34 .................................................................هلاعل مقتوم عنوان به نوللارزورس( ترلاس بر گرمیللام) 00/10 بر( 9-99

 و 00/3 ،00/6 ،00/9 ،00/4 يناو يهامولوط فلاط ملاتقت از ناصيد ینتي  يهافلاط :91-9 شي د

 ترلاس بر گرمیللام 0/10 فلاط بر نوللارزورس( ترلاس بر گرمیللام) 00/4 و نونلادروكلاه( ترلاس بر گرمیللام) 00/41

 31 ................................................................................................................................................ (هلاعل مقتوم) نوللارزورس

 0/41 و 0/3 ،0/6 ،00/00،4/9 يناو يهامولوط فلاط ملاتقت از ناصد یجيب يهافلاط :96-9 ش د

 ترلاس بر گرمیللام 0/10 فلاط بر نونلادروكلاه( ترلاس بر گرمیللام) 0/4 و نوللارزورسييي( ترلاس بر گرمیللام)

 31 ............................................................................................ ثابت مقدار كردن كم از بعد ،(هلاعل مقتوم) نوللارزورس

 نونلادروكلاه ترلاس بر گرمیللام00/41 و 00/3 ،00/6 ،00/9 ،00/4 صفر مرت ه یجيب فلاط: 94-9 ش د

 39 ................................ نوللارزورس ترلاس بر گرمیللام 00/10 محلول فلاط در 96-9 ش د يهافلاط ورب از بعد
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 00/41 و 00/41 ،00/3 ،00/4 ،00/1 ،00/4 يهامحلول  صييفر مرت ه یجيب فلاط: 91-9 شيي د

 36 .............................................................................................................................................................................. گرمیللام

 بر گرمیللام 00/41 و 00/3 ،00/6 ،00/9 ،00/4 يهامحلول  صييفر مرت ه یجيب فلاط: 93-9 شيي د

 pH.................................................... 34 = 00/4 با یرتفات بارر ترلاسیللام 00/1: نهلابا طیشرا در نونلادروكلاه ترلاس

 ترلاس بر گرمیللام 00/41 و 00/3 ،00/6 ،00/9 ، 00/4يناو يهامولوط یجيب يهافلاط: 10-9 ش د

pH = 00/4 با یرتفات بارر ترلاسیللام 00/1: نهلابا طیشرا در نوللارزورس ترلاس بر گرمیللام 00/4 و نونلادروكلاه

 .............................................................................................................................................................................................. 34 

 00/41 و 00/41 ،00/3 ،00/4 ،00/1 ،00/4 فلاط ملاتقتيي از ناصييد یجيب يهافلاط: 14-9 شيي د

 31 ..................................................... نونلادروكلاه ترلاس بر گرمیللام 00/10 فلاط بر نوللارزورس( ترلاس بر گرمیللام)

 = 0/4 با یرتفات بارر ترلاسیللام 0/1: نهلابا طیشرا در نوللارزورسي ونلا راسيلاكاس یمنحن :11-9 شي د

.pH(A ResA Hyd  نونلادروكلاه از ینلامع غلظت فلاط بر نوللارزورس خاسر يهامحلول فلاط ملاتقتي انگرلاب 

 33 ......................................................................................................................................... .(است( هلاعل مقتوم عنوانبه)

 و 00/3 ،00/6 ،00/9 ، 00/4 يناو يهامولوط فلاط ملاتقت از ناصيد یجيب يهافلاط: 19-9 شي د

 ترلاس بر گرمیللام 00/10 فلاط بر نوللازورسيير ترلاس بر گرمیللام 00/4 و نونلادروكلاه ترلاس بر گرمیللام 00/41

 33 ........................................................................................................................................................................ نونلادروكلاه

 00/41 و 00/3 ،00/6 ،00/9 ، 00/4 يهامولوط فلاط ملاتقت از ناصد یجيب يهافلاط: 11-9 ش د

 ترلاس بر گرمیللام 00/10 فلاط بر نوللاسيييرزور ترلاس بر گرمیللام 00/4 و نونلادروكلاييه ترلاس بر گرمیللام

 400 ........................................................................................ ثابت مقدار كردن كم از بعد( هلاعل مقتوم) نونلادروكلاه

 نونلادروكلاه ترلاس بر گرمیللام 00/41 00/3 ،00/6 ،00/9 ،00/4 صفر مرت ه یجيب فلاط: 11-9 شي د

 404 ..................... نونلادروكلاه ترلاس بر گرمیللام 00/10 محلول فلاط در( 11-9 ش د) ثابت مقدار ورب از بعد



 

 ق

 

 محدوده در نونلادروكلاه و نوللارزورس يناو ونلا راسلاكاس يسر يهامحلول یجيب فلاط :16-9 شي د

 440 .......................................................................................................................................... نانومتر 160-900 موجطول

 در كت ول یواقع يهاغلظت و شييده ینلابرلاا يهاغلظت یهم تييتگ زانلام رینما: 4-1 شيي د

 443 ....................................................................................................................................... :اسف تتت، يسر يهامولوط

 در نونلادروكلاه یواقع يهاغلظت و شييده ینلابرلاا ياهغلظت یهم تييتگ زانلام رینما: 1-1 شيي د

 PLS ................................... 410 روش در: ج و SRSM روش در: ب ،EXRSM روش در:  اسف تتت، يهامولوط

 در ولنلارزورسيي یواقع يهاغلظت و شييده ینلابرلاا يهاغلظت یهم تييتگ زانلام رینما: 9-1 شيي د

 411 .......................................................................................................................................:اسف تتت، يسر يهاط.مود

 در نونلادروكلاه یواقع يهاغلظت و شييده ینلابرلاا يهاغلظت یهم تييتگ زانلام رینما: 1-1 شيي د

 PLS......................... 419 روش در: ج و SRSM روش در: ب ،EXRSM روش در:  اسف تتت، يسر يهامولوط

 

 

 

 

 

 

 





 

4 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه - 

 

 

 

 

 



1 

 

 

 

 مقدمه 

 ا  بنزن و تركلا توسيعه صينعت باعا ارزایر انتشار تركلا ا  سمی به اتمتفر، آب و خاك شده است.

تعلالان تركلا ا  رنوسی در . ]4[ آن، سيام زیادي در مشي ت  باداشت عمومی دارند 4ناشيی از سيوخت وسياز

. از جمله ]1[شييلامی دارویی و شييلامی باسلانی اهملات زیادي دارد ا مانند شييلامی اعصيياب، هبتييلااري از زملانه

اشييياره كرد. این تركلا ا  ایزومرهاي دي  1و رزورسيييلانول 9، هلادروكلانون1كت ولتوان به تركلا ا  رنوسی می

تركلا ا  . با توجه به سياختار و خواص مشابه ایزومرها، جداسازي و تعلالان این ]9[هلادروكتيی بنزن هتيتند 

هاي . از طرو دیگر با توجه به اهملات وجود این ایزومرها در منابع موتلف )از ق لاد اتيياب]1[مشيي د اسييت 

ها در محلاط ايیري كم آنصيينعتی، مواد دارویی و غيایی، آب و خاك( به دسلاد سييملات بالا و زیتييت توریب

. ]1[در مولوط وروري است تركلا ا  هاي سریع و ساده جات تشولار و تعلالان این زیتيت، گتترش روش

این  6(EUو اتحادیه ارواا ) 1(EPAاز محلاط زیتييت آمری ا ) هاي بلان اسمللی از جمله آژانس نفاظتسييازمان

هاي سمی اند و . تركلا ا  رنوسی آلاینده]1[اند هاي مورب محلاط زیتيت گنجاندهتركلاب را در اوسویت آلاینده

این تركلا ا  اغلب از طریق  .روندشيييميار می  آبزي بيهیيک خفر بياسقوه براي سيييتميت انتيييان و موجودا

ها و خصيوصا كاغي و سلوسز كرهاي صينعتی ناشيی از توسلاد اتسيتلاک، رنم، مواد مودر، رزین، آرتباقلامانده

ابتدا مروري بر خواص رلازی ی و شييلاملاایی كت ول، هلادروكلانون و . بنابراین ]6[شييوند هاي آبی میوارد محلاط

 گلاري همزمان این ایزومرها خواهلام داشت. ربردها و كارهاي گزارش شده در زملانه اندازهرزورسلانول و كا

                                                      
4 Metabolism 

1 Catechol 
9 Hydroquinone  
1 Resorcinol 
1 US Environmental Protection Agency 

6 European Union 
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 هیدروکینون 

 OHدي ال( یک تركلاب آروماتلاک متش د از یک نلقه بنزن ناوي دو گروه  1-4هلادروكلانون )بنزن 

و  ا نور اكتلاد شدههاي سفلاد است اما در تماس با هوا یدر موقعلات اارا است. هلادروكلانون به صور  كریتتال

شيييود، اما نتسلات هلادروكلانون نتييي ت به دو . هلادروكلانون در آب و اتانول و اتر ند می]4 [گرددتلاره می

 .]4[تر است ایزومر دیگر هلادروكتی بنزن كم

و اختتل در  DNAبا آسييلاب به ترین محصييولا  متابوسلاک بنزن اسييت، كه هلادروكلانون ی ی از عمده

رد، تواند به سرد. غلظت بالاي هلادروكلانون میزا شناخته شده استعنوان عامد سرطانبهسيلاتتم ایمنی بدن 

 .]4[و سوزش اوست منجر شود  ، آسيلاب كللاويهاي داخلی، تاوع، تورم اندامختيتگی، وزوز گوش، سيرگلاجه

 . ]4[گلارد انتان از طریق غيا، محلاط زیتت و محلاط كار در معرض هلادروكلانون قرار می

هاي آنزیمی بتييلاار الاچلاده قادر به باكتري ها و قارچ ها( با كمک سييلاتييتم مانندها )لاتييمملا روارگان

 . ]4[سوخت و ساز هلادروكلانون تحت شرایط هوازي یا غلار هوازي هتتند 

 توان به موارد زیر اشاره كرد:ازجمله كاربردهاي هلادروكلانون می

 ] 4[تث لات كننده رنم  -4

 ] 4 [موتورهاي توسلاد روغن جت و سوخت -1

 ] 1و  4[ عنوان آنتی اكتلادانبه -9 

 ]1[ صنایع داروسازيو  ]44[سفلاد كننده اوست با كاهر توسلاد متنلان اوست  -1

 ]3[سازي صنایع چرم -1

 ]3[تالاه مواد شلاملاایی مورد استفاده در ع اسی  -6

  ]40[االایشگاه نفت و صنایع اتستلاک  -4

 ها مانندگندم و نوشييلادنیها و اري از غياهاي گلااهی مانند ملاوهطور ط لاعی در بتييلا هلادروكلانون به

قاوه دم كرده، چاي، آب جو و شيراب قرمز وجود دارد. هلادروكلانون مصينوعی از متابوسلاتم )زیتت دگرگونی( 

. عتوه بر این هلادروكلانون در وييایعا  االایشييگاه نفت، زغال سيينم و قفران ] 4[شييود رند یا بنزن ایجاد می
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 .]44[چنلان وایعا  كارخانه توسلاد رولاد و چرم وجود دارد سنم و همزغال 

 کتکول  

 .]44[دي ال است  1-4كت ول، نام تجاري بنزن 

غلظت بالاي كت ول باعا ارتردگی و اختتل . شودباعا كاهر عمل رد ك د می سيمی است و كت ول

  . ]9و4[ شودسلاتتم عص ی در انتان می

در ويييایعا   چنلانملازان بتيييلاار كم وجود دارد هم ها و سييي زیجا  بهوهكت ول به طور ط لاعی در ملا

چنلان وایعا  كارخانه توسلاد رولاد و چرم االایشيگاه نفت، زغال سينم و قفران زغال سينم، دود سلاگار و هم

 .]41[ شودیارت می

 توان به موارد زیر اشاره كرد:هاي كت ول میاز جمله كاربرد

 ]4[و تركلا ا  دارویی  های كشاورزي، آرت كرند واسط سنتز مواد شلاملاای -4

 ]4[ یعامد ود خوردگ -1

 ]49[و محصولا  باداشتی شوصی و خانگی  ]4[ند واسط تالاه عفر و اسانس و مواد آرایشی  -9

 ]3[آنتی اكتلادان براي صنایع لاستلاک  -1

 ]3[در صنایع غيایی  دهندهبه عنوان مواد طعم -1

 ]1[ماار كننده اللامریزاسلاون در داروسازي  -6

 ]3و  49 [صنایع رنم و ع اسی  -4

 ]4 [صنایع نتاجی -1
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 رزورسینول 

 رتو استدر موقعلات ا OHگروه دو رزورسيلانول یک تركلاب آروماتلاک متش د از یک نلقه بنزن ناوي 

]41[ . 

رزورسيييلانول در طول توسلاد، اردازش و اسيييتفاده از محصيييولا  ناوي رزورسيييلانول و توریب دیگر 

قرار گررتن در معرض شود. ه مشيتقا  رزورسلانول، به محلاط زیتت وارد میهاي محلاط زیتيت به ویژآلاینده

 رزورسيلانول باعا تحریک شيدید اوسيت و سوزش و اگزماي اوستی، سوزش چشم و ورم ملتحمه خواهد شد.

  .]41[ شودجيب می زورسلانول از طریق اوست و ریهر

تاوع، درد معده، سرگلاجه و سر درد اساال، توان به از جمله عتیم متيموملات ناشيی از رزورسلانول می

  .شييدید، خواب آسودگی، عصيي ی بودن و یا بی قراري، تنگی نفس، ختييتگی یا وييعف غلار معمول اشيياره كرد

 .]41[تواند منجر به مرگ انتان شود استنشاق غلظت بالاي رزورسلانول می

 برخی از كابردهاي رزورسلانول در زیر آورده شده است.

 . ] 41[ ولا  لاستلا یتب و محص، چتوسلاد رنم -4

هاي مربوط به اوست چرب و سایر بلاماري (آكنه) اربرد اصلی رزورسلانول در درمان جوش صور ك -1

  .]41[ ودركار می نلاز به هلادرادنلات عفونیو اتوریازیساگزماي مزمن،  است وسی در درمان

 . ]41[ زم آرایشی و باداشتیالاه رنم مو و سوتا -9

در تعیین همزمااان  ماروری بر کاارهاای انجاام شاااده  

های صااورت مخلوطهیدروکینون، کتکول و رزورسااینول به

 تاییدوتایی و سه

یک چاسر ت دید شده است  دسلاد سياختار و خواص مشيابه ایزومرها، تعلالان همزمان این تركلا ا  بهبه

گلاري هلادروكلانون، كت ول و ، اندازههياي ق دبيا توجيه بيه مفياسيب ارائيه شيييده در بور . عتوه بر این]1[

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%DA%A9%D9%86%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%DA%A9%D9%86%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B3%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B2%DB%8C%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B3%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B2%DB%8C%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D8%A7%D8%AF%D9%86%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D9%81%D9%88%D9%86%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D8%A7%D8%AF%D9%86%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D9%81%D9%88%D9%86%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
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ي گلارهاي متفاوتی براي اندازهاهملات زیادي برخوردار است. بنابراین روشهاي موتلف از رزورسلانول در نمونه

هاي وان به روشتها میصييور  همزمان ارائه شييده اسييت. از جمله این روشو به صييور  مجزااین تركلا ا  به

نورتابی  ،]41و  6 [و رلوئورسييانس ]44[، اسييت ترومتري جرمی ]6[نورتابی شييلاملاایی ، ] 41 [اس تروشييلاملاایی 

، ]3[است ترومتري جرمی -، كروماتوگراری گازي]44[و كروماتوگراری مایع با عمل رد بالا  ]41[اس تروشلاملاایی 

 اشاره كرد. ]46[و است ترورتومتري  ]3[كروماتوگراری موئلانگی 

م اتاسلا -و هم ارانر بر اساس ماار نورتابی شلاملاایی ناصد از واكنر سوملانول 4سوئی 4333در سال 

ها و ها، با اسيتفاده از یک آشي ارساز نورتابی شلاملاایی براي تشولار الی رنولهگزا سيلاانو ررا  توسيط رنول

در این  .گلاري كردندتركلا ا  رنوسی را اندازهها توسييط كروماتوگراری مایع با عمل رد بالا، غلظت جداسييازي آن

-6(، )1×40-1-1×40-6)ترتلاب روش محدوده خفی كاسلا راسييلاون براي كت ول، هلادروكلانون و رزورسييلانول به

 ترتلابسلاتر و ند تشييولار روش براي سييه تركلاب روق به( گرم بر ملالی40-6-1×40-1( و )1×9/4-3-40 ×40

 .]43[ سلاتر گزارش شده است( گرم بر ملالی1/6×40-4( و )1×3-40(، )4/9×1-40)

با اسيييتفاده از ت نلاک كروماتوگراری مایع با عمل رد بالا مجاز به دت تور  9و نتيييترن و 1انر 1000در سيييال 

طور همزمان ، ایزومرهياي دي هلايدروكتيييی بنزن را در رنيم مو، بهUVIS 201 -اسيييت ترورتومتري ملا رو

و  عنوان شييویندهاسييتونلاترید به pHو سييازي اارامترهایی مانند غلظت بالانهگلاري كردند. در این كار با اندازه

هياي رنوسی از هم جيدا شيييدنيد. در این روش، دامنيه خفی براي كت ول، هلادروكلانون و غلظيت بيارر گونيه

ب ترتلاگرم بر سلاتر و ند تشولار براي سه تركلاب بهملالی 1/0-10و  1/0-10، 1/0-10ترتلاب رزورسيلانول به

 .]10[شده است  گرم بر سلاتر گزارشملالی 03/0و  06/0، 44/0

                                                      
4 Cui 

1 Penner  
9 Nesterenko 

1 Micro-UVIS 20 spectrophotometric detector  
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ايیر، كت ول و و هم ارانر با اسيييتفاده از یک روش نورتابی شيييلاملاایی گزینر 4زائو 1004در سيييال 

 -نگنا اتاسلام ارم -هلادروكلانون را تعلالان كردند. این روش بر اسياس ماار واكنر نورتابی شلاملاایی سوملانول

از  تابی ناشیرتواند باعا ارزایر نوطور موثر میاسيت. بتا سلا لودكتترین به  CD)-𝛽(1بتا سيلا لودكتيترین 

كه وجود كت ول و هلادروكلانون نورتابی ناصييد از واكنر بلان سوملانول و اتاسيلام ارمنگنا  شيود. در صييورتی

 ردهد. غلظت كت ول و هلادروكلانون موجود دشييد  كاهر میبلان سوملانول و اتاسييلام ارمنگنا  را به واكنر

و  4-10رابفه متيييتقلام دارد. دامنه خفی براي كت ول نورتابی ناصيييد از این واكنر محلاط با ملازان كاهر 

 4/0و  1/0ترتلاب ملا روگرم بر سلاتر و ند تشيييولار براي كت ول و هلادروكلانون به 4-40براي هلايدروكلانون 

 .]14[ملا روگرم بر سلاتر است 

 MLRو  PLS هايروش است ترورلوریمتري و ت نلاک از با استفاده رانرو هم ا 9الاتيتونتيی 1040در سيال 

گلاري كردنيد. در این كار ابتدا عمللاا  هلايدروكلانون، رزورسيييلانول، رنول، متيا كرزول و ايارا كرزول را انيدازه

روي طلاف تركلا ا  ذكر شيييده اعمال گردید و سيييتس غلظت هر گونه با اسيييتفاده از  1گلاري مركزيملاانگلان

شييد. دامنه خفی بلانی الار 6(MLRو رگرسييلاون خفی چندگانه ) 1(PLSزئی )رگرسييلاون نداقد مربعا  ج

 گرم بر سلاتر گزارش شييده اسييت( ملالی01/0-1/0( و )01/0-6/0)ترتلاب براي رزورسييلانول و هلادروكلانون به

]11[. 

اي اصتح شيلاشيه كربن با اسيتفاده از اس ترودطور همزمان و كت ول و هلادروكلانون به 1041در سيال 

اي و وستامتري چرخهو هم ارانر  4كمتل س مس و نانو تلاوب كربنی تک دیواره، توسييط اسشييارانیشييده با 

هاي كربنی با تث لات كمتل س مس، متانت سف  بالایی را جات نانو سوسه تعلالان شد.وستامتري ااسس تفاولی 

مت كلانون به سيييكنند. مس باعا انتقال اتانتيييلاد اكتيييلاداسيييلاون كت ول و هلادروانتقال اس ترون ایجاد می

شود. ووامت رلالم مس ررتار اس تروشلاملاایی كت ول و هلادروكلانون را تحت تاثلار قرار هاي منفی میاتانتيلاد

                                                      
4 Zhao 

1 luminol-KMnO4- 𝛽 –cyclodextrin 
3  Pistonesi 
4 mean-centered 
5 partial least square 
6 multiple linear regression 
4 Alshahrani 
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ملا رومولار و ند  1-940و  1-141ترتلاب دهد. محدوده خفی كاسلا راسلاون براي كت ول و هلادروكلانون بهمی

 .]41[رو مولار گزارش شده است ملا  16/4و  1/9ترتلاب تشولار براي كت ول و هلادروكلانون به

اس ترود گلاري همزمان هلادروكلانون، كت ول و رزورسييلانول از براي اندازه 1و سی 4یانم 1041در سييال 

با  9(CTABنانو تلاوب كربنی چند جداره استفاده كردند. هگزا دسلاد تري متلاد آمونلاوم برماید )با اصتح شده 

و نانوتلاوب كربنی چند جداره براي اصييتح  CTAB-GOزیت دار شيد. سييتس كامتو( عامدGO) اكتيلاد گرارن

عنوان كاتاسلازور براي اكتلاداسلاون هلادروكلانون، اي اسيتفاده شد. اس ترود اصتح شده بهاس ترود كربن شيلاشيه

دامنه  گلاري اسييتفاده شييد.اي در این اندازهكت ول و رزورسييلانول اسييتفاده گردید. از ت نلاک وستامتري چرخه

( 40-6-40-1( و )40-4-1×40-1(، )40-4-1×40-1ترتلاب )روكلانون، كت ول و رزورسيييلانول بيهخفی براي هلايد

-4و  40-1، 9×40-1ترتلاب مولار اسيت. در این روش، ند تشيولار براي هلادروكلانون، كت ول و رزورسلانول به

 .]19[است مولار  1×40

 ستامتري ااسس تفاويييلیاي و وبا اسيييتفاده از وستامتري چرخه هم ارانرو  1نتيييلان 1041در سيييال 

اي اصتح با اسيتفاده از اس ترود كربن شلاشه كاراین گلاري كردند.هلادروكلانون، كت ول و رزورسيلانول  را اندازه

ور عنوان یک سيينتييشييده با الی گلوتاملاک اسييلاد انجام شييد. اس ترود اصييتح شييده با الی گلوتاملاک اسييلاد به

در نضور  الاک ردوكس ایزومرها كار ررت.گلاري این سه ایزومر بهاس تروشلاملاایی با تث لات اتانتلاد براي اندازه

همتوشانی  اياي كربن اصيتح شيده با الی گلوتاملاک اسيلاد در مقایته با اس ترود كربن شلاشهاس ترود شيلاشيه

كمتري دارد. ند تشييولار براي هر سييه ایزومر در ند ملا رو مولار گزارش شييده اسييت. دامنه خفی براي 

ملا رومولار و براي كت ول در نضييور هلادروكلانون  0/4-0/90ضييور كت ول و رزورسييلانول هلادروكلانون در ن

                                                      
1 Yang 
2 Li 
9 Hexadecyl trimethyl ammonium bromide 
4 Hossain  
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  .]11[ملا رومولار گزارش شده است  0/41-0/9
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 مقدمه ای بر اسپکتروفتومتری 

ماورا بنفر م تنی بر جيب تابر اس ترومغناطلاس كه در گتيييتره  -در نانلاه مرئی  بلانی جييبیطلاف

كاربرد هاي جيبی در نانلاه ماورا بنفر و مرئی گلارياييیر اسيييت. اندازهنيانومتر اعميال 430-410موج طول

بر  بلانی جيب موس وسیهاي معدنی و آسی الادا كرده اند. طلافاي براي تعلالان كمی انواع زیادي از گونهگتييترده

غلظت ر است. معمولا هاي شفاو استواهاي موجود در سيلول( محلولA( یا جيب )Tع ور )گلاري اسياس اندازه

(cبه ) 11[ شودارت اط داده می 4-1معادسه طور خفی به جيب با[. 

 

 4-1معادسه  

 

متر و طول متلار تابر بر نتب سانتی bتوان تابر خروجی،  Pتوان تابر ورودي،  0P ،4-1معادسه در 

ε .وریب جيب موسی است 

متيياسه مام در آناسلاز چند جزئی اسييت ترورتومتري یک متغلاره، تعلالان همزمان دو یا چند جز در یک 

گلاري همتوشييانی طلافی اجزاي یک مولوط دوتایی مانع از اندازه .]16[مولوط، بدون جداسييازي اوسلاه اسييت 

هاي است ترورتومتري . بنابراین روش]14[ شودمیزاي مولوط با اسيتفاده از روش است تروس وای متتقلام اج

هاي اسيت ترورتومتري چند متغلاره براي ررع همتوشانی طلافی اجزاي یک مولوط استفاده یک متغلاره و روش

وش ، ر]13و  11[4یهاي اسيت ترورتومتري یک متغلاره شيامد ت نلاک اسيت ترورتومتري مشتق. روششيودمی

كم كردن نت ی همزمان ، روش 9(EXRSM) تفاويد نتي ی توسيعه یارته روش. ]90[ 1گلاري از مركزملاانگلان

                                                      
1 Derivative spectrophotometry technique 
2 Mean Centering Method 
3 Extended ratio subtraction method 

A= – logT = log 
𝑃0

𝑃
 = εbc 
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(SRSM)4 1و روش ارزایر اسييتاندارد نقفه اچ ( اسييت. روش نداقد مربعا  جرئیPLS)9 هاي از جمله روش

 ست كه همتوشانی طلافی دارند.تركلا اتی ا گلاري همزماناست ترورتومتري چند متغلاره براي اندازه

گلاري همزمان رزورسيييلانول و هگلاري همزمان كت ول و هلادروكلانون و اندازدر این كيار هيدو، اندازه 

و مفاسعه  PLSو  EXRSM ،SRSMهاي هلايدروكلانون در مولوط دوتيایی از هر كيدام بيا اسيييتفياده از روش

 اي این سه روش است.مقایته
 

 کالیبراسیون 

یندي اسيت كه به صور  یک رابفه ریاوی، سلاگنال را به خاصلات مورد نظر از آناسلات كاسلا راسيلاون ررا

و  1سازي(سيازد. هر ررایند كاسلا راسلاون شامد دو مرنله مجزاي كاسلا راسلاون )مدل)معمولا غلظت( مربوط می

)متغلار متتقد هاي استاندارد آناسلات اسيت. در مرنله كاسلا راسلاون، در چند غلظت معلوم از محلول 1بلانیالار

X(، ااسي  )متغلار وابتيتهYاز  شيود. سيتس مدسیگلاري می( اندازهY  بر نتيبX  یا مدسی ازX  بر نتبY 

گلارد و در صور  نلااز تغلالاراتی بلانی، مدل سياخته شده مورد ارزیابی قرار میشيود. در مرنله الارسياخته می

 ود. شراي نمونه مجاول، غلظت آناسلات تعلالان میگلاري ااس  بشود. در مدل انتوابی با اندازهدر آن ایجاد می

 6کالیبراسیون یک متغیره -3-3-1

در كاسلا راسييلاون یک متغلاره، رقط یک متغلار وابتييته و یک متغلار متييتقد وجود دارد. باترین نمونه 

ها به روش اسييت ترورتومتري جيب گلاري غلظت گونهكاسلا راسييلاون یک متغلاره قانون بلار اسييت كه در اندازه

 است.   برقرار 1-1معادسه   ترین ناست. در سادهشودستفاده میموس وسی ا

 1-1معادسه 

ق مدل كتسلاک توان از روش رگرسلاون نداقد مربعا  محاس ه نمود. به مدل رورا می 1bو  0bورایب 

                                                      
1 Simultaneous ratio subtraction methods 
2 H-point standard addition method 
3 Partial least squares 
1 Modeling 
1 Prediction 

6 Univariate Calibration 

x + e 1+ b 0y = b 
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شود. در مدل دیگري كه گلاري ااس  نت ت داده می( به خفا در اندازهeشيود و خفاي كاسلا راسيلاون )گفته می

گلاري دسيتگاهی دقلاق بوده و خفاي كاسلا راسلاون گردد كه اندازهشيود، ررض میبه آن مدل مع وس گفته می

 شود. می نوشته 9-1معادسه صور  س به هاي استاندارد است. مدل مع ومربوط به خفا در تالاه محلول

 9-1معادسه  

 

هاي بتيييلاار سييياده و عاري از هر گونه مزانمت مورد اسيييتفاده قرار هاي تک متغلاره براي نمونهروش

اید از بايیري بالا، هایی با گزینربراي اسيييتفاده از كاسلا راسيييلاون تک متغلاره عتوه بر انتواب روش رد.گلامی

 ،اتمی هایی مانند است تروس وایروشبراي كاسلا راسلاون تک متغلاره سلاتتم مورد آناسلاز شناخت كاری داشت. 

 .]94[ه است ررتكار ا مورقلات بههاي موتلف اس تروشلاملاایی باسيت تروسي وای مشتقی و روشكروماتوگراری، 

براي سيياخت یک مدل كاسلا راسييلاون تک متغلاره موج ماكزیمم آناسلات در اسييت تروسيي وای، معمولا از طول

ررض مام . براي سياخت مدل كاسلا راسيلاون از طریق رگرسلاون تک متغلاره خفی، دو ]91[شيود اسيتفاده می

 بایتتی بررسی شود:

قلاق نتایج د مدل كاسلا راسييلاون تک متغلاره، رقط در صييورتی، یک ايیري: ط ق این ررضگزینر -4

 گلاري، ناشی از آناسلات باشد.دهد كه سلاگنال اندازهارائه می

خفی بودن: باید بلان غلظت آناسلات و سيلاگنال، رابفه خفی وجود داشته باشد  در غلار این صور   -1

 .]91[هاي آناسلاز غلار خفی استفاده كرد باید از روش

توان هاي اسييت ترورتومتري یک متغلاره میگفته شييد، از جمله روش -4-1بور  طور كه درهمان

هایی مانند دقت و صحت اشياره كرد كه به دسلاد داشتن ویژگی SRSMو  EXRSMهاي  به روش

ري امتلاوتهاي كها نلاازي به دسييتگاه الاچلاده و برنامهاند. این روشبالا و سييادگی، گتييترش یارته

 هاي ميكور آورده شده است. الاشررته ندارند. در ادامه اساس روش

y  + e   1+ b 0x  = b 
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 (EXRSM) تفاضل نسبیگسترش یافته روش   

دوتایی گتترش  هاي اسيت ترورتومتري جدید و ساده براي تجزیه و تحللاد همزمان مولوطاخلارا روش

 یارته است. 

گلاري براي اندازه 1(RSM) تفاود نت ی و هم ارانر از روش 4براي اوسلان بار بردیتيی 1001در سيال 

، در سال RSM. سيتس با اسيتفاده از م انی روش ]99[همزمان دو جز در یک مولوط دوتایی اسيتفاده كردند 

  .]91و  99[و هم ارانر ارائه شد  9توسط سففی EXRSMروش  1041

همتوشيييانی طلافی دارند و طلاف  كه(1-1معادسه و  1-1معادسه ) Yو  Xبراي مولوطی ناوي دو گونه 

دست ، غلظت هر دو گونه را بهEXRSMروش توان با استفاده از تر اسيت، میی ی نتي ت به دیگري گتيترده 

 . ]91[آورد 

 :شودمیصور  زیر عمد به Xبراي تعلالان غلظت جز 

 ('Yعنوان مقتييوم عللاه )به Y گونه غلظت معلانی از بر طلاف( 6-1معادسه )  X+Yولوط ناوي طلاف م

ع ار  شود و بههاي بلندتر صفر میموجاي اسيت كه جيب آن در طولگونه Y .(4-1معادسه ) شيودمیتقتيلام 

 تري است. دیگر داراي طلاف گتترده

(، طلاف ناصد داراي مقدار ثابتی است كه 'Y) Yر طلاف غلظت معلانی از باس از تقتلام طلاف مولوط 

𝐶𝑦بلاانگر 

C′y
ع ار  دیگر مقدار ثابت در به) موج قرار داردصييور  خط متييتقلام به موازا  محور طولاسييت و به  

تر اسييت(. ستس گتيترده Xنتي ت به طلاف گونه  Yطلاف گونه شيود كه وج دیده میمولاي از طهمان نانلاه

)مقتوم  'Yدر طلاف دست آمده . با ورب طلاف نت ی به(1-1معادسه ) شيودمقدار ثابت از طلاف نتي ی كم می

 موج ماكزیمم گونهجيب در طول گلاريبا اندازه .(3-1معادسه ) آیددست میبه  Xعللاه(، طلاف مرت ه صيفر گونه

X  دسيييت آمده و قرار دادن جيب آن در معادسه رگرسيييلاون ناصيييد از منحنی مرت ه صيييفر به از روي طلاف

 .]96[ شودتعلالان می X ، غلظت گونهXكاسلا راسلاون 

                                                      
1 Bardicy 
2 Ratio Subtraction Method 
9 Lotfy 
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 صور  زیر ختصه كرد:توان به شده را می بلاان ریاوی عمللاا  گفته

 1-1معادسه 

 

 1-1معادسه 

 

 6-1معادسه 

 

و  ترتلاب غلظتبه yεو  yC و Xغلظت و ويييریب جيب موسی گونه  بلاانگر ترتلاببيه xεو  xCدر روابط بيالا 

 . طول سد دستگاه است ترورتومتري است bو   Yوریب جيب موسی گونه

 

 4-1معادسه 

 

 1-1معادسه 

 

 3-1معادسه 

 

ترتلاب زیر عمد به، Yگونه  غلظت ، براي تعلالانعنوان یک روی رد جدیدبراي بتط دادن این روش و به

 شود.می

عنوان مقتوم عللاه به Xمعلانی از بر طلاف غلظت  (3-1معادسه ) Xدست آمده براي طلاف مرت ه صيفر به

(X′)مقدار ثابت. شود، تقتيلام می 𝐶𝑥

𝐶′𝑥
موج صور  خط متتقلام و موازي با محور طولناصد از این تقتلام، به  

 .شوددیده می

Ax=εxbCx 

Ay=εybCy 

Ax+y (mix)= εxbCx+ εybCy 

bεxCx+bεyCy

bεyC′y
 = 

bεxCx

bεyC′y
+  

bεyCy

bεyC′y
=  

εxCx

εyC′y
+  

Cy

C′y
=  

εxCx

εyC′y
+ constant 

εxCx

εyC′y
+ constant − constant =

εxCx

εyC′y
 

εxCx

εyC′y
× εyC′y = εxCx  
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𝐶𝑥شود. ع ار  تقتيلام می X (X')بر طلاف همان مقتيوم عللاه  X+Yمولوط ناوي  فسيتس طلا

𝐶′𝑥
در  

بر طلاف غلظت  ،Xدسييت آمده براي همان مقدار ثابتی اسييت كه از تقتييلام طلاف مرت ه صييفر به 40-1معادسه 

و ورب طلاف  (44-1معادسه مقدار ثابت )با كتر ستس دست آمده بود. به (به عنوان مقتيوم عللاه) Xمعلانی از 

  (.41-1معادسه آید )دست میبه Y، طلاف مرت ه صفر گونه X (X')دست آمده در طلاف مقتوم عللاه به

 :توان نوشتطور ختصه میبه

 

 40-1معادسه 

 

 44-1معادسه 

 

 

 41-1معادسه 

 

موج ماكزیمم مربوط به در طول Yبا اسيتفاده از معادسه رگرسيلاون، كه ناشيی از رسم مقدار جيب گونه 

 .]96[ آیددست میبه Yغلظت گونه آن است،  آن بر نتب غلظت

 (SRSM)کم کردن نسبی همزمان گیری روش اندازه 

باید  SRSMبراي اسيييتفاده از روش . ]99و  16[اسيييت اسيييتوار  RSMروش  بر م ناي SRSMروش 

 ري در دامنه( با همتوشيانی طلافی داشيته باشلام كه ی ی از اجزا نت ت به دیگYو  Xمولوطی ناوي دو جز )

 .  (Yداشته باشد ) مثت گونه تري . به ع ار  دیگر، طلاف گتتردهتري جيب داردموج وسلاعولط

شييود. به عنوان مقتييوم عللاه( تقتييلام می، 'Y) Yاز  بر طلاف غلظت معلانی در این روش طلاف مولوط

𝐶𝑦) طلاف ناصد داراي مقدار ثابت(، 'Yاس از تقتلام طلاف مولوط بر طلاف مقتوم عللاه )

C′y
صور  است كه به (

 (.49-1معادسه ) موج قرار داردخط متتقلام و موازي با محور طول

 

bεxCx+bεyCy

bεxC′x
 = 

bεxCx

bεxC′x
+  

bεyCy

bεxC′x
=  

εxCx

εxC′x
+  

ε′yC′y

εxC′x
=  

εyCy

εxC′x
+ constant 

εyCy

εxC′x
+ constant − constant =

εyCy

εxC′x
 

εyCy

εxC′x
× εxC′x = εyCy  
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 49-1معادسه 

 

𝐶𝑦) تس مقدار ثابتسي 

C′y
اس از كم كردن )از روي طلاف نتي ی ناصد  و شيودكم می طلاف نتي یاز  (

 (.41-1معادسه شود )گلاري میاندازه Xموج ماكزیمم جيب مقدار نت ی جيب درطول (،مقدار ثابت

 41-1معادسه 

 

 در (Xموج ماكزیمم گونه براي مولوط )در طول دست آمدهقرار دادن مقدار نتي ی جيب به سيتس با 

 .گردددر مولوط محاس ه می Xكاسلا راسلاون مربوط، غلظت  منحنی

، 'Y (Yاز  بر طلاف غلظت معلانی Xهاي خاسر ، طلاف محلولXبراي رسيييم منحنی كياسلا راسيييلاون 

در هر محلول بر  Xموج ماكزیمم شيود و سيتس مقدار نت ی جيب در طولعنوان مقتيوم عللاه( تقتيلام میبه

 د.گرددر آن رسم می Xنتب غلظت 

𝐶𝑦) دست آمده، مقدار ثابت بهY گونه دست آوردن غلظتبه براي

C′y
عنوان كه به Yبراي مولوط در طلاف محلول  (

(، طلاف 'Yگردد. ناصد ورب مقدار ثابت در طلاف مقتوم عللاه )(، ورب می'Yمقتوم عللاه استفاده شده بود )

 (.41-1معادسه )دهد دست میرا به Y گونه خاسر مرت ه صفر مربوط به

 

 41-1معادسه 

 

رسم  Yموج ماكزیمم جيب بر نتب غلظت ل، مقدار جيب در طوYبراي رسيم منحنی كاسلا راسيلاون  

و با  Yدسييت آمده مربوط به موج ماكزیمم طلاف خاسر مرت ه صييفر بهگلاري جيب در طول. با اندازهشييودمی

 .]16[ گرددمحاس ه می Y گونه ، غلظتYاستفاده از منحنی كاسلا راسلاون 

bεxCx+bεyCy

bεyC′y
 = 

bεXCX

bεyC′y
+  

bεyCy

bεyC′y
=  

εxCx

εyC′y
+  

Cy

C′y
=  

εxCx

εyC′y
+ constant 

 

εxCx

εyC′y
+ constant − constant =

εxCx

εyC′y
 

 

εyCy

εyC′y
× εyC′y = εyCy  
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 صور  زیر است.به Y گونه روش دیگر براي محاس ه غلظت

)طلاف مقتوم  Yطلاف غلظت معلانی از  ( بهYهاي استاندارد )محلولهاي خاسر با تقتلام طلاف محلول

𝐶𝑦) آیددسيت میمحلول اسيتاندارد بههر عللاه(، مقدار ثابت براي 

C′y
. منحنی كاسلا راسلاون با رسم مقدار ثابت بر (

در منحنی كاسلا راسلاون  . ستس با جایگياري مقدار ثابت ناصد از هر مولوطآیددست می، بهYنتيب غلظت 

 .]91[ گرددمحاس ه می Y گونه ( غلظتYبر نتب غلظت  مربوط )مقدار ثابت

 1کالیبراسیون چند متغیره -3-3-3

صحلا   گوییكاسلا راسيلاون چند متغلاره یک اصيفتح كلی است كه به توسعه یک مدل كمی براي الار

ق ( اطتq, …, x3, x2, x1xیی كننده )گو( با استفاده از متغلارهاي الارq, …, y3, y2, y1y) هاي مورد نظرویژگی

یک  توان ايیر، با اسييتفاده از كاسلا راسييلاون چند متغلاره میهاي گزینرشييود. در صييور  عدم وجود روشمی

 . به]94[ یا چند آناسلات را در نضييور ی دیگر و بدون جداسييازي آناسلاز كردهاي مزانم گونه را در نضييور گونه

كه بلار از یک تمند ریاويييی اسيييت و زمانیاي از ابزار قدرتوان گفت آمار چند متغلاره، مجموعهبلاان دیگر می

. با استفاده از كاسلا راسلاون چند ]91[رود كار میگلاري براي تجزیه و تحللاد شلاملاایی نمونه لازم است، بهاندازه

را هاي خارج از محدوده خفی نویز را كاهر داد و عتوه بر این  داده ها،با بررسيييی مزانمت توانمتغلاره می

هاي . از جمله روش]91[ توان گفت كاسلا راسييلاون چند متغلاره جن ه اكتشياری داردر كلی میطوكنترل كرد. به

 ( اشاره كرد.PLSتوان به روش نداقد مربعا  جزئی )كاسلا راسلاون چند متغلاره می

 (  PLSحداقل مربعات جزئی ) 

ت نلاک  PLS . امروزه]94[نوشته شد  1توسيط وسد 4340براي اوسلان بار در سيال  PLSاسگوریتم اصيلی 

این است  PLSهاي علمی و مام روش ی ی از جن هآید. نتياب میهاي چند متغلاره بهاصيلی براي آناسلاز داده

كار كوواریانس دهد. براي انجام اینهاي طلافی هم نتييي ت میهاي غلظتی به دادهكيه خفياها را عتوه بر داده

ی اسيييت و در یک ناست ایده آل منابع تغلالارا  در )كوواریانس اندازه تغلالارا  هماهنم بلان دو متغلار تصيييادر

                                                      
1 Multivariate calibration  
1 Wold 
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 Rهاي غلظتی هتتند( بلان دو نوع متغلار یعنی متغلار اسيت تروس وای هم ارز منابع تغلالارا  در دادههاي داده

راكتورها طوري  PLSهاي غلظتی(  باید به نداقد برسد. در روش )داده Cهاي اسيت تروس وای( و متغلار )داده

براي  Cهاي در نظر گررته شيييود. در این عمد از داده Cو هم تغلالارا   Rهم تغلالارا  شيييونيد كه تعلالان می

 شود. استفاده می Cبراي محاس ه راكتورهاي  Rهاي و از داده Rمحاس ه راكتورهاي 

 PLSنحوه انتخاب تعداد فاکتورها در روش -3-3-3-1-1

ه هاي موجود در یک نمونر با تعداد گونهآل تعداد راكتورها برابهایی با ررتار مناسب و در ناست ایدهدر سيلاتتم

گویی زیاد خواهد كه تعداد مناسب راكتورها در محاس ا  وارد نشود خفاي الارها( اسيت. در صيورتی)آناسلات

در محاس ا  بلار از تعداد راكتورهاي مورد نلااز باشد به این ترتلاب كه اگر تعداد راكتورهاي مورد استفاده  بود.

كه تعداد در صيييورتیشيييود. گویی مدل میراسيييلاون شيييده و موجب كاهر قدر  الارنویز وارد مدل كاسلا 

موجب نيو بوشی از اطتعا  و  راكتورهاي وارد شده در محاس ا  كمتر از تعداد راكتورهاي مورد نلااز باشد،

سب را ا. بنابراین باید تعداد راكتورهاي منیابدگویی مدل كاسلا راسلاون كاهر میها شده و قدر  الارسيلاگنال

 با استفاده از یک روش مفمئن تعلالان كرد. 

طور موتصير شرح ، ماتریس امتلااز و ماتریس بارگلاري بهPLSق د از بلاان نحوه انتواب تعداد بالانه راكتورهاي 

 شود. داده می

PCA 4باشيد كه قادر اسيت با چرخر محور موتصا  نول م دا، اطتعا  روش آماري م تنی بر راكتورها می

تر ارائه وجود در مياتریس جيب را نيو كند و رقط اطتعا  مفلاد آن را در ماتریتيييی با ابعاد كوچکزایيد م

دسييت آوردن نداقد بردارهاي عمود بر هم )راكتورها( كه شييامد همه اطتعا  مفلاد و مام دهد. این كار با به

 .]94[گلارد میهتتند، انجام 

                                                      
4 Principal Component Analysis 
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ها و ا  مربوط به تغلالار در تركلاب نمونهرا  هتييتند، این تغلالارهاي شييلاملاایی ناوي منابع زیادي از تغلالاداده

ها را این منابع تغلالارا  را از هم جدا كرده و داده PCAگلاري و نویز اسييت. تغلالار تدریجی در سييلاتييتم اندازه

هر یارته و هاي زیاد كادهد. در نتلاجه الاچلادگی دادهصيييور  یک تركلاب خفی از مشييياهدا  نشيييان میبه

را به دو  n.m( با ابعاد Rها )ماتریس ، ماتریس دادهPCAشيييود. در واقع ت نلاک اي آسيييان مییهمتيييائد تجز

 1(Pو دیگري مياتریس بييارگلاري ) 4(Tهييا ميياتریس امتلايياز )كنيد. ی ی از آنتر تقتيييلام میمياتریس كوچيک

 .]94[باشدكه بر هم عمودند می

)ماتریس  P)مياتریس امتلااز( و  Tنليه ابتيدا براي براي انتوياب تعيداد بالانيه رياكتورهيا )بردارهيا(، در هر مر

در این روش دو سري شود. وسلاله مدل تعلالان مییک راكتور محاسي ه شده و غلظت گونه مجاول به بارگلاري(

سيييازي انجام هاي ارزیابی، مدل. ابتدا با اسييتفاده از نمونهبلانی وجود داردجداگانه براي ارزیابی و الارمحلول 

گردد. روش مورد استفاده براي تعلالان تعداد وسلاله مدل تعلالان میهاي تتت بهظت نمونهشيود و سيتس غلمی

باشييد. در این روش براي سييري ارزیابی، تعداد راكتورها در این اروژه، محاسيي ه خفا براي سييري تتييت می

فا ن ملازان خشود. تعداد راكتوري با كمتریراكتورها را تغلالار داده و هر بار خفا براي سيري تتيت محاس ه می

 .]94[یک ررایند ت راري است   PLSشود. محاس ه راكتورهايعنوان تعداد راكتور بالانه انتواب میبه

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      
4 Score Matrix  

1 Loading Matrix 
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 تجربی - 

 

 

 

 

 

 



11 

 

 

 

گیری همزمان کتکول و هیدروکینون با اسااتفاده از انادازه 

 های اسپکتروفتومتری جدیدروش

ارائه ها اشييياره گردید، كت ول و هلادروكلانون كه در رصيييد اول به آنبا توجه به اهملات و كاربردهاي 

در این رصد دو وروري است.  هاگلاري مقادیر بتيلاار كم آنايیر براي اندازهروشيی نتياس، سياده و گزینر

 گلاري همزمان این دو تركلاب ارائه شده است. روش است ترورتومتري جدید براي اندازه

 هاطرز تهیه آنهای مورد استفاده و محلول 

 4اي تالاه شييده از شييركت مركها از آب مقفر و مواد شييلاملاایی با خلوص تجزیهدر تالاه تمام محلول

 0100/0، از انحتل گرم بر سلاترملالی 0/100هاي و كت ول با غلظت هلادروكلانون هاياسيييتفاده گردید. محلول

هاي سلاتري تالاه شد. محلولملالی 400می و رقلاق كردن آن با آب مقفر، در باسن نجگرم هلادروكلانون خاسر 

هاي محلولگرم بر سلاتر تازه تالاه شده، ساخته شد. ملالی 0/100سازي متواسی از محلول تر هر روز با رقلاقرقلاق

لادروژن هیم سديدمولار  060/0هاي محلولهاي معلان از ، از مولوط كردن نجم=0/1pH-0/3بارر رتفاتی با 

سلاتري تالاه شييد. براي تالاه ملالی 400در باسن نجمی  رتييفا لادروژن هيداسييلام ات مولار 060/0 و رتييفا 

 060/0 رتفا لادروژن هيداتاسلام  مولار و 00/4اسلاد هاي رتيفریک، از محلول=0/1pH-0/1هایی با محلول

یک سلاترمولار  40/0هاي هاي معلان از محلولنجم pH= 0/4براي تالاه بارر سيلاتراتی با  مولار اسيتفاده شيد.

هاي معلان از با مولوط كردن نجم pH= 0/4 مولار سدیم هلادروكتلاد استفاده شد. بارر رتالاتی 40/0و  اسيلاد

 pHتالاه شيييد.  مولار  40/0نرمال و محلول سيييدیم هلادروكتيييلاد  10/0محلول اتاسيييلام هلادروژن رتالا  

                                                      

4 Merck 
 



 

11 

 

متر،  pHاستفاده از  هر بارر و با ارزودن قفراتی از زوج اسلادي و یا زوج بازي مربوط به هاي تالاه شده بامحلول

 .]93[تنظلام گردید 

 ها و وسایل مورد استفادهدستگاه 

 مدل ررابنفر از یک اسيييت ترورتومتر دو ارتوئی ریلی -در نانلاه مرئیهياي جييبی طلاف براي ث يت

1604-Uv 4 گلاري متري و براي اندازهسيييانتی 0/4كوارتز مجاز به یک جفت سيييدpH  از دسيييتگاهpH-  متر

 استفاده شد.مولار(  9) كاسومد-شلاشهمجاز به یک اس ترود غشاي  411مدل  1تراهمم

 طیف جذبی 

موج در گتيييتره طول گونههاي كت ول، هلادروكلانون و مولوط ناوي این دو محلول طلاف جيبی

ث ت طلاف جيبی محلول نمونه به این براي داده شييده اسييت.  نشييان 4-9شيي د در  نانومتر 940-140

هلادروكلانون سلاتر محلول ملالی 00/4سلاتري به ترتلاب ملالی 40ترتلاب عمد شيييد كه، به یک باسن نجمی 

و با آب  اويياره شد =0/4pHسلاتر بارر رتييفاتی ملالی 00/1گرم بر سلاتر و ملالی 00/10با غلظت یا كت ول 

طلاف جيبی مولوط به این ترتلاب عمد شيد كه، به یک . براي ث ت مقفر تا خط نشيانه باسن رقلاق گردید

سلاتر محلول ملالی 00/4هلاييدروكلانون  و سلاتر محلول ملالی 0/4سلاتري بييه ترتلاييب ملالی 40بيياسن نجمی 

 اويياره شييد. محلول =0/4pHسلاتر بارر رتييفاتی ملالی 00/1گرم بر سلاتر و ملالی 00/10با غلظت ت ول ك

مقفر رقلاق گردید. اس از ی نواخت كردن محلول، مقداري از آن سلاتر با آب ملالی 00/40ناصد تا نجم 

متر، نانو 140-940به داخد سيد است ترورتومتر منتقد و طلاف جيبی هر یک نت ت به شاهد در نانلاه 

فاو  كه به محلول تالاه محلول شيياهد مانند روش روق عمد شييد، با این ت براي(. 4-9شيي د شييد )ث ت 

 شاهد، كت ول و یا هلادروكلانون اواره نشد.

                                                      
4 Uv- 2601 Reileigh 
1 Metrohm 744 
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∙) گرم بر سلاتر هلادروكلانونملالی 00/1(، طلاف جيبیي ي ي ي) گرم بر سلاتر كت ولملالی 00/1طلاف جيبی : 4-9ش د  − ∙ − ∙ − ∙ )

 =0/4pHگرم بر سلاتر از هر یک در ملالی 00/1با غلظت   كت ول و هلادروكلانوناز   ملالی گرم بر سلاتر 00/1و طلاف جيبی مولوط 

(——) 
 

نييانومتر و براي  141، ميياكزیمم مقييدار جيييب براي كت ول در طول موج 4-9بييا توجييه بييه شييي ييد 

گلاري شود، ام ان اندازهمی مشاهده 4-9ش د كه در طور نانومتر مشياهده شيد. همان 1/116هلادروكلانون در 

طور متيييتقلام، طور جداگانه در یک مولوط، به روش اسيييت ترومتري معموسی بههر یيک از این دو ایزومر بيه

 هاي است ترورتومتري ارائه شده جدیدگلاري این دو گونه در مولوط، از روشايیر نلاتيت. سيا براي اندازهام ان

ترتلاب با نانومتر به 1/116و  141هاي هاي جيبی در طول موجداد كه الاک نتایج نشييان سييتفاده شييد.ا ]16[

سازي متغلارهاي تجربی موثر برنتاسلات روش كت ول و هلادروكلانون متناسيب است. بنابراین در بالانه غلظت

هر تركلاب نتيي ت به  هاي كاسلا راسييلاون براي هر یک از تركلا ا ، از مقدار جيب محلولو اسييتوراج منحنی

 .اي استفاده شدعنوان سلاگنال تجزیههاي ذكر شده، بهد در طول موجشاه

 هایهای موثر بر حساسیت روشسازی متغیربررسی و بهینه 

 گیری کتکول و هیدروکینوناندازه

، متغلارهاي موثر بر ايیري و نتيياسييلات در نتلاجه ند تشييولار باتربراي رسييلادن به باترین گزینر

ون مورد بررسييی قرار گررت و بالانه شييد. در بررسييی متغلارهاي موثر از روش ملازان جيب كت ول و هلادروكلان
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ها ثابت در نظر گررته شييده و در این روش تمام متغلاراسييتفاده گردید.  4سييازي یک متغلار در یک زمانبالانه

هایی كه مورد بالانه آن مشييور گردد. متغلار مقدار شييود تامتغلاري كه بایتييتی بالانه شييود، تغلالار داده می

 بررسی قرار گررتند به ترتلاب ع ارتند از:

4-pH  محلول بارر 

 نوع بارر -1

 نجم بارر -9

 قدر  یونی -1

اي مورد بحا قرار در اداميه، نتلاجيه بررسيييی هركيدام از متغلارهاي روق را بر ملازان سيييلاگنال تجزیه

 00/1سلاتري، یملال 40به یک باسن نجمی  ها به صيييور  زیر عمد شيييد:سيييازي متغلاربراي بالانهدهلام. می

گرم بر سلاتر كت ول یا هلادروكلانون اوييياره ملالی 00/10سلاتر از محلول ملالی 00/4سلاتر از بارر مورد نظر و ملالی

گردید، محلول ناصيد با آب مقفر تا خط نشانه باسن رقلاق شد. براي تالاه محلول شاهد مانند روش روق عمد 

 هلادروكلانون اواره نشد.شد، با این تفاو  كه به محلول شاهد، كت ول و یا 

   pHبررسی اثر  -2-1-1

مورد بررسيييی  0/1- 0/3بر جيب و طول موج ماكزیمم جيب هلادروكلانون و كت ول در نانلاه  pH اثر

سلاتر بارر ملالی 00/1ملالی گرم بر سلاتر كت ول یا هلادروكلانون و  00/1قرار گررت. این بررسيی در نضور غلظت 

نتایج نشان داده شده است.  نشان 1-9ش د و  4-9جدول سی در برررتيفاتی انجام شيد. نتایج ناصيد از این 

نانومتر،  1/116و  141ترتلاب در یمم جيب براي كت ول و هلادروكلانون بهماكز داد مقيادیر جيب و طول موج

هاي  pHكه در و با توجه به این ايیري روشسيا با در نظر گررتن گزینرثابت اسييت. pH =0/1- 0/3 در دامنه

وجود هاي مزانم هاي بازي انتمال رسييوب گونه pHاسييلادي ام ان هلادروسلاز كت ول و یا هلادروكلانون و در 

 هاي بعدي انتواب گردید.براي مفاسعا  و بررسیpH = 0/4بارري با  محلول، دارد

 

                                                      
1 One-at-a time 
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 pHنتایج ناصد از بررسی اثر : 4-9جدول 

طول موج ماكزیمم 

 كت ول

جيب 

 كت ول

طول موج ماكزیمم 

 هلادروكلانون

جيب 

 هلادروكلانون

pH 

141 091/0 1/116 011/0 0/1 

141 093/0 1/116 016/0 0/9 

141 014/0 1/116 011/0 0/1 

141 014/0 1/116 011/0 0/1 

141 010/0 1/116 011/0 0/6 

141 010/0 1/116 011/0 0/4 

141 093/0 1/116 011/0 0/1 

141 093/0 1/116 011/0 0/3 

 

 

 وكلانونگرم بر سلاتر كت ول و هلادرملالی 00/1سلاتر بارر رتفاتی و غلظت ملالی 00/1شرایط:  ،pHبررسی اثر  :1-9ش د 

 

 pH = 0/7بررسی نوع بافر با  -2-1-3

بور  تييفاتی، رتالاتی و سييلاتراتی مفابقاز نوع ر pH = 0/4با هاي بارر براي انجام این كار ابتدا محلول

اي كت ول و هلادروكلانون مورد بررسييی قرار گررت. در این اثر نوع بارر بر سييلاگنال تجزیه تالاه شييد و -9-1

گرم بر سلاتر كت ول یا ملالی 00/10سلاتر محلول ملالی 00/4سلاتري ناوي ملالی 40ررسيييی به یک باسن نجمی ب

براي تالاه گردید.  آب مقفر رقلاقره و تا خط نشييانه باسن با سلاتر از بارر مورد نظر اويياملالی 00/1هلادروكلانون، 

د، كت ول و یا هلادروكلانون اويياره محلول شيياهد مانند روش روق عمد شييد، با این تفاو  كه به محلول شيياه

0

0.03

0.06

0.09

2 4 6 8 10

A

Hyd

Cat

pH
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گلاري شد. نتایج ناصد از این بررسی ستس جيب هر محلول در طول موج ماكزیمم جيب خودش اندازه نشد.

 داده شده است.  نشان 1-9جدول   در

 ثابتتقری ا  سلاتراتی در مقایته با باررpH = 0/4اي در نضيور بارر رتيفاتی با نتایج نشيان داد سيلاگنال تجزیه

هاي یابی به نتياسيلات بلاشيتر و ند تشولار باتر، بارر رتفاتی براي بررسیبنابراین به منظور دسيتاسيت، 

به دسلاد وجود نلقه بنزن در سياختار بارر رتالاتی، جيب كت ول و هلادروكلانون در مقایته  .بعدي انتواب شيد

اده توان اسييتفنانومتر، ناچلاز بود بنابراین از بارر رتالاتی نمی 140-940موج ه طولبا جيب بارر رتالاتی در نانلا

   كرد.

 : نتایج ناصد از بررسی نوع بارر1-9جدول   

 

 

 بررسی حجم بافر -2-1-2

سلاتر مورد بررسی قرار گررت. این بررسی ملالی 10/0- 00/1در دامنه pH = 0/4اثر نجم بارر رتفاتی با 

گرم بر سلاتر كت ول یا هلادروكلانون انجام شد. این بررسی به این صور  انجام شد ملالی 00/1در نضور محلول 

 40گرم بر سلاتر، بييه یييک بيياسن نجمی ملالی 00/10سلاتر محلول هلاييدروكلانون یييا كت ول ملالی 00/4كييه 

به آن ارزوده شييد و با آب مقفر تا  pH = 0/4سلاتري منتقد گردید. سييتس نجم مورد نظر از بارر رتييفاتیملالی

ن این تفاو  كه به آخط نشانه باسن، رقلاق شد )محلول نمونه(. محلول شاهد مثد محلول نمونه تالاه گردید، با 

محلول نمونه نت ت به محلول شاهد در طول موج ماكزیمم جيب هلادروكلانون و یا كت ول ارزوده نشيد. جيب 

شده است. نتایج  نشان داده 9-9شي د و  9-9جدول نتایج ناصيد از این بررسيی در .گلاري شيدمربوط اندازه

 هاي بعدي براياي ثابت و ی تان است. در بررسیهاي متفاو  بارر، سلاگنال تجزیهدهد كه در نجمنشيان می

 انتواب شد. pH = 0/4سلاتر بارر رتفاتی ملالی 00/1اطملانان از كاری بودن ظررلات بارري نجم 

 

 

در  جيب هلادروكلانون نوع بارر

 نانومتر 1/116موج طول

موج در طول جيب كت ول

 نانومتر 141

 010/0 011/0 سلاتراتی

 019/0 014/0 رتفاتی
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 از بررسی نجم بارر رتفاتی نتایج ناصد: 9-9جدول 

موج در طول جيب كت ول

 نانومتر141

در  جيب هلادروكلانون

 نانومتر 1/116موج طول
 نجم بارر )ملالی سلاتر(

019/0 014/0 10/0 

014/0 014/0 00/4 

019/0 011/0 00/1 

011/0 014/0 00/9 

019/0 011/0 00/1 

019/0 016/0 00/1 

 

 
و یا  نانومتر( 141موج )طول گرم بر سلاتر كت ولملالی 00/1در نضور غلظت  pH= 0/4بررسی اثر نجم بارر رتفاتی با : 9-9ش د 

 نانومتر( 1/116موج )طول هلادروكلانون

   

  بررسی اثر قدرت یونی -2-1-4

در محدوده غلظتی  KClكت ول و هلادروكلانون با اسيييتفاده از اي تاثلار قدر  یونی بر سيييلاگنال تجزیه

سلاتر محلول ملالی 00/4مولار مورد بررسييی قرار گررت. این بررسييی به این صييور  انجام شييد كه  0/0- 10/0

، به یک باسن نجمی  pH= 0/4سلاتر بارر رتفاتی ملالی 00/1گرم بر سلاتر و ملالی 00/10هلادروكلانون یا كت ول  

مولار، به آن ارزوده گردید و  00/4با غلظت  KCl ري منتقد شيد. ستس نجم مورد نظر از محلولسلاتملالی 40

با آب مقفر تا خط نشيانه باسن، رقلاق گردید )محلول نمونه(. محلول شياهد مثد محلول نمونه تالاه شد، با این 

به محلول شيياهد در  ارزوده نشييد. جيب محلول نمونه نتيي ت KClتفاو  كه به آن هلادروكلانون، كت ول و یا 

نشان داده شده  1-9شي د و  1-9جدول  نتایج ناصيد در .گلاري شيدطول موج ماكزیمم جيب مربوط اندازه
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 دست آمده بلاانگر این است كه قدر  یونی بر جيب كت ول و هلادروكلانون اثري ندارد.است. نتایج به

 

 

 

 

 نتایج ناصد از بررسی اثر قدر  یونی: 1-9جدول 

موج در طول جيب كت ول

 نانومتر 141

موج در طول جيب هلادروكلانون

 نانومتر 1/116

 غلظت اتاسلام كلرید )مولار(

014/0 011/0 00/0 

014/0 019/0 40/0 

014/0 014/0 10/0 

011/0 011/0 90/0 

019/0 016/0 10/0 

011/0 016/0 10/0 

 

 
 و یا هلادروكلانون نانومتر( 141موج )طول كت ولگرم بر سلاتر ملالی 00/1هاي محلولبررسی اثر قدر  یونی. شرایط: : 1-9ش د 

   pH = 0/4سلاتر بارر رتفاتی با ملالی 00/1، در نضور نانومتر( 1/116موج )طول
 

 شرایط بهینه 

هاي سييازي اارامترهاي موثر بر جيب در طول موجربی ناصييد از بررسييی و بالانهبا توجه به نتایج تج

انتواب شيييد و در pH = 0/4سلاتر بيارر رتيييفاتی با ملالی 00/1مياكزیمم مربوط بيه كت ول و هلايدروكلانون، 

 هاي بعدي مورد استفاده قرار گررت.آزمایر

0
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 رسم منحنی کالیبراسیون 

كار  دست آمد. روشگلاري كت ول و هلادروكلانون به راي اندازهدر شيرایط بالانه، منحنی كاسلا راسلاون ب

 به صور  زیر بود: 

 کالیبراسیون یک متغیره -2-7-1

 تعیین دامنه خطی کتکول و هیدروکینون به صورت جداگانه 

اي هر طور جداگانه برگلاري كت ول و هلادروكلانون بهدر شيرایط بالانه، منحنی كاسلا راسلاون براي اندازه

وش كار براي استوراج منحنی كاسلا راسلاون منفرد براي هر كدام از تركلا ا  به صور  زیر دسيت آمد. ربهیک 

از  مقادیر متفاو و pH = 0/4سلاتر بارر رتييفاتی با ملالی 00/1ملالی سلاتري،  40بود. به یک سييري باسن نجمی 

از محلول به سيييد اوييياره و با آب مقفر تا خط نشيييانه باسن رقلاق گردید. مقدار لازم  كت ول یا هلادروكلانون

نانومتر به ترتلاب  1/116و  141دستگاه است ترورتومتر منتقد شده و جيب هر محلول در طول موج ماكزیمم 

آمده  1-9ول جددر گلاري و ث ت گردید و نتایج ناصييد براي كت ول و هلادروكلانون نتيي ت به شيياهد اندازه

 .است
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 : نتایج ناصد براي رسم منحنی كاسلا راسلاون كت ول و هلادروكلانون به صور  مجزا 1-9ول جد

 غلظت

 گرم بر سلاتر()ملالی

جيب محلول كت ول در طول 

 نانومتر 141موج 

جيب محلول هلادروكلانون در 

 نانومتر 1/116موج طول

10/0 044/0 049/0 

00/4 010/0 041/0 

00/1 010/0 011/0 

00/1 403/0 441/0 

00/41 946/0 911/0 

00/90 644/0 404/0 

00/91 441/0 141/0 

00/10 041/4 464/4 

00/60 106/4 964/4 

00/40 931/4 149/4 

00/10 144/4 416/4 

00/30 664/4 416/4 

00/31 169/4 110/4 
 

كاسلا راسييلاون از روش رگرسييلاون نداقد مربعا ، اسييتوراج شييد. هاي معادسه باترین خط براي منحنی

 شده است. آورده 6-9جدول و  1-9ش د دست آمده در نتایج به
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 اسف: منحنی كاسلا راسلاون كت ول، ب: منحنی كاسلا راسلاون هلادروكلانون.: 1-9ش د 

 pH = 0/4سلاتر بارر رتفاتی با ملالی  00/1تحت شرایط بالانه: 

 

 نتایج ناصد از كاسلا راسلاون تک متغلاره: 6-9جدول 

 (nm 1/116=max λون)هلادروكلان (nm 141 =max λكت ول) تركلاب

 10/0-0/10 10/0-0/10 گرم بر سلاتر(نانلاه خفی )ملالی

 =CatC 4310/0A  +4940/0 معادسه رگرسلاون

(49 n=) 

4900/0+  HydC 0199/0A= 

(41 n=) 
1R 3316/0 3333/0 
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ه )جيب محلول نمونه نتي ت به محلول شاهد( اي مربوط به هر گونسيلاگنال تجزیه A ،6-9جدول در 

گرم بر به ترتلاب، غلظت كت ول و هلادروكلانون بر نتيييب ملالی  HydCو  CatCموج مربوط به هر گونه، در طول

 مجيور وریب هم تتگی براي هر نمودار است. 1Rسلاتر و 

 تعیین دامنه خطی کتکول و هیدروکینون در حضور یکدیگر 

ها، گونه دیگر داراي جيب اسيت، بنابراین مم ن است در نضور یک از گونهدر طول موج ماكزیمم هر  

هاي بالاي هلادروكلانون یا كت ول از بلان كت ول یيا هلايدروكلانون ارت ياط خفی بلان غلظت و جيب در غلظت

رو محيدوده خفی هر گونيه در نضيييور دیگري بررسيييی گردید. روش كار در اسيييتوراج منحنی برود  از این

كت ول و هلادروكلانون در نضييور هم، مانند تعلالان منحنی كاسلا راسييلاون منفرد براي كت ول یا كاسلا راسييلاون 

هلادروكلانون اسيييت، با این تفاو  كه در این مرنله كت ول و هلادروكلانون، هر دو نضيييور دارند. ابتدا  خفی 

 بر سلاتر(گرم ملالی 0/10) بودن رابفيه جيب بر نتيييب غلظت كت ول در ند بالاي دامنه خفی هلادروكلانون

 0/4سلاتر محلول بارر ملالی 00/1گرم بر سلاتر هلادروكلانون و ملالی 00/110سلاتر محلول ملالی 00/1بررسی شد. 

= pH  هاي موتلفی از محلول كت ول به آن منتقد شد و سلاتري منتقد شيد و ستس نجمملالی 40به یک باسن

ول هاي كت ، با این تفاو  كه به آن محلولبا آب مقفر رقلاق گردید. محلول شاهد مثد محلول نمونه تالاه شد

موج ماكزیمم جيب یا هلادروكلانون ارزوده نشيد. ستس جيب هر محلول نمونه نت ت به محلول شاهد در طول

   (.4-9جدول ) گلاري و ث ت شدنانومتر( اندازه 141كت ول )

 10/0-00/10دهد كه جيب با غلظت كت ول در دامنه می نشيييان 6-9شييي د و  4-9جيدول نتيایج 

 معادسه 1-9جيدول در گرم بر سلاتر هلايدروكلانون رابفيه خفی دارد. ملالی 0/10گرم بر سلاتر، در نضيييور ملالی

 رگرسلاون و مجيور وریب هم تتگی آورده شده است.
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 : نتایج ناصد از بررسی منحنی كاسلا راسلاون كت ول در نضور هلادروكلانون4-9جدول 

 

 

 

 

سلاتر بارر ملالی 00/1گرم بر سلاتر هلادروكلانون در شرایط بالانه: ملالی 00/10منحنی كاسلا راسلاون كت ول در نضور : 6-9ش د 

 pH = 0/4رتفاتی با 

 
 م بر سلاتر هلادروكلانونگرملالی 00/10: نتایج ناصد از بررسی كاسلا راسلاون كت ول در نضور 1-9جدول 

 10/0- 00/10 گرم بر سلاتر(نانلاه خفی ) ملالی

 = 3491/0+  CatC 0441/0A (      =1n)  معادسه رگرسلاون
1R 3334/0 

 

 موجاي كت ول )جيب محلول نمونه نت ت به محلول شاهد( در طولسيلاگنال تجزیه A ،1-9جدول در 
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 0/10غلظت كت ول در نضور  محلول

 گرم بر سلاتر هلادروكلانونملالی

موج ماكزیمم ولجيب محلول در ط

 نانومتر( 141كت ول)

4 00/0 304/0 

1 10/0 343/0 

9 00/4 314/0 

1 00/1 311/0 

1 00/1 041/4 

6 00/41 436/4 

4 00/90 113/4 

1 00/91 194/4 

3 00/10 641/4 

40 00/11 616/4 

44 00/10 644/4 

41 00/11 630/4 
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مجيور وریب هم تتگی نمودار  1Rگرم بر سلاتر و غلظت كت ول بر نتيب ملالی CatCنانومتر(،  141ماكزیمم )

 است.

 0/10) سيتس خفی بودن رابفه جيب بر نتب غلظت هلادروكلانون در ند بالاي دامنه خفی كت ول

سلاتر ملالی 00/1ل و گرم بر سلاتر كت وملالی 0/900سلاتر محلول ملالی 00/1بررسيييی شيييد.  گرم بر سلاتر(ملالی

هاي موتلفی از محلول سلاتري منتقد شيييد و سيييتس نجمملالی 40بيه یيک بياسن  pH =00/4محلول بيارر  

هلادروكلانون به آن منتقد و با آب مقفر رقلاق شيد. محلول شاهد مثد محلول نمونه تالاه گردید، با این تفاو  

جيب هر محلول نمونه نت ت به محلول شاهد هاي كت ول یا هلادروكلانون ارزوده نشد. ستس كه به آن محلول

جدول نتایج  (.1-9جدول گلاري و ث ت شييد )نانومتر( اندازه 1/116موج ماكزیمم جيب هلادروكلانون )در طول

گرم بر سلاتر، در ملالی 10/0-00/91دهد كه جيب با غلظت هلادروكلانون در دامنه نشان می 4-9شي د و  9-3

 ول رابفه خفی دارد.گرم بر سلاتر كت ملالی 00/60نضور 

 

 : نتایج ناصد از بررسی منحنی كاسلا راسلاون هلادروكلانون در نضور كت ول 3-9جدول 

 00/60غلظت هلادروكلانون در نضور  محلول

 گرم بر سلاتر كت ولملالی

موج ماكزیمم جيب محلول در طول

 نانومتر( 1/116هلادروكلانون )

4 00/0 940/0 

1 10/0 911/0 

9 00/1 966/0 

1 00/40 141/0 

1 00/41 404/0 

6 00/10 190/0 

4 00/90 401/4 

1 00/91 143/4 

3 00/10 964/4 

40 00/11 110/4 

44 00/11 110/4 

41 00/61 611/4 
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 گرم بر سلاتر كت ول. در شرایط بالانه:ملالی 00/60لاون هلادروكلانون در نضور منحنی كاسلا راس: 4-9ش د 

 pH =  0/4سلاتر بارر رتفاتی با ملالی 00/1 

 
 نتایج ناصد از بررسی منحنی كاسلا راسلاون هلادروكلانون : 40-9جدول 

 كت ول گرم بر سلاترملالی 00/60در نضور ی دیگر 

 

 

اي مربوط به هلادروكلانون )جيب محلول نمونه نتيي ت به محلول سييلاگنال تجزیه A، 40-9جدول در 

 1Rگرم بر سلاتر و غلظت هلادروكلانون بر نتيييب ملالی HydCنانومتر(،  1/116وج ماكزیمم )مشييياهد( در طول

  مجيور وریب هم تتگی نمودار است.

 

 سازی و کالیبراسیون یک متغیرهمحلول -2-7-3

هيياي گلاري همزمييان كت ول و هلاييدروكلانون از روشدر كيياسلا راسيييلاون تييک متغلاره براي انييدازه

سازي اارامترها و رسلادن به باترین منظور بالانه( استفاده شد. بهSRSMو  EXRSM) است ترورتومتري جدید

، سري ارزیابی و  سري تتت تالاه و هاي خاسر()محلول هاي سري كاسلا راسلاونها، محلولصحت در این روش

نانومتر ث ت گردید و مورد بررسيييی قرار گررت.  140-940هيا نتييي ت به محلول شييياهد در دامنه طلاف آن

سلاتر بارر ملالی 00/1ري كاسلا راسلاون از انتقال مقادیر موتلف كت ول و یا هلادروكلانون به همراه هاي سيمحلول
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ها تا خط نشيييانه با آب دوبار تقفلار سلاتري و رقلاق كردن آنملالی 40هاي نجمی به باسن=pH 00/4رتيييفاتی 

 و ذخلاره گردید.  نانومتر ث ت 140-940تالاه شييد. سييتس طلاف هر محلول نتيي ت به محلول شيياهد در دامنه 

به یک سري باسن هاي سري تتت به این صور  بود كه  هاي سيري ارزیابی و محلولمحلول لاهروش كار در تا

 كت ول و هلادروكلانون و مقادیر موتلف از =pH 0/4سلاتر بيارر رتيييفياتی ملالی 00/1سلاتري، ملالی 40نجمی 

شاهد مثد محلول نمونه تالاه شد با این تفاو  كه منتقد شد و تا خط نشانه با آب مقفر، رقلاق گردید. محلول 

 140-940به آن كت ول و هلادروكلانون ارزوده نشييد. سييتس طلاف هر یک نتيي ت به محلول شيياهد در دامنه 

و  44-9جدول در  تتييتهاي سييري هاي سييري ارزیابی و محلولتركلاب غلظتی محلول نانومتر ث ت گردید.

 آورده شده است.     41-9جدول 
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 هاي سري ارزیابیتركلاب غلظتی محلول :44-9جدول           

 گرم بر سلاتر(غلظت هلادروكلانون )ملالی گرم بر سلاتر(غلظت كت ول )ملالی محلول

4 00/4 00/4 

1 00/4 00/9 

9 00/4 00/6 

1 00/4 00/3 

1 00/4 00/41 

6 00/1 00/4 

4 00/1 00/9 

1 00/1 00/6 

3 00/1 00/3 

40 00/1 00/41 

44 00/4 00/4 

41 00/4 00/9 

49 00/4 00/6 

41 00/4 00/3 

41 00/4 00/41 

46 00/3 00/4 

44 00/3 00/9 

41 00/3 00/6 

43 00/3 00/3 

10 00/3 00/41 

14 00/41 00/4 

11 00/41 00/9 

19 00/41 00/6 

11 00/41 00/3 

11 00/41 00/41 

16 00/41 00/4 

14 00/41 00/9 

11 00/41 00/6 

13 00/41 00/3 

90 00/41 00/41 
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 هاي سري تتت: تركلاب غلظتی محلول41-9جدول   

 گرم بر سلاتر(غلظت هلادروكلانون )ملالی ر(گرم بر سلاتغلظت كت ول )ملالی محلول

4 00/1 00/9 

1 00/9 00/6 

9 00/1 00/1 

1 00/1 00/1 

1 00/1 00/1 

6 00/40 00/1 

4 00/40 00/6 

1 00/40 00/3 

3 00/41 00/1 

40 00/41 00/1 

 

و هیدروکینون با اسااتفاده از  نحوه محااساابه تلکت کتکول 

 (EXRSM) توسعه یافته تفاضل نسبی  روش

هاي هلادروكلانون و كت ول در اوسلان روش اسيييت ترورتومتري جيدیيدي كيه براي تعلالان مقدار غلظت

هاي هلادروكلانون و كت ول دست آوردن غلظتا روش بهبود. در ابتد EXRSMكار برده شيد، روش ها بهمولوط

ها آورده سازي مقتوم عللاهشود. ستس روش بالانههاي سيري ارزیابی توولا  داده میدر یک سيري از مولوط

 شود.می

هایی از سييري ارزیابی انتواب شييدند كه مقدار هلادروكلانون موجود در جا به عنوان مثال مولوطدر این

(، طلاف هر Cat+Hydها )در این روش اس از تالاه مولوط كند.ها تغلالار میقدار كت ول آنها ثابت و ممولوط

جيبی  هايطلاف 1-9شييي د گردید. در نظر ث ت موجی مورد یک نتييي ت به محلول شييياهد در دامنه طول

  ت ول آورده شده است.هایی با غلظت ثابت هلادروكلانون و غلظت متغلار كمولوط
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 00/6گرم بر سلاتر( كت ول و )ملالی 00/41و  00/41، 00/3، 00/4،  00/1هاي ناوي هاي جيبی مولوططلاف: 1-9ش د 

 pH = 0/4سلاتر بارر رتفاتی با ملالی 00/1گرم بر سلاتر( هلادروكلانون در شرایط بالانه: )ملالی
    

اي است كه جيب آن در گونهگرم بر سلاتر هلادروكلانون )ملالی 00/10سيتس طلاف هر مولوط بر طلاف محلول 

هاي موجطلاف نتي ی ناصييد در طولعنوان مقتيوم عللاه تقتييلام شيد. ( بهشيودهاي بالاتر صيفر میموجطول

 (.3-9ش د است )داراي مقدار ثابت  نانومتر 130از   بلندتر

 

گرم بر سلاتر( )ملالی 00/41و  00/41، 00/3، 00/4، 00/1هاي ناوي هاي جيبی ناصيد از تقتلام طلاف مولوططلاف: 3-9شي د 

 وكلانونگرم بر سلاتر هلادرملالی 00/10گرم بر سلاتر( هلادروكلانون بر طلاف )ملالی 00/6كت ول و 
 

عنوان ترتلاب بلاانگر جيب مولوط و جيب محلول هلادروكلانون )به به y(Hyd)'Aو  mixA، 3-9شييي د در 

 مقتوم عللاه( است.

ها به طلاف یک محلول هلادروكلانون با غلظت معلان، نشان داده شد اس از تقتيلام كردن طلاف مولوط

باشيييد و به غلظت هلادروكلانون ی تيييان می = مقدار ثابت(909/0) هاي بالا، مقدار ثابتوطكه براي تمام مول
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 آمد. دستبه 40-9ش د نت ی هاي هاي نت ی، طلافاس از كم كردن مقدار ثابت از طلاف بتتگی دارد.

 

گرم بر سلاتر( )ملالی 00/41و  00/41، 00/3، 00/4، 00/1هاي ناوي هاي جيبی ناصد از تقتلام طلاف مولوط: طلاف40-9ش د 

گرم بر سلاتر هلادروكلانون )مقتوم عللاه( بعد از كم كردن ملالی 00/10گرم بر سلاتر( هلادروكلانون بر طلاف )ملالی 00/6كت ول و 

 مقدار ثابت
 

عنوان مقتوم گرم بر سلاتر هلادروكلانون )بهملالی 00/10در طلاف محلول  40-9شي د هاي نتي ی طلاف

گرم بر ملالی 00/41و  00/41، 00/3، 00/4، 00/1 هايعللاه( ويرب شد كه در این ناست طلاف خاسر محلول

طور كه مشيياهده شييد از طلاف مولوط دو گونه كه با ی دیگر (. همان44-9شيي د دسييت آمد )سلاتر كت ول به

، دست آمدههاي خاسر بهدسيت آمد. با استفاده از طلافاوشيانی دارند، طلاف خاسر مرت ه صيفر كت ول بههم

 شيييد و در منحنی كاسلا راسيييلاون ناصيييد از گلارينانومتر( اندازه 141موج ماكزیمم كت ول )جييب در طول

   دست آمد.كت ول در هر مولوط به و غلظت (1-9ش د ) شدهاي استاندارد خاسر كت ول قرار داده محلول

 

گرم بر سلاتر كت ول، بعد از كم كردن لیملا 00/41و  00/41، 00/3، 00/4، 00/1هاي : طلاف جيبی مرت ه صفر غلظت44-9ش د 

 گرم بر سلاتر هلادروكلانونملالی 00/10مقدار ثابت و ورب در طلاف محلول 
 

بلانی بر خفاي ناصيييد از الار ،غلظت هلادروكلانون به عنوان مقتيييوم عللاهتاثلار  EXRSMدر روش 

هاي در باسن (،44-9جدول سري ارزیابی )هاي انجام این كار عتوه بر محلول شيد. براي بررسيی كت ول غلظت
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هاي هلادروكلانون خاسر )با ، محلولpH= 0/4سلاتر بيارر رتيييفاتی ملالی 00/1 سلاتري نياويملالی 40نجمی 

 .هياي كت ول خاسر تالاه گردیدسلاتر( و محلولگرم بر ملالی 00/11و  00/10، 00/41، 00/40، 00/1غلظيت 

نت ت به  هاي كت ول خاسرهاي هلادروكلانون خاسر و محلول، محلولارزیابیهاي سري ف محلولسيتس طلا

 140-940در گتييتره سلاتري( ملالی 40در باسن نجمی  pH= 0/4سلاتر بارر رتيفاتی ملالی 00/1محلول شياهد )

موج ولول در طگلاري جيب هر محلول كت نانومتر ث ت و ذخلاره گردید. منحنی كاسلا راسييلاون كت ول با اندازه

طلاف جيبی  .(1-9ش د ) دست آمدنانومتر( و رسم جيب بر نتب غلظت كت ول به 141ماكزیمم جيب آن )

وكلانون با غلظت معلان جيبی محلول هلادر بر طلاف 44-9جدول ( در هياي سيييري ارزیابیهر مولوط )محلول

نانومتر از هر طلاف نت ی كتر  130هاي بلند تر از موجتقتيلام شد. ستس مقدار ثابت هر طلاف نت ی در طول

هر طلاف نتي ی اس از كتر كردن مقدار ثابت آن، در طلاف جيبی محلول هلادروكلانون با غلظت معلان  گردید.

موج گلاري جيب در طولدست آید. با اندازهط بهاوسلاه ورب شد تا طلاف خاسر مرت ه صفر كت ول در هر مولو

نانومتر از روي طلاف خاسر مرت ه صفر كت ول ناصد و با استفاده از منحنی كاسلا راسلاون كت ول، غلظت  141

 شده است.  آورده 49-9جدول در كه نتایج آن   كت ول در هر مولوط محاس ه شد

غلظت   4(MSEانتوياب غلظيت هلادروكلانون به عنوان مقتيييوم عللاه بالانه، ملاانگلان مربع خفا ) براي

 آورده شده است. 49-9جدول كت ول براي سري ارزیابی محاس ه شد كه نتایج آن در 

 

 

 

 

 

                                                      
 Mean Square Error - 4  
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 عنوان مقتوم عللاه براي سري ارزیابیهلادروكلانون به سازي غلظت: نتایج ناصد از بالانه49-9جدول 

 غلظت هلادروكلانون به هاي موجود در مولوطغلظت محلول

عنوان مقتوم عللاه 
)1-(mg L 

غلظت كت ول 

 بلانی شدهالار

)1-(mg L 

خفاي 

 نت ی )%(

خيييفيييا 

(MSE)                   كت ول
)1-(mg L 

ون     هلادروكلان
)1-(mg L 

4 00/4 00/4 00/1 09/4 00/9 001/0 

1 00/4 00/9 00/1 09/4 00/9 

9 00/4 00/6 00/1 00/4 00/0 

1 00/4 00/3 00/1 04/4 00/4 

1 00/4 00/41 00/1 04/4 00/4 

6 00/1 00/4 00/1 36/9 00/4- 

4 00/1 00/9 00/1 33/9 11/0- 

1 00/1 00/6 00/1 03/1 11/1 

3 00/1 00/3 00/1 06/1 10/4 

40 00/1 00/41 00/1 01/1 00/1 

44 00/4 00/4 00/1 04/4 00/4 

41 00/4 00/9 00/1 31/6 44/0- 

49 00/4 00/6 00/1 04/4 00/4 

41 00/4 00/3 00/1 01/4 44/0 

41 00/4 00/41 00/1 04/4 00/4 

46 00/3 00/4 00/1 31/1 64/0- 

44 00/3 00/9 00/1 31/1 11/0- 

41 00/3 00/6 00/1 39/1 41/0- 

43 00/3 00/3 00/1 01/3 13/0 

10 00/3 00/41 00/1 36/1 11/0- 

14 00/41 00/4 00/1 09/41 11/0 

11 00/41 00/9 00/1 34/44 11/0- 

19 00/41 00/6 00/1 04/41 11/0 

11 00/41 00/3 00/1 03/41 41/0 

11 00/41 00/41 00/1 04/41 11/0 

16 00/41 00/4 00/1 36/41 16/0- 

14 00/41 00/9 00/1 01/41 16/0 

11 00/41 00/6 00/1 01/41 99/0 

13 00/41 00/3 00/1 11/41 00/4- 

90 00/41 00/41 00/1 01/41 99/0 

4 00/4 00/4 00/40 09/4 00/9 001/0 

1 00/4 00/9 00/40 09/4 00/9 

9 00/4 00/6 00/40 00/4 00/0 

1 00/4 00/3 00/40 04/4 00/4 

1 00/4 00/41 00/40 04/4 00/4 

6 00/1 00/4 00/40 36/9 00/4- 

4 00/1 00/9 00/40 33/9 11/0- 

1 00/1 00/6 00/40 03/1 11/1 
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3 00/1 00/3 00/40 06/1 10/4 

40 00/1 00/41 00/40 01/1 00/1 

44 00/4 00/4 00/40 04/4 00/4 

41 00/4 00/9 00/40 31/6 44/0- 

49 00/4 00/6 00/40 04/4 00/4 

41 00/4 00/3 00/40 01/4 44/0 

41 00/4 00/41 00/40 04/4 00/4 

46 00/3 00/4 00/40 31/1 64/0- 

44 00/3 00/9 00/40 31/1 11/0- 

41 00/3 00/6 00/40 39/1 41/0- 

43 00/3 00/3 00/40 01/3 13/0 

10 00/3 00/41 00/40 36/1 11/0- 

14 00/41 00/4 00/40 09/41 11/0 

11 00/41 00/9 00/40 34/44 11/0- 

19 00/41 00/6 00/40 04/41 11/0 

11 00/41 00/3 00/40 03/41 41/0 

11 00/41 00/41 00/40 04/41 11/0 

16 00/41 00/4 00/40 36/41 16/0- 

14 00/41 00/9 00/40 01/41 16/0 

11 00/41 00/6 00/40 01/41 99/0 

13 00/41 00/3 00/40 11/41 00/4- 

90 00/41 00/41 00/40 00/41 00/0 

4 00/4 00/4 00/41 09/4 00/9 001/0 

1 00/4 00/9 00/41 09/4 00/9 

9 00/4 00/6 00/41 00/4 00/0 

1 00/4 00/3 00/41 04/4 00/4 

1 00/4 00/41 00/41 04/4 00/4 

6 00/1 00/4 00/41 36/9 00/4- 

4 00/1 00/9 00/41 33/9 11/0- 

1 00/1 00/6 00/41 03/1 11/1 

3 00/1 00/3 00/41 06/1 10/4 

40 00/1 00/41 00/41 01/1 00/1 

44 00/4 00/4 00/41 04/4 00/4 

41 00/4 00/9 00/41 31/6 44/0- 

49 00/4 00/6 00/41 04/4 00/4 

41 00/4 00/3 00/41 01/4 44/0 

41 00/4 00/41 00/41 04/4 00/4 
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46 00/3 00/4 00/41 31/1 64/0- 

44 00/3 00/9 00/41 31/1 11/0- 

41 00/3 00/6 00/41 39/1 41/0- 

43 00/3 00/3 00/41 01/3 13/0 

10 00/3 00/41 00/41 36/1 11/0- 

14 00/41 00/4 00/41 09/41 11/0 

11 00/41 00/9 00/41 34/44 11/0- 

19 00/41 00/6 00/41 04/41 11/0 

11 00/41 00/3 00/41 03/41 41/0 

11 00/41 00/41 00/41 04/41 11/0 

16 00/41 00/4 00/41 36/41 16/0- 

14 00/41 00/9 00/41 01/41 16/0 

11 00/41 00/6 00/41 01/41 99/0 

13 00/41 00/3 00/41 11/41 00/4- 

90 00/41 00/41 00/41 00/41 00/0 

4 00/4 00/4 00/10 09/4 00/9 001/0 

1 00/4 00/9 00/10 09/4 00/9 

9 00/4 00/6 00/10 00/4 00/0  

1 00/4 00/3 00/10 04/4 00/4 

1 00/4 00/41 00/10 04/4 00/4 

6 00/1 00/4 00/10 36/9 00/4- 

4 00/1 00/9 00/10 33/9 11/0- 

1 00/1 00/6 00/10 03/1 11/1 

3 00/1 00/3 00/10 06/1 10/4 

40 00/1 00/41 00/10 01/1 00/1 

44 00/4 00/4 00/10 04/4 00/4 

41 00/4 00/9 00/10 31/6 44/0- 

49 00/4 00/6 00/10 04/4 00/4 

41 00/4 00/3 00/10 01/4 44/0 

41 00/4 00/41 00/10 04/4 00/4 

46 00/3 00/4 00/10 31/1 64/0- 

44 00/3 00/9 00/10 31/1 11/0- 

41 00/3 00/6 00/10 39/1 41/0- 

43 00/3 00/3 00/10 01/3 13/0 

10 00/3 00/41 00/10 36/1 11/0- 

14 00/41 00/4 00/10 09/41 11/0 

11 00/41 00/9 00/10 34/44 11/0- 

19 00/41 00/6 00/10 04/41 11/0 

11 00/41 00/3 00/10 03/41 41/0 

11 00/41 00/41 00/10 04/41 11/0 

16 00/41 00/4 00/10 36/41 16/0- 

14 00/41 00/9 00/10 01/41 16/0 

11 00/41 00/6 00/10 01/41 99/0 
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13 00/41 00/3 00/10 11/41 00/4- 

90 00/41 00/41 00/10 00/41 00/0 

4 00/4 00/4 00/11 09/4 00/9 001/0 

1 00/4 00/9 00/11 09/4 00/9 

9 00/4 00/6 00/11 00/4 00/0 

1 00/4 00/3 00/11 04/4 00/4 

1 00/4 00/41 00/11 04/4 00/4 

6 00/1 00/4 00/11 36/9 00/4- 

4 00/1 00/9 00/11 33/9 11/0- 

1 00/1 00/6 00/11 03/1 11/1 

3 00/1 00/3 00/11 06/1 10/4 

40 00/1 00/41 00/11 01/1 00/1 

44 00/4 00/4 00/11 04/4 00/4 

41 00/4 00/9 00/11 31/6 44/0- 

49 00/4 00/6 00/11 04/4 00/4 

41 00/4 00/3 00/11 01/4 44/0 

41 00/4 00/41 00/11 04/4 00/4 

46 00/3 00/4 00/11 31/1 64/0- 

44 00/3 00/9 00/11 31/1 11/0- 

41 00/3 00/6 00/11 39/1 41/0- 

43 00/3 00/3 00/11 01/3 13/0 

10 00/3 00/41 00/11 36/1 11/0- 

14 00/41 00/4 00/11 09/41 11/0 

11 00/41 00/9 00/11 34/44 11/0- 

19 00/41 00/6 00/11 04/41 11/0 

11 00/41 00/3 00/11 03/41 41/0 

11 00/41 00/41 00/11 04/41 11/0 

16 00/41 00/4 00/11 36/41 16/0- 

14 00/41 00/9 00/11 01/41 16/0 

11 00/41 00/6 00/11 01/41 99/0 

13 00/41 00/3 00/11 11/41 00/4- 

90 00/41 00/41 00/11 00/41 00/0 
 

عنوان مقتوم عللاه، دهد كه تغلالار غلظت هلادروكلانون بهمی نشيان 49-9جدول آمده از دسيت نتایج به

 هاي سري ارزیابی تاثلاري ندارد.طبلانی غلظت كت ول موجود در مولوبر خفاي ناصد از الار
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مرت ه صفر هاي خاسر هاي تالاه شيده، ابتدا طلافدسيت آوردن غلظت هلادروكلانون در مولوطبراي به

گرم بر سلاتر( از محلول ملالی 00/41طلاف غلظت معلوم )مثت  ، به(44-9شييي د )كت ول دسيييت آمده براي به

هر محلول است نانومتر داراي مقدار ثابتی براي  161-110طلاف نتي ی ناصد در دامنه كت ول تقتيلام شيد. 

موج شييود، براي هر محلول خط صيياری به موازا  محور طولمی مشيياهده 41-9شيي د طور كه در كه همان

 باشد.می

 

ش د گرم بر سلاتر( كت ول )ملالی 00/41و  00/41، 00/3، 00/4، 00/1هاي طلاف نت ی ناصد از تقتلام طلاف: 41-9ش د 

 گرم بر سلاتر( كت ول به عنوان مقتوم عللاهملالی) 00/41( بر 9-44
 

جيب نگر بلاا Cat(x'A(و  كت ولمرت ه صيييفر هاي خاسر بلاانگر جيب محلول xA)Cat(، 41-9شييي د   در

ل جدو) ارزیابیهاي سري طلاف مولوط چنلانهمعنوان مقتيوم عللاه( است. با غلظت معلان )به  كت ولمحلول 

 00/6گرم بر سلاتر كت ول و ملالی 00/41و  00/41، 00/3، 00/4، 00/1نيياوي هيياي( )مثت مولوط9-44

گرم بر سلاتر( تقتييلام ملالی 00/41بر طلاف محلول كت ول با غلظت معلان )مثت نون( گرم بر سلاتر هلادروكلاملالی

 است. 014/4و  116/0، 111/0، 113/0، 193/0ترتلاب ها بهمقادیر ثابت براي مولوط (.49-9ش د شد )

0

0.5

1

265 270 275 280

Wavelenght (nm)

A x(Cat)

A′ x(Cat)

7.00ppm

9.00ppm

12.00ppm

15.00ppm4.00ppm
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گرم بر سلاتر( )ملالی 00/41و  00/41، 00/3، 00/4، 00/1هاي ناويهاي نتي ی ناصد از تقتلام طلاف مولوططلاف: 49-9شي د 

 (x (cat) 'Aگرم بر سلاتر كت ول )ملالی 0/41بر طلاف  (mixA) گرم بر سلاتر( هلادروكلانون)ملالی 00/6كت ول و 

 

( از طلاف نت ی 41-9ش د فر )نتي ی كت ول خاسر مرت ه صيسيتس مقدار ثابت ناصيد از هر طلاف 

   ناصد شد. 41-9ش د ( كتر گردید و 49-9ش د مولوط متناظر آن )

 

گرم بر سلاتر( )ملالی  00/41و  00/41، 00/3، 00/4، 00/1هاي ناويهاي جيبی ناصد از تقتلام طلاف مولوططلاف :41-9ش د 

گرم بر سلاتر كت ول )مقتوم عللاه(، بعد از كم كردن مقدار ملالی 00/41گرم بر سلاتر( هلادروكلانون بر طلاف )ملالی 00/6كت ول و 

 ثابت
 

معلوم با غلظت محلول كت ول  ( در طلاف41-9ش د مرنله ق د )صد از هاي نت ی نابا ويرب  طلاف

 (.41-9ش د ) دست آمدگرم بر سلاتر(، طلاف خاسر هلادروكلانون بهملالی 00/41عنوان مقتوم عللاه )مثت  به

0

1

2

3

210 230 250 270 290

Wavelength (nm)

A mix

A′
𝑥(Cat)

0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

210 225 240 255 270 285

Wavelength (nm)

A y (hyd)

A′
𝑥(Cat)
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در 41-9ش د  متناظر آن از هايگرم بر سلاتر هلادروكلانون بعد از ورب طلافملالی 00/6: طلاف جيبی مرت ه صفر 41-9ش د 

 گرم بر سلاتر كت ولملالی 00/41طلاف محلول 
 

موج ماكزیمم هلادروكلانون دسيييت آمده، جيب در طولبهصييفر مرت ه هاي خاسر با اسييتفاده از طلاف

 هاي استاندارد خاسر هلادروكلانون قرار داده شدگلاري شيد و در منحنی كاسلا راسيلاون ناصيد از محلولاندازه

  دست آمد.هلادروكلانون در هر مولوط به و غلظت (1-9ش د )

بلانی غلظت بر خفياي ناصيييد از الار ،بيه عنوان مقتيييوم عللايه كت ولغلظيت اثلار تي EXRSMدر روش 

سييازي غلظت مقتييوم عللاه سييازي غلظت مقتييوم عللاه كت ول مانند بالانهبالانه .شييد هلادروكلانون بررسييی

هاي موتلف كت ول )به . غلظت هلادروكلانون در هر مولوط با اسيييتفاده از غلظتهلادروكلانون صيييور  گررت

مربع  ملاانگلان للاه( محاسيي ه گردید. براي انتواب غلظت كت ول به عنوان مقتييوم عللاه بالانه،عنوان مقتييوم ع

 از اینغلظت هلادروكلانون براي سييري ارزیابی محاسيي ه گردید و نتایج ناصييد گلاري براي اندازه( MSEخفا )

 شده است. آورده 41-9 جدولبررسی در 

 عنوان مقتوم عللاهغلظت كت ول به سازي: نتایج ناصد از بالانه41-9 جدول

 عنوان مقتوم عللاه به كت ولغلظت 

(1-mg L) 

بلانی غلظت هلادروكلانون ( در الارMSEخفا )

(1-mg L) 

1 0016/0 

40 0016/0 

41 0016/0 

10 0016/0 

11 0016/0 
 

عنوان مقتييوم عللاه، تاثلاري بر دهد كه تغلالار غلظت كت ول بهمی نشييان 41-9جدول ناصييد از ایج نت

هاي سييري ارزیابی ندارد. نتایج ناصييد از بلانی غلظت هلادروكلانون موجود در مولوطخفاي ناصييد از الار

0

0.07

0.14

0.21

0.28

0.35

210 230 250 270 290 310

Wavelength (nm)

A y(hyd)
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 ،تتييتي هاي سييربلانی غلظت كت ول و هلادروكلانون موجود در محلولبراي الار EXRSMكار بردن روش به

هاي سري تتت، غلظت دست آوردن غلظت محلولآورده شيده اسيت. لازم به ذكر است در به 41-9جدول در 

 كار برده شد.عنوان مقتوم عللاه بهگرم بر سلاتر بهملالی 00/41و  00/10ترتلاب هلادروكلانون و غلظت كت ول به

 تتتغلظت اجزا در سري  بلانیالار، براي EXRSM: نتایج ناصد از به كارگلاري روش 41-9جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 روشنحوه محاسبه تلکت کتکول و هیدروکینون با استفاده از  

 (SRSM) روش کم کردن نسبی همزمان

 ،كار برده شيييدبه لادروكلانونهمزمان كت ول و ه لاريگاندازه يبراروش اسيييت ترورتومتري دیگري كه 

هاي سييري هم دو سييري مولوط )مولوطروش  در این .بود (SRSM) روش كم كردن نتيي ی همزمان روش

هاي ها و طلاف محلولهاي سيري تتيت( مورد استفاده قرار گررت. در این روش طلاف مولوطزیابی و مولوطار

از هلادروكلانون )به عنوان مقتييوم عللاه( تقتييلام شييد. اس از  بر طلاف غلظت معلانیخاسر اسييتاندارد كت ول 

 130-901موج لهيا بر طلاف مقتيييوم عللاه، مقدار ثابت براي هر مولوط در دامنه طوتقتيييلام طلاف مولوط

 خفاي نت ی )%( ( mg L-1بلانی شده )غلظت الار ( mg L-1غلظت واقعی ) محلول

 هلادروكلانون كت ول هلادروكلانون كت ول هلادروكلانون كت ول

4 00/1 00/9 04/1 01/9 10/9 99/4 

1 00/9 00/6 00/9 31/1 00/0 19/0- 

9 00/1 00/1 01/1 40/1 60/4 10/1 

1 00/1 00/1 04/1 03/1 41/0 10/4 

1 00/1 00/1 39/4 39/4 14/0- 14/0- 

6 00/40 00/1 39/3 49/1 40/0- 11/9 

4 00/40 00/6 36/3 01/6 10/0- 99/0 

1 00/40 00/3 39/3 31/1 40/0- 16/0- 

3 00/41 00/1 01/41 01/1 11/0 00/1 

40 00/41 00/1 36/41 01/1 14/0- 00/4 
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طلاف نتي ی همان مولوط كم شيد. ستس مقدار نت ی  سيتس مقدار ثابت هر مولوط از. دسيت آمدبهنانومتر 

موج ماكزیمم جيب كت ول( براي هر مولوط از روي طلاف نت ی ناصد نانومتر )طول 141موج جيب در طول

نانومتر  141موج ار نت ی جيب در طولگلاري شد. ستس با استفاده از مقداس از كم كردن مقدار ثابت، اندازه

براي هر مولوط و منحنی كاسلا راسيلاون مربوط، غلظت كت ول در هر مولوط محاسيي ه شد. براي رسم منحنی 

 بر طلاف غلظتهاي خاسر اسييتاندارد كت ول كاسلا راسييلاون كت ول به این صييور  عمد شييدكه طلاف محلول

نانومتر  141موج لام شد و ستس مقدار نت ی جيب در طولعنوان مقتوم عللاه( تقتاز هلادروكلانون )به معلانی

صور  دسيت آوردن غلظت هلادروكلانون بهدر هر محلول بر نتيب غلظت كت ول در آن رسيم گردید. براي به

عنوان مقتوم دسيت آمده براي هر مولوط در طلاف محلول هلادروكلانون كه بهزیر عمد شيد كه مقدار ثابت به

ب گردید. ناصد ورب مقدار ثابت هر مولوط در طلاف مقتوم عللاه، طلاف خاسر عللاه اسيتفاده شيده بود، ور

دهد. سيتس با استفاده از طلاف خاسر مرت ه دسيت میمرت ه صيفر مربوط به هلادروكلانون در هر مولوط را به

شيييود و با اسيييتفاده از منحنی كاسلا راسيييلاون گلاري مینانومتر اندازه 1/116دسيييت آمده، جيب در صيييفر به

 شود.لانون، غلظت هلادروكلانون در هر مولوط محاس ه میهلادروك

هاي هایی با غلظتبراي رسييم منحنی كاسلا راسييلاون هلادروكلانون به این صييور  عمد شييد كه محلول

نانومتر ث ت و  140-940ها نتي ت به شاهد در گتتره صيور  خاسر تالاه و طلاف آنموتلف هلادروكلانون به

نانومتر( بر نتييب غلظت هلادروكلانون رسييم  1/116ج ماكزیمم جيب )مولذخلاره گردید. مقدار جيب در طو

 صور  زیر است.شد )رسم منحنی كاسلا راسلاون(. روش دیگر براي محاس ه غلظت هلادركلانون به

هاي خاسر اسييتاندارد هلادروكلانون به طلاف غلظت معلانی از هلادروكلانون )طلاف مقتييوم طلاف محلول

لاري مقدار ثابت براي محلول اسيتاندارد و رسيم مقدار ثابت بر نتب گ. سيتس با اندازهشيودعللاه( تقتيلام می

ي و گلارغلظت هلادروكلانون، منحنی كاسلا راسيلاون رسيم گردید. ستس مقدار ثابت ناصد از هر مولوط، اندازه

شود و غلظت هلادروكلانون میدر منحنی كاسلا راسيلاون مربوط )مقدار ثابت بر نتب غلظت هلادروكلانون( وارد 

 گردد. محاس ه می

انجام  برايعنوان مقتييوم عللاه، بالانه شييود. ميكور، ابتدا باید غلظت هلادروكلانون بهبا توجه به مفاسب 

هایی با . روش كار به این صور  بود كه محلولشد ( استفاده44-9جدول ) ارزیابیهاي سري این كار از مولوط
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سلاتر ملالی 00/1سلاتري ناوي ملالی 40هاي نجمی گرم بر سلاتر كت ول در باسنملالی 00/4-00/41هاي غلظت

نانومتر ث ت و  140-940محلول شيياهد در گتييتره  ها نتيي ت بهتالاه شييد و طلاف آن =0/4pHبارر رتييفاتی 

هاي نگرم بر سلاتر هلادروكلانون در باسملالی 00/4-00/41هاي چنلان محلولهم(. 46-9شييي د ذخلاره گردید )

ها نت ت به محلول طلاف آنو  تالاه شد =0/4pHسلاتر بارر رتيفاتی ملالی 00/1سلاتري ناوي ملالی 40نجمی 

 (.44-9ش د نانومتر ث ت و ذخلاره گردید ) 140-940شاهد در دامنه 

 

 گرم ملالی 00/41و  00/41، 00/3، 00/4، 00/1 ،00/4هاي طلاف جيبی مرت ه صفر  محلول: 46-9ش د 

 pH = 0/4سلاتر بارر رتفاتی با ملالی 00/1بر سلاتر كت ول در شرایط بالانه:                              

 

 

گرم بر سلاتر هلادروكلانون در شرایط ملالی 00/41و  00/3، 00/6، 00/9 ،00/4هاي محلول  طلاف جيبی مرت ه صفر: 44-9ش د 

 pH = 0/4سلاتر بارر رتفاتی با ملالی 00/1بالانه: 
 

در باسن  pH = 0/4بارركت ول در  هياي موتلف از هلادروكلانون وغلظيتنياوي هيایی چنلان محلولهم

نانومتر ث ت و ذخلاره  140-940محلول شاهد در دامنه سلاتري تالاه و طلاف هر یک نت ت به ملالی 40نجمی 

0
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0.6

220 235 250 265 280 295 310
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 00/6و  00/41و  00/41، 00/3، 00/4،  00/1هاي ناوي هياي جييبی مولوطعنوان مثيال طلافگردیيد. بيه

 شده است. آورده 41-9ش د هلادروكلانون در گرم بر سلاتر ملالی

 

 00/6گرم بر سلاتر( كت ول و )ملالی 00/41و  00/41، 00/3، 00/4،  00/1هاي ناوي هاي جيبی مولوططلاف: 41-9ش د 

 pH = 0/4سلاتر بارر رتفاتی با ملالی 00/1گرم بر سلاتر( هلادروكلانون در شرایط بالانه: )ملالی
 

گلاري و بر نتب موج ماكزیمم آن اندازهيب هر محلول در طولهاي هلادروكلانون خاسر، جبا استفاده از طلاف

نتایج ناصييد از رسييم منحنی كاسلا راسييلاون  ب(. 1-9شيي د  و 1-9جدول شييد )رسييم غلظت هلادروكلانون 

  آورده شده است. 6-9جدول  هلادروكلانون در

گرم بر سلاتر ملالی 0/10از هلايدروكلانون مثت  معلانی بر طلاف غلظيتهيياي خياسر كت ول طلاف محلول

 (. 43-9ش د گردید ) عنوان مقتوم عللاه( تقتلام)به

 

گرم بر سلاتر( كت ول بر )ملالی 00/41و  00/41، 00/3، 00/4، 00/1، 00/4هاي جيبی ناصد از تقتلام طلاف طلاف: 43-9ش د 

 گرم بر سلاتر هلادروكلانونملالی 00/10طلاف 
 

موج و طول هاي نتيي ی(موج ماكزیمم طلاف)طول نانومتر 160 موجسييتس مقدار جيب نتيي ی در طول

با اسيييتفاده از طلاف نتييي ی براي هر هاي خاسر مرت ه صيييفر كت ول( موج ماكزیمم طلافطولنانومتر ) 141
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با توجه به این ه خفاي  غلظت كت ول رسم گردید. ( و بر نتب46-9جدول گلاري شيد )ت ول اندازهمحلول ك

نانومتر در مقایتيييه با  141موج ها، در طولبلانی غلظيت كت ول و هلايدروكلانون در مولوطنياصيييد از الار

نتایج ناصد از رسم منحنی كاسلا راسلاون  انتواب شد.  مترنانو 141موج ومتر كمتر بود، طولنان 160موج طول

                                                                                                                                                                                                                    شده است.    آورده 44-9جدول و  10-9ش د كت ول در 

 : نتایج ناصد از بررسی منحنی كاسلا راسلاون نت ی كت ول46-9جدول 

 نانومتر( 141موج ماكزیمم )جيب در طول گرم بر سلاتر(غلظت كت ول )ملالی ولمحل

4 00/4 011/0 

1 00/1 134/0 

9 00/4 109/0 

1 00/3 611/0 

1 00/41 309/0 

6 00/41 411/4 

 

 

  pH. = 0/4سلاتر بارر رتفاتی با ملالی 00/1منحنی كاسلا راسلاون كت ول در شرایط بالانه:  :10-9ش د 

 

 : نتایج ناصد از رسم منحنی كاسلا راسلاون نت ی كت ول 44-9جدول 

 = 0194/0 - CatC 0461/0A(     =6n)  معادسه رگرسلاون
1R 3334/0 

 

 CatCنانومتر(،  141موج ماكزیمم )اي كت ول )جيب نت ی( در طولسلاگنال تجزیه A ،44-9جدول در 
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 مجيور وریب هم تتگی نمودار است. 1Rگرم بر سلاتر و غلظت كت ول بر نتب ملالی

دست آوردن غلظت كت ول در هر مولوط، طلاف هر مولوط بر طلاف همان غلظت هلادروكلانون براي به

گرم بر سلاتر( تقتلام گردید ملالی 00/10خاسر اسيتاندارد كت ول تقتيلام شيده بود )مثت  هايحلولكه طلاف م

  (.14-9ش د )

 

گرم بر سلاتر( )ملالی 00/41و  00/41، 00/3، 00/4، 00/1هاي ناوي هاي جيبی ناصد از تقتلام طلاف مولوططلاف: 14-9ش د 

 گرم بر سلاتر هلادروكلانونملالی 00/10گرم بر سلاتر( هلادروكلانون بر طلاف )ملالی 00/6كت ول و 

 

 (.11-9ش د شد )هر طلاف از همان طلاف كم  = مقدار ثابت(909/0) ستس مقدار ثابت

 

گرم بر سلاتر( )ملالی 00/41و  00/41، 00/3، 00/4، 00/1هاي ناوي هاي جيبی ناصد از تقتلام طلاف مولوططلاف: 11-9ش د 

گرم بر سلاتر هلادروكلانون )مقتوم عللاه( بعد از كم كردن ملالی 00/10گرم بر سلاتر( هلادروكلانون بر طلاف )ملالی 00/6كت ول و 

 مقدار ثابت
 

نانومتر مقدار جيب نتيي ی براي هر  141موج (، در طول11-9شيي د ناصييد )هاي با اسييتفاده از طلاف

ر هر مولوط د (، غلظت كت ول10-9ش د گلاري شد و با استفاده از منحنی كاسلا راسلاون مربوط )مولوط اندازه

هاي هلادروكلانون با این كار براي محلول بلاان گردید، EXRSMبه همان صييور  كه در روش  محاسيي ه گردید.

عنوان مقتيييوم عللاه انجام شيييد و غلظت گرم بر سلاتر بهملالی 00/11 و 00/10، 00/41، 00/40 ،00/1 غلظت
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با توجه به نتایج  (.41-9جدول ید )هاي سري ارزیابی، محاس ه گردغلظت كت ول براي مولوط MSEكت ول و 

عنوان غلظت مقتييوم عللاه بالانه انتواب شييد. گرم بر سلاتر هلادروكلانون بهملالی 00/10آمده، غلظت  دسييتبه

وييرب  گرم بر سلاتر هلادروكلانون(ملالی 00/10سييتس مقدار ثابت هر طلاف در طلاف مقتييوم عللاه مربوط )مثت 

 (.19-9ش د دست آید )شد تا طلاف هلادروكلانون در هر مولوط به

 

( در طلاف محلول 14-9ش د گرم بر سلاتر هلادروكلانون بعد از ورب مقدار ثابت )ملالی 00/6: طلاف جيبی مرت ه صفر 19-9ش د 

 گرم بر سلاتر هلادروكلانونملالی 00/10

 

با اسييتفاده از طلاف هلادروكلانون ناصييد از وييرب مقدار ثابت هر طلاف براي مولوط در مقتييوم عللاه، 

گلاري شيييد و با اسيييتفاده از منحنی موج مياكزیمم جييب طلاف هلادروكلانون ناصيييد اندازهجييب در طول

هاي سييري آن براي مولوط MSEو هلادروكلانون، غلظت هلادروكلانون در هر مولوط كاسلا راسييلاون مربوط به 

 آورده شده است. 41-9جدول محاس ه گردید. نتایج ناصد از این بررسی در ارزیابی 

  SRSMمقتوم عللاه در روش عنوان غلظت هلادروكلانون به سازيز بالانه: نتایج ناصد ا41-9جدول  

 عنوانغلظت هلادروكلانون به

 ( Lmg-1مقتوم عللاه )

 بلانی ( در الارMSEخفا )

 ( Lmg-1غلظت كت ول )

بلانی غلظت ( در الارMSEخفا )

 ( Lmg-1هلادروكلانون )

00/1 0010/0 0411/0 

00/40 0041/0 0493/0 

00/41 0041/0 0499/0 

00/10 0041/0 0403/0 

00/11 0043/0 044/0 
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عنوان مقتيييوم عللاه بالانه براي گرم بر سلاتر هلادروكلانون بهملالی 00/10كار بردن غلظت نتيایج ناصيييد از به

شييده  آورده 10-9جدول  و 43-9جدول ترتلاب در به  هاي سييري ارزیابیسييري ارزیابی و مولوط هايمولوط

غلظت دو جز در یک مولوط را با خفاي خلالی كم و قابد ق ول توان دهد كه میاسيييت. این نتایج نشيييان می

كت ول و هلادروكلانون  تعلالان همزمان مقداردر  SRSMكه نشييان دهنده صييحت خوب روش  ،دسييت آوردبه

 است.

 بلانی غلظت اجزا در سري ارزیابیبراي الار SRSM: نتایج ناصد از به كارگلاري روش 43-9جدول 

 خفاي نت ی )%( (mg L-1)بلانی شده غلظت الار (mg L-1)غلظت واقعی  محلول

 هلادروكلانون كت ول هلادروكلانون كت ول هلادروكلانون كت ول

4 00/4 00/4 03/4 09/4 00/3 00/9 

1 00/4 00/9 01/4 06/9 00/1 00/1 

9 00/4 00/6 31/0 11/1 00/1- 10/1- 

1 00/4 00/3 04/4 31/1 00/4 64/0- 

1 00/4 00/41 03/4 34/44 00/3 11/0- 

6 00/1 00/4 01/1 34/0 11/4 00/9- 

4 00/1 00/9 03/1 01/9 10/1 64/1 

1 00/1 00/6 4/1 40/6 10/9 64/4 

3 00/1 00/3 41/1 09/3 10/0 99/0 

40 00/1 00/41 10/1 03/41 11/4 41/0 

44 00/4 00/4 03/4 00/4 41/1- 00/0 

41 00/4 00/9 11/6 31/1 00/4 64/0- 

49 00/4 00/6 04/4 06/6 00/4 00/4 

41 00/4 00/3 04/4 36/1 41/4 11/0- 

41 00/4 00/41 01/4 04/41 11/0 01/0 

46 00/3 00/4 01/3 04/4 11/0 00/4 

44 00/3 00/9 01/3 01/9 44/0 99/4 

41 00/3 00/6 04/3 31/1 44/4 99/0- 

43 00/3 00/3 4/3 01/3 11/0 13/0 

10 0/3 0/41 01/3 01/41 99/0 64/0 

14 0/41 0/4 44/41 01/4 31/0 00/1 

11 0/41 0/9 03/41 4/9 41/0 99/9 

19 0/41 0/6 40/41 01/6 19/0 19/0 

11 0/41 0/3 40/41 03/3 19/0 00/4 

11 0/41 0/41 40/41 11/41 19/0 99/1 

16 0/41 0/4 34/41 33/0 6/0- 00/4- 

14 0/41 0/9 00/41 31/1 00/0 00/1- 

11 0/41 0/6 01/41 39/1 49/0 44/4- 

13 0/41 0/3 30/41 04/3 64/0- 41/0 

90 0/41 0/41 00/41 01/41 00/0 11/0 
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 بلانی غلظت اجزا در سري تتتبراي الار SRSM: نتایج ناصد از به كارگلاري روش 10-9جدول 

 خفاي نت ی )%( (mg L-1)بلانی شده غلظت الار (mg L-1)غلظت واقعی  محلول

 هلادروكلانون كت ول هلادروكلانون كت ول هلادروكلانون كت ول

4 00/1 00/9 40/1 03/9 00/1 00/9 

1 00/9 00/6 40/9 04/6 99/9 44/4 

9 00/1 00/1 40/1 40/1 00/1 10/1 

1 00/1 00/1 03/1 40/1 41/4 00/1 

1 00/1 00/1 40/1 06/1 11/4 41/0 

6 00/40 00/1 03/40 46/1 30/0 00/1 

4 00/40 00/6 09/40 01/6 90/0 99/4 

1 00/40 00/3 03/40 00/3 30/0 00/0 

3 00/41 00/1 41/41 01/1 00/4 10/1 

40 00/41 00/1 34/41 31/9 10/0- 10/0- 
 

های اسااپکتروفتومتری ها در روشبررساای اثر مزاحمات -2-7-2

 (SRSMو EXRSM ) جدید

هاي نقلاقی، اثر گلاري همزمان كت ول و هلادروكلانون در نمونهها در اندازهبراي بررسيييی توانيایی روش

روش كار به  گلاري همزمان كت ول و هلادروكلانون مورد بررسی قرار گررت.هاي موتلف در اندازهمزانمت گونه

گرم بر سلاتر كت ول یا هلادروكلانون به ترتلاب در طول موج ملالی 00/1صييور  بود كه ملازان جيب محلول  این

گلاري شيييد و مرت ه اندازه 6نانومتر در غلااب گونه مزانم و در شيييرایط بالانه، براي  1/116و  141مياكزیمم 

𝐴̅  رابفهبا توجه به ملاانگلان و انحراو اسييتاندارد براي هر تركلاب محاسيي ه گردید. محدوده اطملانان  ±  3𝑆𝐴 

اي براي هر یک تجزیهسلاگنال انحراو استاندارد  𝑆𝐴اي و ملاانگلان سلاگنال تجزیه 𝐴̅در این رابفه ) دست آمدبه

سييتس براي بررسييی اثر مزانمت انتماسی هر گونه، گونه مورد نظر با   (هاي اسييت ترورتومتري اسييتاز روش

، به نمونه ناوي هلادروكلانون یا كت ول اوياره گردید. ستس مقدار لازم از این زنیو -برابر وزنی 4000نتي ت 

محلول به دسييتگاه اسييت ترورتومتر منتقد و مقدار جيب در طول موج ماكزیمم كت ول یا هلادروكلانون خوانده 
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𝐴̅شد. در صور  وجود سلاگنال در محدوده اطملانان )  ±  3𝑆𝐴)  ر گررته نشد. در نظ مزانم ،بررسیگونه مورد

گنال شد تا سلا قدر كاهر دادهاین صور  نت ت وزنی گونه مزانم به غلظت كت ول یا هلادروكلانون آندر غلار 

 است. آورده شده 14-9جدول نتایج ناصد از این بررسی در  در محدوده اطملانان قرار گلارد.

 

هاي ی تان و گلاري همزمان كت ول و هلادروكلانون با غلظتهاي مزانم در اندازهنتایج ناصد از بررسی اثر گونه :14-9جدول 

 SRSMو  EXRSMگرم بر سلاتر  در روش ملالی 00/1برابر 

 هاي بررسی شده درگونه

 كت ولگلاري اندازه

 هاي بررسی شده درگونه

 هلادروكلانونلاري گاندازه

ند مجاز گونه مزانم 

 وزنی( -)وزنی

Ca2+, F−, K+, 𝑆𝑂4
2−, Ni2+, Br−, 

EDTA, Na+ , Cl−,  Mg2+, NH4
+ 

K+, Na+, NH4
+, Cl−,  Mg2+, Ni2+, 

Br−, EDTA, SO4
2−

, Ca2+, F− 

4000 

Co2+ Co2+ 100 

, سلاتریک اسلاد Fe2+, Al3+ سلاتریک اسلاد , Fe2+, Al3+ 100 

 400 گلوكز گلوكز

NO3
− NO3

− 10 

 40 رنول -رزورسلانول -

، +Cd2، رنول ،رزورسلانولسدیم رتالا ، 

Cu2+،Fe3+  ،Zn2+،NO2  
− 

، +Cu2+  ،Cd2+  Fe3، سييييدیييم رييتييالا ،

 Zn2+ ،NO2
−    

4 

 

 

ها با دسلاد تشي لاد رسوب این كاتلاونبه Zn+2و  Fe3+ ،2+Cuمزانمت ، SRSMو  EXRSMبراي روش 

NO2علت مزانمت . رتفا  ناشی از بارر است
نانومتر است كه ناشی  140-940موج جيب آن در دامنه طول، −

هاي رلزا  جمله رلزا  واسييفه اسييت و اكثر یون از  +Cd2موجود در سيياختار آن اسييت.  π*به  nاز انتقالا  

. رزورسيلانول ی ی دیگر از ایزومرهاي دي هلادروكتی ]11[دارند واسيفه در نوانی ماورا بنفر و مرئی جيب 

نانومتر داراي جيب اسيييت. به دسلاد وجود نلقه بنزن در  140-940موج رنول اسيييت، بنابراین در نانلاه طول

نانومتر در مقایته با  140-940موج جيب كت ول و هلادروكلانون در دامنه طولرنول،  ساختار سدیم رتالا  و

هاي سييدیم موج ناچلاز اسييت. بنابراین مزانمت ناشييی از گونهرنول در این دامنه طول سييدیم رتالا  وجيب 

  Cd2+،NO2، رنول ،رزورسلانولرتالا ، 
 .آید و قابد بر طرو كردن نلاتتنتاب میوع شاهد بهن از −

    SRSMو  EXRSM حد تشخیص روش -2-7-4

تواند با سيف  اطملانان مشور ند تشيولار یک روش، نداقد غلظت یا وزنی از آناسلات اسيت كه می



61 

 

 

 

  آش ارسازي شود. براي محاس ه ند تشولار از

 

 استفاده شد:  4-9معادسه 

 

 4-9معادسه 

 

blS = انحراو استاندارد سلاگنال شاهد 

m = شلاب منحنی كاسلا راسلاون 

K وریب اطملانان = 

 .است K =0/9عدد  ،و قابد ق ول براي این وریب ثابت ط ق استدلال كلازر، مقدار منفقی

گلاري ت راري براي شيياهد اندازه SRSM، 40و EXRSM هاي به منظور بررسييی ند تشييولار روش

نيانومتر ث يت گردیيد و غلظت كت ول و  140-940هر محلول در محيدوده طول موجی انجيام شيييد و طلاف 

از تقتلام سه برابر انحراو  هابه دسيت آمد. در این روش SRSM و  EXRSMهلادروكلانون با اسيتفاده از روش

. با توجه به تعریف ]10[ دست آمد، ند تشولار بهاسيتاندارد سيلاگنال شياهد بر شيلاب منحنی كاسلا راسيلاون

گرم بر ملالی 491/0و  463/0براي كت ول و هلادروكلانون به ترتلاب  EXRSMروق، ند تشولار تجربی روش 

گرم ملالی 491/0و  0411/0براي كت ول و هلادروكلانون به ترتلاب  SRSMند تشييولار تجربی روش و  سلاتر 

 دست آمد.بهبر سلاتر 

  SRSMو EXRSM  و صحت روشدقت  -2-7-1

هياي متفاو  از كت ول و هيایی بيا غلظيت، محلول EXRSM براي بررسيييی دقيت و صيييحيت روش

LOD = 
𝐾𝑆𝑏𝑙

𝑚
 

LOD = 
𝐾𝑆𝑏𝑙

𝑚
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گلاري ت راري انجام شد و طلاف بار اندازه 1ها هلادروكلانون در شرایط بالانه ساخته شد. براي هر یک از مولوط

ل و هلادروكلانون با نيانومتر ث يت گردیيد  سيييتس غلظت كت و 140-940هر مولوط در محيدوده طول موج 

نتایج در هر ناست محاس ه شد. انحراو استاندارد تعلالان شد. مقادیر   SRSMوEXRSM هاي ده از روشاسيتفا

آورده  19-9جدول و در  11-9جدول در  به ترتلاب SRSMو  EXRSMهاي براي روشناصيد از این بررسی 

 .باشدمی هاروش این ان دهنده دقت و صحت خوبكه نش شده است

 EXRSMنتایج ناصد از بررسی دقت و صحت روش : 11-9جدول 

   گلاري ت راري است.بار اندازه 1* اعداد داخد ارانتز انحراو استاندارد ناصد از 

 

 EXRSMنتایج ناصد از بررسی دقت و صحت روش  :19-9جدول 

   گلاري ت راري است.بار اندازه 1* اعداد داخد ارانتز انحراو استاندارد ناصد از 

 

های در آنالیز نمونه SRSMو  EXRSM هایکااربرد روش -2-7-6

 حقیقی

 گلاري همزمان كت ول و هلادروكلانون،در اندازه SRSMو  EXRSM بيه منظور ارزیيابی توانيایی روش

لاقی هاي نقگلاري مقادیر تركلا ا  ذكر شيده در نمونه آب شار مورد بررسی قرار گررت. براي تالاه نمونهاندازه

شماره 

 مولوط

 كت ول موجود

(1-mg L) 

هلادروكلانون 

 موجود

(1-mg L) 

كت ول 

 گلاري شدهاندازه

(1-mg L) 

هلادروكلانون 

 هگلاري شداندازه

(1-mg L) 

درصد 

 بازیابی

 كت ول

 درصد

بازیابی 

 هلادروكلانون

4 00/4 00/9 *(01/0)±04/4  (01/0)±01/9 0/404 4/404 

1 00/9 00/3  (01/0)±33/1 (01/0)± 31/1 4/33 9/33 

9 00/41 00/1  (01/0)±01/41  (01/0)± 04/1 4/400 1/404 

1 00/1 00/1  (04/0)±33/4  (04/0)± 00/1 1/33 0/400 

شماره 

 مولوط

 كت ول موجود

(1-mg L) 

 هلادروكلانون موجود

(1-mg L) 

 گلاريكت ول اندازه

 شده

(1-mg L) 

هلادروكلانون 

 گلاري شدهاندازه

(1-mg L) 

درصد 

بازیابی 

 كت ول

 درصد

بازیابی 

 هلادروكلانون

4 00/4 00/9  *(04/0)±33/0  (03/0)±34/1 0/33 0/33 

1 00/9 00/3  (04/0)±00/9 (49/0)± 03/3 0/400 0/404 

9 00/41 00/1  (04/0)±01/41  (01/0)±31/1 9/400 6/33 

1 00/1 00/1  (04/0)± 33/4  (01/0)±01/1 1/33 0/404 
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این صور  بود كه  محلول ناوي روش كار به . ها اسيتفاده شداز آب شيار شياهرود به عنوان بارت ثابت نمونه

عنوان محلول اسييتاندارد تالاه شييد. لانون بهگرم بر سلاتر هلادروكملالی 00/40گرم بر سلاتر كت ول و ملالی 00/40

گرم بر سلاتر ملالی 0/100سلاتر محلول ملالی 00/1صيييور  زیر عمد شيييد كه ابتدا براي تالايه محلول نمونيه به

دروكلانون گرم بر سلاتر هیملالی 0/100سلاتر محلول ملالی 00/1سلاتري و ملالی 400كت ول بيه یک باسن نجمی 

ي دیگر، انتقال داده شيد و با آب شيار به نجم رسيانده شييد. ستس از این سلاترملالی 400به یک باسن نجمی 

سلاتر بارر ملالی 00/1هاي غلظتی موتلف از هلادروكلانون و كت ول به همراه هایی با نتييي تهيا، مولوطمحلول

ها نت ت به شاهد ث ت و ذخلاره گردید. سلاتري تالاه و طلاف آنملالی 40هاي نجمی در باسن =pH  0/4رتفاتی

هاي تالاه شييده، با اسييتفاده از روش ارزایر اسييتاندارد مورد تس غلظت كت ول و هلادروكلانون در مولوطسيي

و براي  11-9جدول در  EXRSM گلاري ت راري براي روشبار اندازه 1قرار گررت.  نتایج ناصييد از بررسييی 

 آورده شده است. 11-9جدول  در SRSMروش 

 

 EXRSMبا استفاده از روش   هاي آب شارگلاري همزمان كت ول و هلادروكلانون در نمونهنتایج ناصد از اندازه: 11-9جدول 

   گلاري ت راري است.بار اندازه 1* اعداد داخد ارانتز انحراو استاندارد ناصد از 

 درصد بازیابی گرم بر سلاتر(گلاري شده )ملالیمقدار اندازه (گرم بر سلاترمقدار ارزوده شده )ملالی نمونه

 هلادروكلانون كت ول هلادروكلانون كت ول هلادروكلانون كت ول

 4/404 0/400 04/1±(04/0) 00/1±(01/0)* 00/1 00/1 آب شار

 0/404 9/400 01/1±(06/0) 01/9±(01/0) 00/1 00/9 آب شار

 1/400 0/400 01/6±(01/0) 00/1±(01/0) 00/6 00/1 آب شار

 0/400 0/400 00/4±(01/0) 00/1±(01/0) 00/4 00/1 آب شار

 0/400 0/400 00/1±(01/0) 00/6± (01/0)  00/1 00/6 آب شار

 0/400 1/404 00/3±(01/0) 06/4±(04/0) 00/3 00/4 آب شار

 0/404 0/33 04/4±(01/0) 33/0±(01/0) 00/4 00/4 آب شار

 1/401 0/400 01/1±(06/0) 00/1±(04/0) 00/1 00/1 آب شار

 0/400 0/400 00/9±(01/0) 00/9±(01/0) 00/9 00/9 آب شار

 0/400 0/400 00/1±(01/0) 00/1±(09/0) 00/1 00/1 آب شار
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 SRSMبا استفاده از روش   آب شار هايگلاري همزمان كت ول و هلادروكلانون در نمونهنتایج ناصد از اندازه: 11-9جدول 

 گلاري ت راري است. بار اندازه 1* اعداد داخد ارانتز انحراو استاندارد ناصد از 

 EXRSMطور همزمان به روش غلظت هلادروكلانون و كت ول را بهتوان دهد كه میاین نتایج نشان می

    هاي آب شار با دقت و صحت خوبی تعلالان كرد.در نمونه SRSMو 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

گرم بر مقدار ارزوده شده)ملالی نمونه

 سلاتر(

 درصد بازیابی گرم بر سلاتر()ملالی گلاري شدهندازهمقدار ا

 هلادروكلانون كت ول هلادروكلانون كت ول هلادروكلانون كت ول

 1/401 1/400 01/1±( 04/0)  04/1±(01/0)* 00/1 00/1 آب شار

 6/400 0/400 09/1± (01/0)  00/9±(01/0)  00/1 00/9 آب شار

 9/404 1/400 01/6±(03/0) 04/1±(09/0) 00/6 00/1 آب شار

 4/404 0/404 01/4±(44/0) 01/1±(01/0) 00/4 00/1 آب شار

 9/33 0/400 31/4±(06/0) 00/6±(01/0) 00/1 00/6 آب شار

 0/400 0/406 00/3±(06/0) 01/4±(06/0) 00/3 00/4 آب شار

 0/404 0/31 04/4±(40/0) 31/0±(01/0) 00/4 00/4 آب شار

 0/409 0/400 06/1±(04/0) 00/1±(06/0) 00/1 00/1 آب شار

 0/400 9/404 01/9±(01/0) 00/9 ±(01/0) 00/9 00/9 آب شار

 0/400 0/404 00/1±(41/0) 01/1±(01/0) 00/1 00/1 آب شار
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 سازیکالیبراسیون چند متغیره و محلول -2-7-7

اسييتفاده  PLS گلاري همزمان كت ول و هلادروكلانون از روشدر كاسلا راسييلاون چند متغلاره براي اندازه

هاي سييري ارزیابی و ، محلولسييازي اارامترها و رسييلادن به باترین صييحت در این روشمنظور بالانهشييد. به

نانومتر ث ت گردید و  140-940ها نتي ت به محلول شاهد در دامنه نهاي سيري تتيت تالاه و طلاف آمحلول

ب ترتلابلانی بههاي سييري الارهاي سييري ارزیابی و محلولمورد بررسييی قرار گررت. تركلاب غلظتی محلول

هاي سييري هاي سييري كاسلا راسييلاون )همان محلولاسييت. محلول آورده شييده 41-9جدول و  44-9جدول در

هاي سييري تتييت هاي سييري ارزیابی )همان محلولو محلول (هتييتند SRSMو  EXRSMهاي ارزیابی روش

 گفته شد، تالاه گردید. -1-4-9( مانند آنچه در بور هتتند SRSMو  EXRSMهاي روش

 

 (PLSوش حداقل مربعات جزئی )ر 

، با نتایج یک روش SREMو  EXRSM هاي اسيييت ترورتومتري جدیدبه منظور مقایتيييه نتایج روش

هاي محلول PLSكار برده شييد. براي انجام رگرسييلاون ( بهPLSدیگر، روش رگرسييلاون نداقد مربعا  جزئی )

در این صور  براي هر مورد استفاده قرار گررت.  -1-4-9هاي سري تتت تالاه شده در بور سيري و محلول

هاي ث ت شيييده به صيييور  دو ماتریس طول موج متفاو  ث ت شيييد. داده 104داده جيبی در  104محلول 

ها )سيييري سيييري اول از این محلولدر مرانيد بعيدي مورد اسيييتفياده قرار گررت.  104 ×40و  104×90

ها )سييري ارزیابی(، براي زي به روش نداقد مربعا  جزئی و سييري دوم محلول، براي مدل سييا(كاسلا راسييلاون

و  ابیارزیهاي سري بلانی غلظت، به كار گررته شد. تركلاب محلولسياخته شده در الارسينجر توانایی مدل 

 آمده است. 41-9جدول و  44-9جدول به ترتلاب در  تتتسري 

مانند روش  تتت هاي سيريو محلول ارزیابیهاي سيري گلاري جيب محلولروش كار در تالاه و اندازه
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 PLSموج و تعداد راكتور دامنه طول PLSدر روش  .بود SRSMو  EXRSMهاي روش به كار گررته شييده در

موج، ابتدا با اسيييتفاده از ند. براي هر دامنه طولشيييدبالانه طور همزمان براي رسيييلادن به باترین صيييحت به

 هايسازي انجام شد و ستس مدل ساخته شده براي محاس ه غلظت نمونههاي سيري كاسلا راسيلاون، مدلنمونه

 4تا  4از  PLSبلانی با در نظر گررتن تعداد راكتورهاي سييازي و الاركار برده شييد. عمد مدلسييري ارزیابی به

بلانی غلظت كت ول و ترین خفيا را براي الاركيه كم PLSموجی و تعيداد رياكتور دامنيه طولد. ت رار گردیي

سيييازي مورد براي مدل PLSموج و تعداد راكتور طولعنوان باترین دامنه كننيد  بههلايدروكلانون ایجياد می

براي كت ول و   PLS موج و تعداد راكتورسازي دامنه طولرت. نتایج ناصيد از بررسی و بالانهاسيتفاده قرار گر

  آورده شده است. 16-9جدول هلادروكلانون در 

 هاي سري كاسلا راسلاونبراي نمونه PLSموج و تعداد راكتور سازي دامنه طولنتایج ناصد از بالانه :16-9جدول 

 نقفه( 14نانومتر)  160-110موج دامنه طول نقفه( 14نانومتر ) 110-160موج دامنه طول

 ونهلادروكلان MSE كت ول MSE تعداد راكتور هلادروكلانون MSE كت ول MSE تعداد راكتور

4 331/9 364/41 4 119/1 111/41 

1 440/0 616/1 1 406/0 013/0 

9 413/0 401/46 9 144/4 104/41 

1 461/0 469/49 1 110/4 911/41 

1 911/4 193/91 1 141/4 914/41 

6 161/4 910/94 6 109/4 931/41 

4 964/4 430/91 4 113/4 933/41 

 نقفه( 14نانومتر )  140-130موج دامنه طول فه(نق 14نانومتر )  160-140موج دامنه طول

 هلادروكلانون MSE كت ول MSE تعداد راكتور هلادروكلانون MSE كت ول MSE تعداد راكتور

4 001/9 116/41 4 444/44 141/4 

1 413/0 496/1 1 011/0 011/0 

9 911/0 111/11 9 190/4 061/1 

1 990/4 344/44 1 146/4 091/1 

1 114/4 144/44 1 111/4 011/1 

6 641/4 361/41 6 111/4 449/1 

4 614/4 411/43 4 161/4 491/1 

 نقفه( 91نانومتر )  141-113موج دامنه طول نقفه( 14نانومتر )  140-110موج دامنه طول

 MSE كت ول MSE تعداد راكتور هلادروكلانون MSE كت ول MSE تعداد راكتور
 هلادروكلانون

4 144/6 104/44 4 116/44 016/4 

1 014/0 040/0 1 010/0 016/0 

9 494/1 111/41 9 343/4 634/1 

1 449/1 194/41 1 303/4 641/1 

1 116/1 141/41 1 011/1 446/1 
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عنوان هنانومتري ب 1/0با رواصيييد نانومتر  140-130 موج دامنه طول 16-9جدول بيا توجه به نتایج 

 11-9ش د انتواب شيد. در   ترتلاب براي كت ول و هلادروكلانونبه 1و  1و تعداد راكتور موج بالانه دامنه طول

6 411/1 131/41 6 011/1 464/1 

4 116/1 691/41 4 041/1 100/1 

 نقفه( 14انومتر )ن  130-900موج دامنه طول نقفه( 14نانومتر )  110-130موج دامنه طول

 MSE كت ول MSE تعداد راكتور هلادروكلانون MSE كت ول MSE تعداد راكتور
 هلادروكلانون

4 133/43 910/9 4 114/91 049/0 

1 044/0 090/0 1 011/1 011/0 

9 114/11 341/0 9 401/1 003/0 

1 114/11 313/0 1 149/4 163/0 

1 610/11 039/4 1 101/4 116/0 

6 441/11 093/4 6 113/4 114/0 

4 449/11 111/4 4 141/4 149/0 

 نقفه( 44نانومتر )  110-111موج دامنه طول نقفه( 44نانومتر )  140-141موج دامنه طول

 MSE كت ول MSE تعداد راكتور هلادروكلانون MSE كت ول MSE تعداد راكتور
 هلادروكلانون

4 314/1 414/49 4 096/46 041/1 

1 046/0 014/0 1 043/0 014/0 

9 141/4 314/46 9 319/41 031/1 

1 101/4 311/46 1 314/41 011/1 

1 114/4 331/46 1 331/41 441/1 

6 904/4 346/46 6 331/41 401/1 

4 101/4 001/44 4 316/41 460/1 

 نقفه( 14نانومتر )  111-130موج دامنه طول نقفه( 14نانومتر )  141-110موج دامنه طول

 MSE كت ول MSE تعداد راكتور هلادروكلانون MSE كت ول MSE راكتور تعداد
 هلادروكلانون

4 111/3 611/3 4 144/90 461/0 

1 013/0 041/0 1 043/0 091/0 

9 106/9 149/1 9 931/61 013/0 

1 100/9 161/1 1 939/61 016/0 

1 164/9 104/1 1 101/61 419/0 

6 161/9 144/1 6 104/61 044/0 

4 111/9 106/1 4 144/61 419/0 
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 .  شودموج بالانه مشاهده میدر دامنه طول ارزیابیهاي سري طلاف محلول

 

  نانومتر 140-130موج ناوي كت ول و هلادروكلانون در محدوده طولهاي سري ارزیابی طلاف جيبی محلول :11-9ش د 

  

لاري كت ول و هلادروكلانون در گبه ترتلاب براي اندازه 1و  1 تعداد راكتورهاي 16-9جدول به بيا توجه 

 انتواب شد.  PLSسازي مدل

هاي سييري در محلول PLSنتایج ناصييد از توملان غلظت كت ول و هلادروكلانون با اسييتفاده از روش 

 آورده 11-9ل جدوو  14-9جدول در ارزیابی در شييرایط بالانه، به ترتلاب هاي سييري كاسلا راسييلاون و محلول

 است.  شده
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 بلانی غلظت اجزا در سري كاسلا راسلاون براي الار PLS روش نتایج ناصد از به كارگلاري: 14-9جدول 
 خفاي نت ی )%( (mg L-1بلانی شده )غلظت الار (mg L-1غلظت واقعی ) محلول

 هلادروكلانون كت ول هلادروكلانون لكت و هلادروكلانون كت ول

4 00/4 00/4 11/4 11/0  00/11 00/46- 

1 00/1 00/4 06/1 19/ 10/4 00/44- 

9 00/4 00/4 04/4 11/0 00/4 00/41- 

1 00/3 00/4 31/1 31/0 11/0- 00/6- 

1 00/41 00/4 46/41 13/0 99/4 00/44- 

6 00/41 00/4 19/41 16/0 49/4- 00/41- 

4 00/4 00/9 34/0 31/1 0/9- 64/4- 

1 00/1 00/9 06/1 34/1 10/4 00/4- 

3 00/4 00/9 61/6 06/9 00/1- 00/1 

40 00/3 00/9 31/1 34/1 11/0- 00/4- 

44 00/41 00/9 46/41 10/9 11/4 64/6 

41 00/41 00/9 31/41 04/9 19/0- 99/0 

49 00/4 00/6 13/0 10/1 00/44- 99/1- 

41 00/1 00/6 49/1 00/6 11/9 00/0 

41 00/4 00/6 01/4 00/6 11/0 00/0 

46 00/3 00/6 31/1 31/1 64/0- 00/4- 

44 00/41 00/6 43/41 06/6 11/4 00/4 

41 00/41 00/6 13/41 31/1 49/0- 99/0- 

43 00/4 00/3 13/0 14/1 0/44- 11/4- 

10 00/1 00/3 06/1 31/1 10/4 64/0- 

14 00/4 00/3 31/6 31/1 16/0- 64/0- 

11 00/3 00/3 03/3 01/3 00/4 11/0- 

19 00/41 00/3 03/41 30/1 41/0- 44/4- 

11 00/41 00/3 11/41 31/1 04/4- 11/0- 

11 00/4 00/41 13/0 01/41 0/44- 11/0 

16 00/1 00/41 40/1 01/41 10/1 44/0 

14 00/4 00/41 34/6 01/41 19/0- 44/0 

11 00/3 00/41 36/1 44/41 11/0- 31/0 

13 00/41 00/41 43/41 46/41 11/4 99/4 

90 00/41 00/41 31/41 41/41 10/0- 11/4 
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 بلانی غلظت اجزا در سري ارزیابیبراي الار PLSروش نتایج ناصد از به كارگلاري : 11-9جدول 
 خفاي نت ی )%( (mg L-1بلانی شده )لارغلظت ا (mg L-1غلظت واقعی ) محلول

 هلادروكلانون كت ول هلادروكلانون كت ول هلادروكلانون كت ول

4 00/1 00/9 31/4 01/9 00/4- 99/4 

1 00/9 00/6 06/9 36/1 00/1 64/0- 

9 00/1 00/1 01/1 04/1 10/0 41/4 

1 00/1 00/1 04/1 01/1 41/0 10/0 

1 00/1 00/1 01/1 36/4 00/4 10/0- 

6 00/40 00/1 31/3 06/1 10/0- 10/4 

4 00/40 00/6 31/3 33/1 10/0- 44/0- 

1 00/40 00/3 01/40 31/1 10/0 64/0- 

3 00/41 00/1 41/41 00/1 16/0 00/0 

40 00/41 00/1 31/41 44/1 64/0- 41/1 
 

  PLS دقت و صحت روش -2-7-8

فاو  از كت ول و هلادروكلانون در هاي متهایی با غلظت، محلولPLS براي بررسيی دقت و صحت روش

گلاري ت راري انجام شد و طلاف هر مولوط در بار اندازه 1ها شيرایط بالانه سياخته شد. براي هر یک از مولوط

 هايده از روشاستفانانومتر ث ت گردید  ستس غلظت كت ول و هلادروكلانون با  140-940محدوده طول موج 

PLS جدولدر هر ناست محاس ه شد. نتایج ناصد از این بررسی در اردانحراو اسيتاندبلانی شيد. مقادیر الار 

با دقت و صحت خوبی براي تعلالان همزمان كت ول  PLSدهد كه روش می آورده شده است. نتایج نشان 9-13

 و هلادروكلانون قابد كاربرد است.

 

 PLSنتایج ناصد از بررسی دقت و صحت روش : 13-9جدول 

شماره 

 مولوط

كت ول 

 موجود

(1-mg L) 

هلادروكلانون 

 موجود

(1-mg L) 

 گلاريكت ول اندازه

 شده

(1-mg L) 

هلادروكلانون 

 گلاري شدهاندازه

(1-mg L) 

درصد 

بازیابی 

 كت ول

 درصد

بازیابی 

 هلادروكلانون

4 00/4 00/9  (04/0) ±09/4 (01/0) ±01/9 0/409 0/404 

1 00/9 00/3 (44/0) ±31/1 (49/0) ±34/1 0/31 4/33 

9 00/41 00/1 (04/0) ±01/41 (03/0) ±39/1 1/400 6/31 

1 00/1 00/1 (01/0) ±01/1 (04/0) ±31/4 1/401 0/34 

   گلاري ت راري است.بار اندازه 1* اعداد داخد ارانتز انحراو استاندارد ناصد از 
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 های حقیقیدر آنالیز نمونهPLS  کاربرد روش -2-7-9

گلاري مقادیر گلاري همزمان كت ول و هلادروكلانون، اندازهدر اندازه PLS به منظور ارزیابی توانایی روش

هاي نقلاقی از آب شار شاهرود تركلا ا  ذكر شده در نمونه آب شار مورد بررسی قرار گررت. براي تالاه نمونه

گرم بر ملالی 00/40این صييور  بود كه  محلول ناوي ها اسييتفاده شييد. روش كار به هبه عنوان بارت ثابت نمون

عنوان محلول اسيييتاندارد تالاه شيييد. براي تالاه محلول گرم بر سلاتر هلادروكلانون بهملالی 00/40سلاتر كت ول و 

ه یک باسن گرم بر سلاتر كت ول بملالی 0/100سلاتر محلول ملالی 00/1صيييور  زیر عمد شيييد كه ابتدا نمونيه به

گرم بر سلاتر هلايدروكلانون به یک باسن نجمی ملالی 0/100سلاتر محلول ملالی 00/1سلاتري و ملالی 400نجمی 

ی هایها، مولوطسلاتري دیگر، انتقال داده شيد و با آب شار به نجم رسانده شد. ستس از این محلولملالی 400

در  =pH 0/4رر رتيييفاتیسلاتر باملالی 00/1هاي غلظتی موتلف از هلادروكلانون و كت ول به همراه با نتييي ت

ل ستس غلظت كت وها نت ت به شاهد ث ت و ذخلاره گردید. سلاتري تالاه و طلاف آنملالی 40هاي نجمی باسن

تالاه شيده، با اسيتفاده از روش ارزایر استاندارد مورد بررسی قرار گررت. نتایج هاي و هلادروكلانون در مولوط

 است. آورده شده 90-9جدول در  PLS راري براي روشگلاري ت بار اندازه 1ناصد از 
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 PLSبا استفاده از روش   هاي آب شارگلاري همزمان كت ول و هلادروكلانون در نمونهنتایج ناصد از اندازه: 90-9جدول 

 درصد بازیابی )ملالی گرم بر سلاتر( گلاري شدهمقدار اندازه )ملالی گرم بر سلاتر( مقدار ارزوده شده نمونه

 هلادروكلانون كت ول هلادروكلانون كت ول هلادروكلانون كت ول

 4/36 1/409 14/9±(49/0) 04/1±(01/0)* 00/1 00/1 آب شار

 6/33 9/409 31/1±(06/0) 40/9±(40/0) 00/1 00/9 آب شار

 0/33 0/400 31/1±(06/0) 00/1±(01/0) 00/6 00/1 ارآب ش

 1/400 1/400 09/4 ±(06/0) 01/1±(01/0) 00/4 00/1 آب شار

 1/400 0/400 01/1±(03/0) 00/6±(09/0) 00/1 00/6 آب شار

 0/404 0/400 03/3±(41/0) 00/4±(01/0) 00/3 00/4 آب شار

 0/400 0/400 00/4±(01/0) 00/4±(01/0) 00/4 00/4 آب شار

 0/34 0/401 31/4±(06/0) 01/1±(06/0) 00/1 00/1 آب شار

 9/33 0/401 31/1±(01/0) 06/9±(03/0) 00/9 00/9 آب شار

 4/404 4/404 04/1 ±(44/0) 04/1 ±(44/0) 00/1 00/1 آب شار

 گلاري ت راري است. بار اندازه 1* اعداد داخد ارانتز انحراو استاندارد ناصد از 
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گیری همزمان رزورسااینول و هیدروکینون با استفاده اندازه 

 های اسپکتروفتومتری جدیداز روش

 ارائهها اشاره گردید، با توجه به اهملات و كاربردهاي رزورسيلانول و هلادروكلانون كه در رصد اول به آن

در ادامه این رصد ست. وروري ا هاگلاري مقادیر بتلاار كم آنايیر براي اندازهروشيی نتياس، ساده و گزینر

 گلاري همزمان این دو تركلاب آورده شده است. براي اندازه PLSو  EXRSM ،SRSMهاي روش

 هاهای مورد استفاده و طرز تهیه آنمحلول 

 4اي تالاه شييده از شييركت مركها از آب مقفر و مواد شييلاملاایی با خلوص تجزیهدر تالاه تمام محلول

، از انحتل گرم بر سلاترملالی 0/100 هايبا غلظت و رزورسيييلانول وكلانونهلادر هاياسيييتفياده گردیيد. محلول

سلاتري تالاه شيييد. ملالی 400و رقلاق كردن آن با آب مقفر، در باسن نجمی گرم هلادروكلانون خاسر  0100/0

. گرم بر سلاتر تازه تالاه شده، ساخته شدملالی 0/100سازي متواسی از محلول تر هر روز با رقلاقهاي رقلاقمحلول

مولار  060/0هاي محلولهياي معلان از ، از مولوط كردن نجم=0/1pH-0/3هياي بيارر رتيييفياتی بيا محلول

سلاتري تالاه ملالی 400در باسن نجمی  رتفا لادروژن هيداتاسلام  مولار 060/0 و رتفا لادروژن هیم سديد

لادروژن هيداتاسلام  لار ومو 00/4اسلاد هاي رتفریک، از محلول=0/1pH-0/1هایی با شيد. براي تالاه محلول

 40/0هاي هاي معلان از محلولنجم pH= 0/4براي تالاه بارر سلاتراتی با  شيد.مولار اسيتفاده  060/0 رتيفا 

با مولوط كردن  pH= 0/4 با مولار سدیم هلادروكتلاد استفاده شد. بارر رتالاتی 40/0و  سيلاتریک اسيلادمولار 

تالاه  مولار  40/0نرمال و محلول سدیم هلادروكتلاد  10/0  هاي معلان از محلول اتاسلام هلادروژن رتالانجم

                                                      

4- Merck 
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 .]93[متر، تنظلام گردید  pHهاي تالاه شده با استفاده از محلول pHشد. 

    PLS حد تشخیص روش -2-9-1

هر گلاري ت راري براي شيياهد انجام شد و طلاف اندازه PLS ،40به منظور بررسيی ند تشيولار روش 

نانومتر ث ت گردید و غلظت كت ول و هلادروكلانون با اسيييتفاده از  140-940محلول در محدوده طول موجی 

گلاري شده براي ، سه برابر انحراو استاندارد غلظت اندازه PLSدسيت آمد. ند تشيولار در روش به این روش

براي كت ول و   PLSبيا توجه به تعریف روق، ند تشيييولار تجربی روش. ]14[ هر جز در نظر گررتيه شيييد

 دست آمد.گرم بر سلاتر بهملالی 119/0و  146/0تلاب ترهلادروكلانون به

 

 ها و وسایل مورد استفادهدستگاه 

 مدل ررابنفر از یک اسيييت ترورتومتر دو ارتوئی ریلی -در نانلاه مرئیهياي جييبی طلاف براي ث يت

1604-Uv 4  گلاري متري و براي اندازهسييانتی 0/4كوارتز مجاز به یک جفت سييدpH  از دسييتگاهpH-  متر

 استفاده شد.مولار(  9) كاسومد-شلاشهمجاز به یک اس ترود غشاي  411مدل  1اهممتر

 طیف جذبی 

 11-9شييي د هاي رزورسيييلانول، هلادروكلانون و مولوط ناوي این دو گونه در محلول طلاف جيبی

ه، به یک باسن براي ث ت طلاف جيبی محلول نمونه به این ترتلاب عمد شييد كنشييان داده شييده اسييت. 

با غلظت  رزورسيييلانول هر كدامهلادروكلانون یا سلاتر محلول ملالی 00/4سلاتري به ترتلاب ملالی 40نجمی 

و با آب مقفر تا خط نشانه  اوياره شد =0/4pHسلاتر بارر رتيفاتی ملالی 00/1گرم بر سلاتر و ملالی 00/10

 عمد شد كه، به یک باسن نجمی. براي ث ت طلاف جيبی مولوط به این ترتلاب باسن نجمی، رقلاق گردید

با  رزورسيييلانولسلاتر محلول ملالی 00/4هلادروكلانون  و سلاتر محلول ملالی 00/4سلاتري به ترتلاب ملالی 40

                                                      
1- Uv- 2601 Reileigh 

1  Metrohm 744 
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ناصد تا نجم  اواره شد. محلول =0/4pHسلاتر بارر رتفاتی ملالی 00/1گرم بر سلاتر و ملالی 0/10غلظت 

 نواخت كردن محلول، مقداري از آن به داخد سيييد سلاتر با آب مقفر رقلاق گردید. اس از یملالی 00/40

ث ت شييد متر، نانو 140-910اسييت ترورتومتر منتقد و طلاف جيبی هر یک نتيي ت به شيياهد در نانلاه 

(. براي تالاه محلول شيياهد مانند روش روق عمد شييد، با این تفاو  كه به محلول شيياهد، 11-9شيي د )

 رزورسلانول و یا هلادروكلانون اواره نشد.

 

∙) گرم بر سلاتر هلادروكلانونملالی 00/1(، طلاف جيبیي ي ي ي) گرم بر سلاتر كت ولملالی 00/1طلاف جيبی : 11-9ش د  − ∙ − ∙

− گرم بر سلاتر از هر یک در ملالی 00/1با غلظت   از كت ول و هلادروكلانون  ملالی گرم بر سلاتر 00/1( و طلاف جيبی مولوط ∙

0/4pH= (——) 

 

نانومتر و براي  141در طول موج  رزورسيييلانولمقدار جيب براي  ، ماكزیمم11-9شييي د توجه به بيا 

گلاري شود، ام ان اندازهمی مشاهده 11-9ش د كه در طور نانومتر مشاهده شد. همان 1/116هلادروكلانون در 

طور متيييتقلام، طور جداگانه در یک مولوط، به روش اسيييت ترومتري معموسی بههر یيک از این دو ایزومر بيه

 دیهاي است ترورتومتري ارائه شده جدگلاري این دو گونه در مولوط، از روشايیر نلاتيت. سيا براي اندازهام ان

ترتلاب با نانومتر به 1/116و  141هاي هاي جيبی در طول موجنتایج نشييان داد كه الاک .]11[ اسييتفاده شييد

سازي متغلارهاي تجربی موثر برنتاسلات و هلادروكلانون متناسيب اسيت. بنابراین در بالانه رزورسيلانول غلظت

 هر تركلاب نت ت به ار جيب محلولهاي كاسلا راسلاون براي هر یک از تركلا ا ، از مقدروش و استوراج منحنی

 .اي استفاده شدعنوان سلاگنال تجزیههاي ذكر شده، بهشاهد در طول موج
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های موثر بر حساااساایت سااازی متغیربررساای و بهینه 

 و هیدروکینون رزورسینولگیری اندازه هایروش

ر بر لارهاي موث، متغايیري و نتياسلات و در نتلاجه ند تشولار باتربراي رسيلادن به باترین گزینر

و هلادروكلانون مورد بررسييی قرار گررت و بالانه شييد. در بررسييی متغلارهاي موثر از  رزورسييلانولملازان جيب 

ها ثابت در نظر گررته شده در این روش تمام متغلاراستفاده گردید.  4سيازي یک متغلار در یک زمانروش بالانه

هایی كه مورد بالانه آن مشييور گردد. متغلار قدارم شييود تاو متغلاري كه بایتييتی بالانه شييود، تغلالار داده می

 بررسی قرار گررتند به ترتلاب ع ارتند از:

4-pH  محلول بارر 

 نوع بارر -1

 نجم بارر -9

 قدر  یونی -1

اي مورد بحا قرار در اداميه، نتلاجيه بررسيييی هركيدام از متغلارهاي روق را بر ملازان سيييلاگنال تجزیه

 00/1سلاتري، ملالی 40به یک باسن نجمی  ا به صيييور  زیر عمد شيييد:هسيييازي متغلاربراي بالانهدهلام. می

گرم بر سلاتر رزورسيييلانول یا هلادروكلانون ملالی 00/10سلاتر از محلول ملالی 00/4سلاتر از بيارر مورد نظر و ملالی

اواره گردید، محلول ناصد با آب مقفر تا خط نشانه باسن رقلاق شد. براي تالاه محلول شاهد مانند روش روق 

 د شد، با این تفاو  كه به محلول شاهد، رزورسلانول و یا هلادروكلانون اواره نشد.عم

   pHبررسی اثر  -2-13-1

مورد  0/1- 0/3در نانلاه  رزورسيييلانولبر جييب و طول موج مياكزیمم جييب هلادروكلانون و  pH اثر

 00/1و ملالی گرم بر سلاتر رزورسلانول یا هلادروكلانون  00/1بررسيی قرار گررت. این بررسيی در نضيور غلظت 

داده شده  نشان 16-9ش د و  94-9جدول سلاتر بارر رتيفاتی انجام شيد. نتایج ناصيد از این بررسيی در ملالی

                                                      
1 One-at-a time 
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ترتلاب در و هلادروكلانون بهماكزیمم جيب براي رزورسييلانول  نتایج نشييان داد مقادیر جيب و طول موجاسييت. 

و با توجه  ايیري روشسيا با در نظر گررتن گزینرثابت اسييت. pH =0/1- 0/3نانومتر، در دامنه 1/116و  141

هاي بازي  pHو در  اسييت ايیرام ان هلادروسلاز رزورسييلانول و یا هلادروكلانون ،هاي اسييلادي pHكه در به این

هاي بعدي براي مفاسعا  و بررسيييیpH = 0/4بارري با  لولمح، هاي مزانم وجود داردانتمال رسيييوب گونه

 انتواب گردید.

 pHنتایج ناصد از بررسی اثر : 94-9جدول 

طول موج ماكزیمم 

 رزورسلانول

جيب 

  رزورسلانول

طول موج ماكزیمم 

 هلادروكلانون

جيب 

 هلادروكلانون

pH 

141 094/0 1/116 011/0 0/1 

141 090/0 1/116 011/0 0/9 

141 090/0 1/116 014/0 0/1 

141 090/0 1/116 011/0 0/1 

141 011/0 1/116 016/0 0/6 

141 099/0 1/116 011/0 0/4 

141 090/0 1/116 014/0 0/1 

141 013/0 1/116 014/0 0/3 
 

 

 گرم بر سلاتر ملالی 00/1سلاتر بارر رتفاتی و غلظت ملالی 00/1شرایط:  pHبررسی اثر  :16-9ش د 

 رزورسلانول و هلادروكلانون
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 pH = 0/7بررسی نوع بافر با  -2-13-3

بور مفابق از نوع رتييفاتی، رتالاتی و سييلاتراتی  pH = 0/4با هاي بارر براي انجام این كار ابتدا محلول

و هلادروكلانون مورد بررسی قرار گررت. در این  رزورسيلانولاي . اثر نوع بارر بر سيلاگنال تجزیهتالاه شيد -9-3

 رزورسلانولگرم بر سلاتر ملالی 00/10سلاتر محلول ملالی 00/4سلاتري ناوي ملالی 40بررسيی به یک باسن نجمی 

گردید. سييتس  باسن با آب مقفر رقلاق سلاتر از بارر مورد نظر اويياره و تا خط نشييانهملالی 00/1یا هلادروكلانون، 

براي تالاه محلول شيياهد مانند روش گلاري شييد. جيب هر محلول در طول موج ماكزیمم جيب خودش اندازه

ین ناصد از انتایج  ول و یا هلادروكلانون اواره نشد.ن تفاو  كه به محلول شاهد، رزورسلانروق عمد شيد، با ای

 0/4اي در نضور بارر رتفاتی با شده است. نتایج نشان داد سلاگنال تجزیه نشان داده 91-9جدول بررسی در 

= pH به دسلاد  .هاي بعدي انتواب شدبارر رتفاتی براي بررسی. است تقری ا ی تاندر مقایتيه با بارر سلاتراتی

هلادروكلانون در مقایته با جيب بارر رتالاتی در و  رزورسلانولوجود نلقه بنزن در سياختار بارر رتالاتی، جيب 

  توان استفاده كرد.نانومتر، ناچلاز بود، بنابراین از بارر رتالاتی نمی 140-910موج نانلاه طول

 : نتایج ناصد از بررسی نوع بارر91-9جدول                            

 

 

 

 بررسی حجم بافر -2-13-2

سلاتر مورد بررسی قرار گررت. این بررسی ملالی 10/0- 00/1در دامنه pH = 0/4اثر نجم بارر رتفاتی با 

یا هلادروكلانون انجام شد. این بررسی به این صور  انجام  رزورسلانولگرم بر سلاتر ملالی 00/1در نضور محلول 

 40گرم بر سلاتر، به یک باسن نجمی ملالی 00/10 رزورسييلانولسلاتر محلول هلادروكلانون یا ملالی 00/4شييد كه 

مقفر تا به آن ارزوده شييد و با آب  pH = 0/4سلاتري منتقد گردید. سييتس نجم مورد نظر از بارر رتييفاتیملالی

خط نشييانه باسن، رقلاق شييد )محلول نمونه(. محلول شيياهد مانند محلول نمونه تالاه گردید، با این تفاو  كه به 

موج در طول جيب هلادروكلانون نوع بارر

 نانومتر 1/116

موج در  طول جيب رزورسلانول

 نانومتر 141

 013/0 011/0 سلاتراتی

 091/0 014/0 رتفاتی
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ارزوده نشيييد. جيب محلول نمونه نتييي ت به محلول شييياهد در طول موج  رزورسيييلانولآن هلادروكلانون و یا 

داده  نشان 14-9ش د و  99-9جدول ناصيد از این بررسی در نتایج  .گلاري شيدماكزیمم جيب مربوط اندازه

اي ثابت و ی تييان اسييت. در هاي متفاو  بارر، سييلاگنال تجزیهدهد كه در نجمشييده اسييت. نتایج نشييان می

 pH = 0/4سلاتر بارر رتييفاتی ملالی 00/1رري نجم هاي بعدي براي اطملانان از كاری بودن ظررلات بابررسييی

 انتواب شد.

 از بررسی نجم بارر رتفاتی نتایج ناصد: 99-9جدول 

در  جيب رزورسلانول

 نانومتر 141موج طول

در  جيب هلادروكلانون

 نانومتر 1/116موج طول
 نجم بارر )ملالی سلاتر(

090/0 014/0 10/0 

090/0 011/0 00/4 

091/0 011/0 00/1 

094/0 011/0 00/9 

094/0 014/0 00/1 

090/0 014/0 00/1 

 

 
 گرم بر سلاتر ملالی 00/1در نضور غلظت  pH= 0/4بررسی اثر نجم بارر رتفاتی با : 14-9ش د 

  نانومتر( 1/116) و یا هلادروكلانون نانومتر( 141) رزورسلانول

   

  بررسی اثر قدرت یونی -2-13-4

در محدوده غلظتی  KClو هلادروكلانون با استفاده از  رزورسلانولاي تاثلار قدر  یونی بر سلاگنال تجزیه

سلاتر محلول ملالی 00/4مولار مورد بررسييی قرار گررت. این بررسييی به این صييور  انجام شييد كه  0/0- 10/0

0

0.02

0.04

0.06

0 . 5 1 . 5 2 . 5 3 . 5 4 . 5

A

Res
Hyd

Volume Buffer (ml)
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، به یک باسن  pH= 0/4سلاتر بارر رتييفاتی ملالی 00/1گرم بر سلاتر و ملالی 00/10  رزورسييلانولهلادروكلانون یا 

مولار، به آن ارزوده  00/4با غلظت  KCl سلاتري منتقد شييد. سييتس نجم مورد نظر از محلولملالی 40نجمی 

محلول نمونه تالاه  گردید و با آب مقفر تا خط نشييانه باسن، رقلاق گردید )محلول نمونه(. محلول شيياهد، مانند

ارزوده نشييد. جيب محلول نمونه نتيي ت به  KClو یا  رزورسييلانولشييد، با این تفاو  كه به آن هلادروكلانون، 

 11-9ش د و  91-9جدول نتایج ناصد در  .گلاري شدمحلول شاهد در طول موج ماكزیمم جيب مربوط اندازه

دست آمده بلاانگر این است كه قدر  یونی بر جيب رزورسلانول و هلادروكلانون نشيان داده شده است. نتایج به

 اثري ندارد.

 

 نتایج ناصد از بررسی اثر قدر  یونی: 91-9جدول 

 

 

 

 1/116) و هلادروكلانون (نانومتر 141) گرم بر سلاتر رزورسلانولملالی 00/1هاي محلولثر قدر  یونی. شرایط: بررسی ا: 11-9ش د 

   pH = 0/4سلاتر بارر رتفاتی با ملالی 00/1، در نضور نانومتر(
 

 شرایط بهینه 

 هايسييازي اارامترهاي موثر بر جيب در طول موجبا توجه به نتایج تجربی ناصييد از بررسييی و بالانه

0

0.02

0.04

0.06

0 0 . 1 0 . 2 0 . 3 0 . 4 0 . 5

A
Res

Hyd

CKCl (M)

در  جيب رزورسلانول

 نانومتر 141ج موطول

در  جيب هلادروكلانون

 نانومتر 1/161موج طول

 غلظت اتاسلام كلرید )مولار(

094/0 011/0 00/0 

090/0 014/0 40/0 

094/0 016/0 10/0 

090/0 016/0 90/0 

013/0 014/0 10/0 

090/0 016/0 10/0 
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انتواب شييد و در  pH= 0/4سلاتر بارر رتييفاتی با ملالی 00/1ماكزیمم مربوط به رزورسييلانول و هلادروكلانون، 

 هاي بعدي مورد استفاده قرار گررت.آزمایر

 

 رسم منحنی کالیبراسیون 

وش دست آمد. رگلاري رزورسلانول و هلادروكلانون به در شيرایط بالانه، منحنی كاسلا راسلاون براي اندازه

 صور  زیر بود: كار به 

 کالیبراسیون یک متغیره -2-14-1

تعیین دامنه خطی رزورسینول و هیدروکینون به صورت  

 جداگانه

ه براي طور جداگانو هلادروكلانون به رزورسلانولگلاري در شرایط بالانه، منحنی كاسلا راسلاون براي اندازه

كدام از تركلا ا  به صور   دسيت آمد. روش كار براي اسيتوراج منحنی كاسلا راسلاون منفرد براي هربههر یک 

 0/100تا  00/1و pH = 0/4سلاتر بارر رتفاتی با ملالی 00/1ملالی سلاتري،  40زیر بود. به یک سري باسن نجمی 

اواره و با آب مقفر تا خط نشانه باسن رقلاق گردید.  صور  محلولبه یا هلادروكلانون رزورسيلانولاز ملا رو گرم 

سييت ترورتومتر منتقد شييده و جيب هر محلول در طول موج ماكزیمم مقدار لازم از محلول به سييد دسييتگاه ا

و  گلاري و ث ت گردیدنانومتر به ترتلاب براي رزورسيلانول و هلادروكلانون نتي ت به شاهد اندازه 1/116و  141

 آورده شد. 91-9جدول نتایج ناصد در 
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 : نتایج ناصد براي رسم منحنی كاسلا راسلاون رزورسلانول و هلادروكلانون به صور  مجزا 91-9جدول 

 غلظت 

 گرم بر سلاتر()ملالی

جيب محلول رزورسلانول 

 نانومتر 141در طول موج 

جيب محلول هلادروكلانون در 

 نانومتر 1/116موج طول

10/0 040/0 049/0 

00/4 041/0 041/0 

00/1 091/0 011/0 

00/1 019/0 441/0 

00/40 461/0 199/0 

00/41 111/0 911/0 

00/10 943/0 166/0 

00/11 146/0 110/0 

00/90 113/0 404/0 

00/91 114/0 141/0 

00/10 641/0 391/0 

00/11 410/0 066/4 

00/10 111/0 464/4 

00/60 130/0 964/4 

00/40 340/0 149/4 

00/10 390/0 416/4 

 

هاي كاسلا راسلاون از روش رگرسلاون نداقد مربعا ، استوراج شد. نتایج معادسه باترین خط براي منحنی 

 .است آمده 96-9جدول و در  13-9ش د دست آمده در به
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 اسف: منحنی كاسلا راسلاون رزورسلانول، ب: منحنی كاسلا راسلاون هلادروكلانون.: 13-9ش د 

 pH = 0/4سلاتر بارر رتفاتی با ملالی  00/1تحت شرایط بالانه: 

 

 نتایج ناصد از كاسلا راسلاون تک متغلاره: 96-9جدول 

 (nm 1/116=max λهلادروكلانون) (nm 141 =max λرزورسلانول) تركلاب

 10/0-00/10 10/0-00/10 گرم بر سلاتر(نانلاه خفی )ملالی

 =ResC 0464/0A  +0046/0 معادسه رگرسلاون

(41 n=) 

0049/+  HydC 0199/0A= 

(3 n=) 
1R 3331/0 3333/0 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40

CRes

A

0

0.3

0.6

0.9

1.2

0 20 40 60

CHyd

ب

A

0

0.5

1

0 25 50 75

0

0.9

1.8

0 50 100
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ي مربوط به هر گونه )جيب محلول نمونه نت ت به محلول شاهد( اسيلاگنال تجزیه A ،96-9جدول در 

گرم و هلادروكلانون بر نتب ملالی رزورسيلانولبه ترتلاب، غلظت   HydCو  ResCموج مربوط به هر گونه، در طول

 مجيور وریب هم تتگی براي هر نمودار است. 1Rبر سلاتر و 

 

 سازی و کالیبراسیون یک متغیرهمحلول -2-14-3

هاي گلاري همزميان رزورسيييلانول و هلايدروكلانون از روشک متغلاره براي انيدازهدر كياسلا راسيييلاون تي

سازي اارامترها و رسلادن به باترین منظور بالانه( استفاده شد. بهSRSMو  EXRSM) است ترورتومتري جدید

ها نت ت به محلول هاي سري تتت تالاه و طلاف آنهاي سري ارزیابی و محلولها، محلولصيحت در این روش

هاي سييري كاسلا راسييلاون از نانومتر ث ت گردید و مورد بررسييی قرار گررت. محلول 140-910هد در دامنه شييا

هاي به باسن =0/4pHسلاتر بارر رتييفاتی ملالی 0/1انتقال مقادیر موتلف رزورسييلانول و یا هلادروكلانون به همراه 

شد. ستس طلاف هر محلول نت ت  ها تا خط نشيانه با آب مقفر تالاهسلاتري  و رقلاق كردن آنملالی 40نجمی 

هاي سري ارزیابی و محلول لاهروش كار در تانانومتر ث ت و ذخلاره شد.  140-910به محلول شياهد در دامنه 

سلاتر بارر ملالی 00/1سلاتري، ملالی 40به یک سري باسن نجمی هاي سيري تتيت به این صور  بود كه  محلول

منتقد شد و تا خط نشانه با آب مقفر، رقلاق  و هلادروكلانون رزورسلانول و مقادیر موتلف از =0/4pHرتيفاتی 

و هلادروكلانون ارزوده  رزورسييلانولگردید. محلول شيياهد مثد محلول نمونه تالاه شييد با این تفاو  كه به آن 

تركلاب غلظتی  نانومتر ث ت گردید. 140-910نشييد. سييتس طلاف هر یک نتيي ت به محلول شيياهد در دامنه 

 است.        آورده شده 91-9جدول و  94-9جدول در  تتتهاي سري و محلولهاي سري ارزیابی محلول
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 هاي سري ارزیابیتركلاب غلظتی محلول :94-9جدول           

 گرم بر سلاتر(غلظت هلادروكلانون )ملالی گرم بر سلاتر(غلظت رزورسلانول )ملالی محلول

4 00/4 00/4 

1 00/4 00/9 

9 00/4 00/6 

1 00/4 00/3 

1 00/4 00/41 

6 00/1 00/4 

4 00/1 00/9 

1 00/1 00/6 

3 00/1 00/3 

40 00/1 00/41 

44 00/4 00/4 

41 00/4 00/9 

49 00/4 00/6 

41 00/4 00/3 

41 00/4 00/41 

46 00/3 00/4 

44 00/3 00/9 

41 00/3 00/6 

43 00/3 00/3 

10 00/3 00/41 

14 00/41 00/4 

11 00/41 00/9 

19 00/41 00/6 

11 00/41 00/3 

11 00/41 00/41 

16 00/41 00/4 

14 00/41 00/9 

11 00/41 00/6 

13 00/41 00/3 

90 00/41 00/41 
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 هاي سري تتت: تركلاب غلظتی محلول91-9جدول   

 گرم بر سلاتر(غلظت هلادروكلانون )ملالی گرم بر سلاتر(نول )ملالیغلظت رزورسلا محلول

4 00/1 00/9 

1 00/9 00/6 

9 00/1 00/1 

1 00/1 00/1 

1 00/1 00/1 

6 00/40 00/1 

4 00/40 00/6 

1 00/40 00/3 

3 00/40 00/1 

40 00/41 00/1 

44 00/3 00/1 
 

فاده نحوه محاسابه تلکت رزورسینول و هیدروکینون با است 

 (EXRSM) روش توسعه یافته تفاضل نسبیاز 

ر درزورسييلانول هاي هلادروكلانون و اوسلان روش اسييت ترورتومتري جدیدي كه براي تعلالان مقدار غلظت

هاي هلادروكلانون و دسيييت آوردن غلظتبود. در ابتدا روش به EXRSMكيار برده شيييد، روش هيا بيهمولوط

سازي مقتوم شود. ستس روش بالانهزیابی توويلا  داده میهاي سيري اررزورسيلانول در یک سيري از مولوط

 شود.ها آورده میعللاه

مقدار رزورسييلانول  هادر آن هایی از سييري ارزیابی انتواب شييدند كهجا به عنوان مثال، مولوطدر این

(، طلاف هر Res+Hydها )در این روش اس از تالاه مولوط كند.تغلالار می ثيابيت و مقدار هلادروكلانونموجود 

جيبی  هايطلاف 90-9شييي د ث ت گردید. در موجی مورد نظر یک نتييي ت به محلول شييياهد در دامنه طول

  آورده شده است. رزورسلانولهایی با غلظت ثابت هلادروكلانون و غلظت متغلار مولوط



11 

 

 

 

 

 00/4و  هلادروكلانونگرم بر سلاتر ملالی 00/41و  00/3، 00/6،  00/9، 00/4هاي ناوي هاي جيبی مولوططلاف: 90-9ش د 

 pH = 0/4سلاتر بارر رتفاتی با ملالی 00/1در شرایط بالانه:  رزورسلانولگرم بر سلاتر ملالی
 

اسيييت كه  ايگونهگرم بر سلاتر هلادروكلانون )ملالی 00/10سيييتس طلاف هر مولوط بر طلاف محلول   

طلاف نتيي ی ناصييد در عنوان مقتييوم عللاه تقتييلام شييد. ( بهشييودهاي بالاتر صييفر میموججيب آن در طول

        (.94-9ش د ثابت است )داراي مقدار  نانومتر 130هاي بلندترموجطول

 

گرم بر سلاتر( )ملالی 00/41و  00/3، 00/6، 00/9، 00/4هاي ناوي هاي جيبی ناصييد از تقتييلام طلاف مولوططلاف: 94-9شي د 

 گرم بر سلاتر هلادروكلانونملالی 00/10بر طلاف  رزورسلانولگرم بر سلاتر( )ملالی 0/4و  هلادروكلانون
 

عنوان ترتلاب بلاانگر جيب مولوط و جيب محلول هلادروكلانون )به به Hyd(y'A(و  mixA، 94-9شيي د در 

به غلظت هلادروكلانون بتتگی دارد و با دهد كه مقدار ثابت هر طلاف می نشان 94-9ش د  است.مقتوم عللاه( 

، 011/0ترتلاب ها بهبراي مولوط مقدار ثابت یيابد.میغلظيت هلايدروكلانون، مقيدار ثيابيت نلاز ارزایر  ارزایر

    است. 690/0و  113/0، 914/0، 443/0

 دستبه 91-9ش د هاي نت ی ، طلافمتناظر هاي نت یاز طلاف هر طلاف اس از كم كردن مقدار ثابت

0

0.3

0.6

0.9
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Wavelength (nm)
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     آمد.

 

گرم بر سلاتر( )ملالی 00/41و  00/3، 00/6، 00/9، 00/4هاي ناوي هاي جيبی ناصد از تقتلام طلاف مولوط: طلاف91-9ش د 

گرم بر سلاتر هلادروكلانون )مقتوم عللاه( بعد از كم كردن ملالی 00/10بر طلاف  رزورسلانولگرم بر سلاتر( )ملالی 00/4هلادروكلانون و 

 مقدار ثابت
 

عنوان مقتوم گرم بر سلاتر هلادروكلانون )بهملالی 00/10در طلاف محلول  91-9شي د تي ی هاي نطلاف

دست گرم بر سلاتر رزورسلانول بهملالی 00/4 عللاه( ويرب شيد كه در این ناست طلاف خاسر مرت ه صفر محلول

اوشانی دارند، طلاف مولوط دو گونه كه با ی دیگر هم طور كه مشياهده شيد از طلاف(. همان99-9شي د آمد )

موج ماكزیمم دسيييت آمده، جيب در طولدسيييت آمد. با اسيييتفاده از طلاف خاسر بهخاسر رزورسيييلانول به

اي استاندارد خاسر هگلاري شيد و در منحنی كاسلا راسيلاون ناصيد از محلولنانومتر( اندازه 141رزورسيلانول )

  دست آمد.رزورسلانول در هر مولوط به و غلظت (13-9ش د ) رزورسلانول قرار داده شد

 

 ، بعد از كم كردنرزورسلانول گرم بر سلاتر ملالی 00/4: طلاف جيبی مرت ه صفر غلظت 99-9ش د 

 گرم بر سلاتر هلادروكلانونملالی 00/10ر ثابت و ورب در طلاف محلول مقدا
 

بلانی بر خفاي ناصيييد از الار ،غلظت هلادروكلانون به عنوان مقتيييوم عللاهتاثلار  EXRSMدر روش 

هاي (، در باسن94-9جدول هاي سري ارزیابی )انجام این كار عتوه بر محلول برايشيد.  كت ول بررسيی غلظت
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هاي هلادروكلانون خاسر )با ، محلولpH= 0/4سلاتر بيارر رتيييفاتی ملالی 00/1 سلاتري نياويملالی 40نجمی 

هياي رزورسيييلانول خياسر تالاه سلاتر( و محلولگرم بر ملالی 00/11و  00/10، 00/41، 00/40، 00/1غلظيت 

 رزورسييلانولهاي محلول دروكلانون خاسر وهاي هلا، محلولارزیابیهاي سييري سييتس طلاف محلول .گردید

در سلاتري( ملالی 40در باسن نجمی  pH= 0/4سلاتر بارر رتييفاتی ملالی 00/1نتيي ت به محلول شيياهد ) خاسر

گلاري جيب هر با اندازه رزورسيييلانولنانومتر ث ت و ذخلاره گردید. منحنی كاسلا راسيييلاون  140-910گتيييتره 

 رزورسلانولنانومتر( و رسيم جيب بر نتب غلظت  141آن ) موج ماكزیمم جيبدر طول رزورسيلانولمحلول 

بر طلاف جيبی محلول  94-9جدول هاي سيييري ارزیابی( در دسيييت آمد. طلاف جيبی هر مولوط )محلولبيه

 130ند تر از هاي بلموجهلادروكلانون با غلظت معلان تقتيلام شيد. سيتس مقدار ثابت هر طلاف نت ی در طول

هر طلاف نتيي ی اس از كتيير كردن مقدار ثابت آن، در طلاف جيبی  نانومتر از هر طلاف نتيي ی كتيير گردید.

در هر مولوط  رزورسييلانولمحلول هلادروكلانون با غلظت معلان اوسلاه وييرب شييد تا طلاف خاسر مرت ه صييفر 

ناصد  رزورسلانولر مرت ه صفر نانومتر از روي طلاف خاس 141موج گلاري جيب در طولدسيت آید. با اندازهبه

آن  نتایجكه   در هر مولوط محاس ه شد رزورسلانولغلظت  رزورسيلانول،و با اسيتفاده از منحنی كاسلا راسيلاون 

 شده است.  آورده 93-9جدول در 

( غلظت MSEبراي انتوياب غلظيت هلايدروكلانون به عنوان مقتيييوم عللاه بالانه، ملاانگلان مربع خفا )

 آن در نتایج یابی محاس ه شد كه براي سري ارز رزورسلانول

 شده است. آورده 93-9جدول 

 عنوان مقتوم عللاه براي سري ارزیابیسازي غلظت هلادروكلانون بهنتایج ناصد از بالانه :93-9جدول 

 غلظت هلادروكلانون به

 ( Lmg-1نوان مقتوم عللاه )ع

 بلانی( در الارMSEخفا )

 ( Lmg-1غلظت رزورسلانول )

00/1 0019/0 

00/40 0019/0 

00/41 0011/0 
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00/10 0011/0 

00/11 0011/0 

گرم بر سلاتر ملالی 00/10دهد كه با انتواب محلول می نشيييان 93-9جدول دسيييت آميده از بيهنتيایج 

 هاي سريبلانی غلظت رزورسلانول موجود در مولوط، خفاي ناصد از الارعنوان مقتوم عللاههلادروكلانون به

گرم بر سلاتر هلادروكلانون ملالی 00/10ارزیابی كمتر اسييت. بنابراین براي رسييلادن به باترین صييحت، محلول 

هاي تالاه شده، دسيت آوردن غلظت هلادروكلانون در مولوطبراي بهن مقتيوم عللاه بالانه انتواب شيد. عنوابه

غلظت معلوم )مثت  ، به طلاف(99-9شييي د ) رزورسيييلانولدسيييت آميده براي هياي خياسر بيهلافابتيدا ط

نانومتر  169-110طلاف نتي ی ناصد در دامنه تقتيلام شيد.  رزورسيلانولگرم بر سلاتر( از محلول ملالی00/10

شود، براي هر محلول می مشياهده 91-9شي د كه در  طوراسيت كه همانداراي مقدار ثابتی براي هر محلول 

 است 964/0و مقدار آن برابر  باشدموج میخط صاری به موازا  محور طول

 . 

 

گرم بر سلاتر ملالی 00/10( بر 99-9ش د رزورسلانول )گرم بر سلاتر ملالی 00/4 هايطلاف نت ی ناصد از تقتلام طلاف: 91-9ش د 

 به عنوان مقتوم عللاه رزورسلانول
 

مقتوم  Res'Aهاي خاسر مرت ه صفر رزورسلانول و مقتيوم بلاانگر جيب محلول ResA ،91-9شي د   در

جدول ) ارزیابیهاي سري طلاف مولوط چنلانهمر جيب محلول رزورسيلانول با غلظت معلان اسيت. عللاه بلاانگ

 00/4گرم بر سلاتر هلادروكلانون و ملالی 00/41و  00/3، 00/6، 00/9، 00/4نياوي  هياي( )مثت مولوط9-94

گرم بر سلاتر( ملالی 00/10با غلظت معلان )مثت  رزورسيييلانول بر طلاف محلولگرم بر سلاتر رزورسيييلانول( ملالی

 (.91-9ش د تقتلام شد )
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گرم بر سلاتر یملال 00/41و  00/3، 00/6، 00/9، 00/4هاي ناوي هاي نت ی ناصد از تقتلام طلاف مولوططلاف: 91-9ش د 

 )مقتوم عللاه(رزورسلانول گرم بر سلاتر ملالی 00/10بر طلاف  رزورسلانولگرم بر سلاتر ملالی 00/4هلادروكلانون و 
 

( از طلاف نت ی 91-9ش د ثابت ناصد از هر طلاف نت ی رزورسلانول خاسر مرت ه صفر )ستس مقدار 

   ناصد شد. 96-9ش د ( كتر گردید و 91-9ش د مولوط متناظر آن )

 

گرم بر سلاتر ملالی 00/41و  00/3، 00/6، 00/00،4/9هاي ناوي هاي جيبی ناصد از تقتلام طلاف مولوططلاف :96-9ش د 

)مقتوم عللاه(، بعد از كم كردن  رزورسلانولگرم بر سلاتر ملالی 00/10هلادروكلانون بر طلاف  گرم بر سلاترملالی 00/4و رزورسلانول 

 مقدار ثابت
 

با غلظت  زورسلانولر ( در طلاف محلول96-9شي د هاي نتي ی ناصيد از مرنله ق د )طلافبا ويرب  

شيي د آمد )دسييت گرم بر سلاتر(، طلاف خاسر هلادروكلانون بهملالی 00/10عنوان مقتييوم عللاه )مثت  معلوم به

9-94.) 
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هاي گرم بر سلاتر هلادروكلانون بعد از ورب طلافملالی00/41و  00/3، 00/6، 00/9، 00/4: طلاف جيبی مرت ه صفر 94-9ش د 

 گرم بر سلاتر رزورسلانولملالی 00/10در طلاف محلول  96-9ش د 
 

موج ماكزیمم هلادروكلانون دسيييت آمده، جيب در طولهاي خاسر مرت ه صييفر بهبا اسييتفاده از طلاف

 هاي استاندارد خاسر هلادروكلانون قرار داده شدد و در منحنی كاسلا راسيلاون ناصيد از محلولگلاري شياندازه

  دست آمد.هلادروكلانون در هر مولوط به و غلظت (13-9ش د )

 نی غلظتبلابر خفاي ناصيييد از الار ،به عنوان مقتيييوم عللاه رزورسيييلانولغلظت تاثلار  EXRSMدر روش 

 سازي غلظت مقتوم عللاهمانند بالانهرزورسلانول  سيازي غلظت مقتيوم عللاهبالانهشيد.  هلادروكلانون بررسيی

به ) رزورسلانولهاي موتلف . غلظت هلادروكلانون در هر مولوط با استفاده از غلظتهلادروكلانون صور  گررت

لان ملاانگ وان مقتييوم عللاه بالانه،به عن رزورسييلانولعنوان مقتييوم عللاه( محاسيي ه گردید. براي انتواب غلظت 

غلظت هلادروكلانون براي سيري ارزیابی محاسي ه گردید و نتایج ناصد از  گلاريبراي اندازه (MSEمربع خفا )

 آورده شده است. 10-9جدول این بررسی در 

 عنوان مقتوم عللاهبه رزورسلانولغلظت  سازي: نتایج ناصد از بالانه10-9جدول 

 غلظت رزورسلانول به

 ( Lmg-1عنوان مقتوم عللاه )

 بلانی( در الارMSEخفا )

 ( Lmg-1غلظت هلادروكلانون )

00/1 0014/0 

00/40 0014/0 

00/41 0011/0 

00/10 0041/0 

00/11 0046/0 
 

گرم بر سلاتر رزورسلانول ملالی 00/10دهد كه با انتواب محلول ان مینشي 10-9جدول نتایج ناصيد از 

هاي سييري ارزیابی بلانی غلظت هلادروكلانون موجود در مولوطعنوان مقتييوم عللاه، خفاي ناصييد از الاربه

0

0.2

0.4

0.6

210 230 250 270 290 310 330

A y(hyd)

Wavelength (nm)



31 

 

 

 

و هلادروكلانون  رزورسييلانولبلانی غلظت براي الار EXRSMكار بردن روش كمتر اسييت. نتایج ناصييد از به

دست آوردن آورده شيده اسيت. لازم به ذكر اسيت در به 14-9جدول ، در تتيتاي سيري هموجود در محلول

گرم ملالی 00/10و  00/10ترتلاب هاي سيري تتيت، غلظت هلادروكلانون و غلظت رزورسلانول بهغلظت محلول

 كار برده شد.بر سلاتر به

 تتتبلانی غلظت اجزا در سري ، براي الارEXRSMبه كارگلاري روش  : نتایج ناصد از14-9جدول 

 
 

ینول و هیدروکینون با استفاده نحوه محاسابه تلکت رزورس 

 (SRSM) روش کم کردن نسبی همزمان از

 شد، كار بردهبه لادروكلانونو ه رزورسلانولهمزمان  لاريگاندازه يبراروش است ترورتومتري دیگري كه 

هاي سييري هم دو سييري مولوط )مولوطروش  در این .بود (SRSM) نتيي ی همزمانروش كم كردن  روش

هاي ها و طلاف محلولهاي سيري تتيت( مورد استفاده قرار گررت. در این روش طلاف مولوطارزیابی و مولوط

 خفاي نت ی )%( ( mg L-1بلانی شده )غلظت الار ( mg L-1غلظت واقعی ) محلول

 هلادروكلانون رزورسلانول هلادروكلانون رزورسلانول هلادروكلانون رزورسلانول

4 00/1 00/9 01/1 31/1 10/9 99/4 

1 00/9 00/6 40/9 31/1 00/0 19/0- 

9 00/1 00/1 01/1 40/1 60/4 10/1 

1 00/1 00/1 04/1 03/1 41/0 10/4 

1 00/1 00/1 39/4 39/4 14/0- 14/0- 

6 00/40 00/1 39/3 49/1 40/0- 11/9 

4 00/40 00/6 36/3 01/6 10/0- 99/0 

1 00/40 00/3 39/3 31/1 40/0- 16/0- 

3 00/40 00/1 01/40 01/1 11/0 00/1 

40 00/41 00/1 36/41 01/1 14/0- 00/4 

44 00/3 00/1 31/1 04/1 11/0- 41/0 
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از هلادروكلانون )به عنوان مقتوم عللاه( تقتلام شد. اس از  بر طلاف غلظت معلانی رزورسلانولخاسر استاندارد 

نانومتر  130-901موج ها بر طلاف مقتييوم عللاه، مقدار ثابت براي مولوط در دامنه طولتييلام طلاف مولوطتق

سيتس مقدار ثابت هر مولوط از هر طلاف نتي ی همان مولوط كم شيد. سيتس مقدار نت ی آید. دسيت میبه

ي طلاف نتيي ی ( براي هر مولوط از رورزورسييلانولموج ماكزیمم جيب نانومتر )طول 141موج جيب در طول

 141موج گلاري شد. ستس با استفاده از مقدار نت ی جيب در طولناصيد اس از كم كردن مقدار ثابت، اندازه

در هر مولوط محاسيي ه شييد. براي  رزورسييلانولنانومتر براي هر مولوط و منحنی كاسلا راسيلاون مربوط، غلظت 

هاي خاسر اسييتاندارد حلولبه این صييور  عمد شييدكه طلاف م رزورسييلانولرسييم منحنی كاسلا راسييلاون 

عنوان مقتيوم عللاه( تقتيلام شيد و ستس مقدار نت ی از هلادروكلانون )به بر طلاف غلظت معلانی رزورسيلانول

دست در آن رسيم گردید. براي به رزورسيلانولنانومتر در هر محلول بر نتيب غلظت  141موج جيب در طول

دسيييت آمده براي هر مولوط در طلاف بت بهصيييور  زیر عمد شيييد كه مقدار ثاآوردن غلظت هلادروكلانون به

عنوان مقتيوم عللاه اسيتفاده شيده بود، ويرب گردید. ناصيد ورب مقدار ثابت هر محلول هلادروكلانون كه به

دسيييت مولوط در طلاف مقتيييوم عللاه، طلاف خاسر مرت ه صيييفر مربوط به هلادروكلانون در هر مولوط را به

شود گلاري مینانومتر اندازه 1/116دست آمده، جيب در به دهد.نال با اسيتفاده از طلاف خاسر مرت ه صفرمی

راي ب شود.و با اسيتفاده از منحنی كاسلا راسيلاون هلادروكلانون، غلظت هلادروكلانون در هر مولوط محاسيي ه می

هاي موتلف هایی با غلظترسيييم منحنی كاسلا راسيييلاون هلادروكلانون به این صيييور  عمد شيييد كه محلول

نانومتر ث ت و ذخلاره گردید. مقدار  110-910ها نتيي ت به شيياهد در گتييتره هلادروكلانون تالاه و طلاف آن

نانومتر( بر نتييب غلظت هلادروكلانون رسييم شييد )رسييم منحنی  1/116موج ماكزیمم جيب )لجيب در طو

 صور  زیر است.كاسلا راسلاون(. روش دیگر براي محاس ه غلظت هلادركلانون به

ون به طلاف غلظت معلانی از هلادروكلانون )طلاف مقتييوم هاي خاسر اسييتاندارد هلادروكلانطلاف محلول

گلاري مقدار ثابت براي محلول اسيتاندارد و رسيم مقدار ثابت بر نتب شيود. سيتس با اندازهعللاه( تقتيلام می

ي و گلارغلظت هلادروكلانون، منحنی كاسلا راسيلاون رسيم گردید. ستس مقدار ثابت ناصد از هر مولوط، اندازه

شود و غلظت هلادروكلانون ربوط )مقدار ثابت بر نتب غلظت هلادروكلانون( وارد میدر منحنی كاسلا راسيلاون م

 گردد. محاس ه می
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انجام  برايعنوان مقتييوم عللاه، بالانه شييود. با توجه به مفاسب ميكور، ابتدا باید غلظت هلادروكلانون به

هایی با . روش كار به این صور  بود كه محلولشد ( استفاده94-9جدول ) ارزیابیهاي سري این كار از مولوط

 00/1سلاتري ناوي ملالی 40هاي نجمی در بياسنرزورسيييلانول گرم بر سلاتر ملالی 00/4-00/41هياي غلظيت

نانومتر  140-910محلول شاهد در گتتره  ها نتي ت بهتالاه شيد و طلاف آن =0/4pHسلاتر بارر رتيفاتی ملالی

گرم بر سلاتر هلادروكلانون در ملالی 00/4-00/41هاي چنلان محلولهم(. 91-9شييي د گردید )لاره ث يت و ذخ

ها نت ت به طلاف آنو  تالاه شد =0/4pHسلاتر بارر رتيفاتی ملالی 00/1سلاتري ناوي ملالی 40هاي نجمی باسن

 (.93-9ش د ث ت و ذخلاره گردید )نانومتر  140-910محلول شاهد در دامنه 

 

 گرم ملالی 00/41و  00/41، 00/3، 00/4، 00/1 ،00/4هاي طلاف جيبی مرت ه صفر  محلول: 91-9ش د 

 pH = 0/4سلاتر بارر رتفاتی با ملالی 00/1در شرایط بالانه:  رزورسلانولبر سلاتر                              
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گرم بر سلاتر هلادروكلانون در                    ملالی 00/41و  00/3، 00/6، 00/9، 00/4هاي : طلاف جيبی مرت ه صفر  محلول93-9ش د 

 pH = 0/4ارر رتفاتی با سلاتر بملالی 00/1شرایط بالانه: 

 

در  pH = 0/4در بارر  رزورسلانولهاي غلظتی موتلف از هلادروكلانون به هایی با نت تچنلان محلولهم

نانومتر ث ت و  110-910سلاتري تالاه و طلاف هر یک نتيي ت به محلول شيياهد در دامنه ملالی 40باسن نجمی 

 00/41و  00/3، 00/6، 00/9،  00/4اوي هيياي نييهياي جييبی مولوطعنوان مثييال طلافذخلاره گردیيد. بييه

 .شده است آورده 10-9ش د رزورسلانول در گرم بر سلاتر ملالی 00/4گرم بر سلاتر هلادروكلانون و ملالی

 

 00/4گرم بر سلاتر هلادروكلانون و ملالی 00/41و  00/3، 00/6، 00/9،  00/4هاي ناويهاي جيبی مولوططلاف: 10-9ش د 

 pH = 0/4سلاتر بارر رتفاتی با ملالی 00/1گرم بر سلاتر رزورسلانول در شرایط بالانه: ملالی
 

گلاري و بر موج ماكزیمم آن اندازههاي هلادروكلانون خاسر، جيب هر محلول در طولبا استفاده از طلاف

 96-9جدول هلادروكلانون در نتایج ناصيد از رسم منحنی كاسلا راسلاون  .ن رسيم شيدنتيب غلظت هلادروكلانو

 آورده شده است.

گرم بر ملالی 00/10از هلادروكلانون مثت  بر طلاف غلظت معلانیرزورسيييلانول هاي خاسر طلاف محلول

  (.14-9ش د گردید )عنوان مقتوم عللاه( تقتلام سلاتر )به
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 رزورسلانولگرم بر سلاتر( )ملالی 00/41و  00/41، 00/3، 00/4، 00/1، 00/4هاي جيبی ناصد از تقتلام طلاف طلاف: 14-9ش د 

 گرم بر سلاتر هلادروكلانونملالی 00/10بر طلاف 
 

 نانومتر 141 موجطول نانومتر )ماكزیمم جيب نتيي ی( و 160 موجولسييتس مقدار جيب نتيي ی در ط

با اسيييتفاده از طلاف نتييي ی براي هر محلول ( هاي خاسر مرت ه صيييفر رزورسيييلانولمحلول)ماكزیمم جيب 

این ه خفاي با توجه به دید. ( و بر نتب غلظت رزورسلانول رسم گر11-9جدول گلاري شد )رزورسلانول اندازه

نانومتر در مقایتييه با  141موج ها، در طولبلانی غلظت رزورسييلانول و هلادروكلانون در مولوطناصييد از الار

نتایج ناصد از رسم منحنی كاسلا راسلاون نانومتر انتواب شيد.  140موج طولكمتر بود، نانومتر  160موج طول

                                                                                                                                                          .             آورده شده است 19-9جدول و  11-9ش د رزورسلانول در 

 : نتایج ناصد از بررسی منحنی كاسلا راسلاون نت ی رزورسلانول11-9جدول 

 نانومتر( 141موج ماكزیمم )جيب در طول گرم بر سلاتر(غلظت رزورسلانول )ملالی محلول

4 00/4 016/0 

1 00/1 903/0 

9 00/4 114/0 

1 00/3 441/0 

1 00/41 364/0 

6 00/41 100/4 
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  pH. = 0/4سلاتر بارر رتفاتی با ملالی 00/1منحنی كاسلا راسلاون رزورسلانول در شرایط بالانه:  :11-9ش د 

 

  راسلاون نت ی رزورسلانول : نتایج ناصد از رسم منحنی كاسلا19-9جدول 

 = 0014/0 - ResC 0101/0A(     =6n)  معادسه رگرسلاون
1R 3334/0 

 

نانومتر(،  141موج ماكزیمم ))جيب نت ی( در طول رزورسلانولاي سيلاگنال تجزیه A ،19-9جدول در 

Res C 1سلاتر و  گرم برغلظت رزورسلانول بر نتب ملالیR .مجيور وریب هم تتگی نمودار است 

دسيييت آوردن غلظييت رزورسيييلانول در هر مولوط، طلاف هر مولوط بر طلاف همييان غلظييت براي بييه

گرم بر ملالی 00/10تقتييلام شييده بود )مثت  رزورسييلانولخاسر اسييتاندارد  هايحلولهلادروكلانون كه طلاف م

، 914/0، 443/0، 011/0ترتلاب ها بهدست آمده براي مولوطمقادیر ثابت به (.19-9ش د سلاتر( تقتلام گردید )

 است. 690/0و  113/0

 

م بر سلاتر گرملالی 00/41و  00/3، 00/6، 00/9،  00/4هاي ناوي هاي جيبی ناصد از تقتلام طلاف مولوططلاف: 19-9ش د 

 گرم بر سلاتر هلادروكلانونملالی 00/10گرم بر سلاتر رزورسلانول بر طلاف ملالی 00/4هلادروكلانون و 
 

 (.11-9ش د طلاف از همان طلاف كم شد )ستس مقدار ثابت هر 
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گرم بر سلاتر ملالی 00/41و  00/3، 00/6، 00/9،  00/4هاي اي جيبی ناصد از تقتلام طلاف مولوطهطلاف: 11-9ش د 

گرم بر سلاتر هلادروكلانون )مقتوم عللاه( بعد از كم كردن ملالی 00/10بر طلاف  گرم بر سلاتر رزورسلانولملالی 00/4هلادروكلانون و 

 مقدار ثابت
 

نانومتر مقدار جيب نتيي ی براي هر  141موج (، در طول11-9شيي د ناصييد )هاي با اسييتفاده از طلاف

رزورسلانول در هر  (، غلظت11-9ش د گلاري شيد و با اسيتفاده از منحنی كاسلا راسيلاون مربوط )مولوط اندازه

هاي این كار براي محلول بلاان گردید، EXRSMدر روش بيه همان صيييور  كه  مولوط محياسييي يه گردیيد.

عنوان مقتيييوم عللاه انجام گرم بر سلاتر بهملالی 00/11 و 00/10، 00/41، 00/40 ،00/1 هلادروكلانون با غلظت

جدول ) محاسيي ه گردیدهاي سييري ارزیابی غلظت رزورسييلانول براي مولو MSEشييد و غلظت رزورسييلانول و 

عنوان غلظت مقتييوم گرم بر سلاتر هلادروكلانون بهملالی 00/10آمده، غلظت  دسييتبا توجه به نتایج به (.9-11

گرم بر ملالی 00/10عللاه بالانه انتواب شييد. سييتس مقدار ثابت هر طلاف در طلاف مقتييوم عللاه مربوط )مثت 

 (.11-9ش د آید )دست وط بهسلاتر هلادروكلانون( ورب شد تا طلاف هلادروكلانون در هر مول
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گرم بر سلاتر هلادروكلانون بعد از ورب مقدار ثابت ملالی 00/41 و 00/3، 00/6، 00/9، 00/4: طلاف جيبی مرت ه صفر 11-9ش د 

 گرم بر سلاتر هلادروكلانونملالی 00/10( در طلاف محلول 11-9ش د )

 

با اسييتفاده از طلاف هلادروكلانون ناصييد از وييرب مقدار ثابت هر طلاف براي مولوط در مقتييوم عللاه، 

گلاري شيييد و با اسيييتفاده از منحنی موج مياكزیمم جييب طلاف هلادروكلانون ناصيييد اندازهجييب در طول

هاي سييري آن براي مولوط MSEو ن، غلظت هلادروكلانون در هر مولوط كاسلا راسييلاون مربوط به هلادروكلانو

 آورده شده است. 41-9جدول محاس ه گردید. نتایج ناصد از این بررسی در ارزیابی 

  SRSMمقتوم عللاه در روش عنوان غلظت هلادروكلانون به ازيس: نتایج ناصد از بالانه11-9جدول  

 غلظت هلادروكلانون به

 ( Lmg-1عنوان مقتوم عللاه )

 بلانی ( در الارMSEخفا )

 ( Lmg-1غلظت رزورسلانول )

بلانی غلظت ( در الارMSEخفا )

 ( Lmg-1هلادروكلانون )

00/1 0061/0 0041/0 

00/40 0064/0 0044/0 

00/41 0064/0 0044/0 

00/10 0011/0 0049/0 

00/11 0060/0 0049/0 
 

عنوان مقتييوم عللاه بالانه گرم بر سلاتر هلادروكلانون بهملالی 00/10كار بردن غلظت نتایج ناصييد از به

غلظت دو وان تدهد كه میآورده شده است. این نتایج نشان می 11-9جدول براي مولوطااي سيري تتت در 

 SRSMدست آورد كه نشان دهنده صحت خوب روش جز در یک مولوط را با خفاي خلالی كم و قابد ق ول به

 و هلادروكلانون است. رزورسلانول تعلالان همزمان مقداردر 
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 در سري تتتدو گونه لانی غلظت ببراي الار SRSM: نتایج ناصد از به كارگلاري روش 11-9جدول 

 خفاي نت ی )%( (mg L-1)بلانی شده غلظت الار (mg L-1)غلظت واقعی  محلول

 هلادروكلانون رزورسلانول هلادروكلانون رزورسلانول هلادروكلانون رزورسلانول

4 00/1 00/9 01/1 40/9 10/1 99/9 

1 00/9 00/6 04/9 34/1 99/1 10/4- 

9 00/1 00/1 44/1 01/1 10/1 00/1 

1 00/1 00/1 04/1 01/1 14/0 10/0 

1 00/1 00/1 06/1 30/4 41/0 11/4- 

6 00/40 00/1 01/40 03/1 10/0 11/1 

4 00/40 00/6 31/3 .06/6 10/0- 00/4 

1 00/40 00/3 13/3 44/3 40/4- 11/4 

3 00/40 00/1 34/3 01/1 90/0- 00/4 

40 00/41 00/1 03/41 36/9 60/0 00/4- 

44 00/3 00/1 39/1 34/4 41/0- 94/0- 
 

های اسپکتروفتومتری جدید بررسی اثر مزاحمت در روش -2-14-2

(EXRSM  وSRSM) 

هاي نقلاقی، گلاري همزمان رزورسلانول  و هلادروكلانون در نمونهها در اندازهبراي بررسيی توانایی روش

 ن مورد بررسييی قرار گررت.گلاري همزمان رزورسييلانول  و هلادروكلانوهاي موتلف در اندازهاثر مزانمت گونه

 00/1محلول  طلافنحوه كيار بيه این صيييور  بود كه  SRSMو  EXRSMبراي بررسيييی مزانميت در روش 

و  141به ترتلاب در طول موج ماكزیمم  ث ت و ذخلاره گردید و گرم بر سلاتر رزورسيييلانول  یا هلادروكلانونملالی

سييلاگنال گلاري شييد و ملاانگلان مرت ه اندازه 6 نانومتر در غلااب گونه مزانم و در شييرایط بالانه، براي 1/116

  رابفهبراي هر تركلاب محاس ه گردید. محدوده اطملانان با توجه به  (𝑆𝐴)و انحراو استاندارد آن (𝐴̅اي )تجزیه

𝐴̅ ±  3𝑆𝐴  4000دسيت آمد  سيتس براي بررسيی اثر مزانمت انتماسی هر گونه، گونه مورد نظر با نت ت به 

وزنی نتيي ت به هلادروكلانون یا رزورسييلانول ، به نمونه ناوي هلادروكلانون یا رزورسييلانول  اويياره  -یبرابر وزن
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گردید. سييتس مقدار لازم از این محلول به دسييتگاه اسييت ترورتومتر منتقد و طلاف آن ث ت و ذخلاره گردید. 

جود سييلاگنال در شييد. در صييور  و گلاريهر تركلاب در طول موج ماكزیمم جيب آن اندازه ايسييلاگنال تجریه

𝐴̅محدوده اطملانان )  ±  3𝑆𝐴) این صور  نت ت وزنی مزانم در نظر گررته نشد. در غلار  ،گونه مورد بررسيی

گنال در محدوده اطملانان قرار شد تا سلا قدر كاهر دادهگونه مزانم به غلظت رزورسلانول  یا هلادروكلانون آن

 آورده شده است. 16-9جدول در  . نتایج ناصد از این بررسیگلارد

هاي ی تان و هلادروكلانون با غلظت رزورسلانول گلاري همزمان هاي مزانم در اندازهنتایج ناصد از بررسی اثر گونه :16-9جدول 

 SRSMو  EXRSM گرم بر سلاتر  در روشملالی 00/1و برابر 

 هاي بررسی شده درگونه

 رزورسلانولگلاري اندازه

 هاي بررسی شده درگونه

 هلادروكلانونگلاري اندازه

 وزنی( -ند مجاز گونه مزانم )وزنی

Ca2+, F−, K+, SO4
2−

, Ni2+, Br−, 
EDTA, Na+ , Cl−,  Mg2+, NH4

+ 

K+, Na+, NH4
+, Cl−,  Mg2+, Ni2+, 

Br−, EDTA, SO4
2−

, Ca2+, F− 

4000 

Co2+ Co2+ 100 

, سلاتریک اسلاد Fe2+, Al3+ سلاتریک اسلاد , Fe2+, Al3+ 100 

 400 گلوكز گلوكز

NO3
− NO3

− 10 

 40 رنول -كت ول -

، +Cd2، رنول ، سدیم رتالا ، كت ول

Cu2+،Fe3+  ،Zn2+،NO2  
− 

، +Cu2+  ،Cd2+  Fe3، سييييدیييم رييتييالا ،

 Zn2+ ،NO2
−    

4 

 

ها با دسلاد تشي لاد رسوب این كاتلاونبه Zn+2و  Fe3+ ،2+Cuمزانمت ، SRSMو  EXRSMبراي روش 

NO2علت مزانمت . رتفا  ناشی از بارر است
نانومتر است كه ناشی  140-910موج جيب آن در دامنه طول، −

  +Cd2نانومتر جيب دارند.  100-400موجود در سياختار آن است )این انتقالا  در نانلاه  π*به  nاز انتقالا  

. ]11[دارند هاي رلزا  واسييفه در نوانی ماورا بنفر و مرئی جيب از جمله رلزا  واسييفه اسييت و اكثر یون

نانومتر  140-910موج تيييی رنول اسيييت، بنابراین در نانلاه طولكت ول ی ی دیگر از ایزومرهاي دي هلادروك

در دامنه  هااین گونهرنول، جيب  داراي جيب اسييت. به دسلاد وجود نلقه بنزن در سيياختار سييدیم رتالا  و

 هاي سييدیم رتالا ، كت ول،. بنابراین مزانمت ناشييی از گونهداراي جيب هتييتندنانومتر 140-910موج طول

  Cd2+،NO2، رنول
 آید و قابد بر طرو كردن نلاتت.نتاب میوع شاهد بهن از −
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 SRSMو  EXRSM هایحد تشخیص روش -2-14-4

تواند با سيف  اطملانان مشور ند تشيولار یک روش، نداقد غلظت یا وزنی از آناسلات اسيت كه می

 استفاده شد:  1-9معادسه آش ارسازي شود. براي محاس ه ند تشولار از 

 1-9معادسه 

 

blS = انحراو استاندارد سلاگنال شاهد 

m = شلاب منحنی كاسلا راسلاون 

K وریب اطملانان = 

 است. K =0/9ط ق استدلال كلازر، مقدار منفقی و قابد ق ول براي این وریب ثابت، عدد 

گلاري ت راري براي شيياهد انجام اندازه SRSM، 40و  EXRSMنظور بررسييی ند تشييولار روش به م

و  رزورسيييلانولنيانومتر ث يت گردیيد و غلظيت  140-910هر محلول در محيدوده طول موجی شيييد و طلاف 

از تقتييلام سييه برابر انحراو  به دسييت آمد. در این روش SRSMو  EXRSM هلادروكلانون با اسييتفاده از روش

تعریف با توجه به . ]10[ دست آمدرد سيلاگنال شياهد بر شيلاب منحنی كاسلا راسيلاون، ند تشولار بهاسيتاندا

 491/0و  461/0و هلايدروكلانون بيه ترتلاب  رزورسيييلانولبراي  EXRSMروق، نيد تشيييولار تجربی روش 

و  404/0و هلادروكلانون به ترتلاب  رزورسيييلانولبراي  SRSMند تشيييولار تجربی روش و  گرم بر سلاترملالی

 دست آمد.بهگرم بر سلاتر ملالی 491/0

 SRSMو  EXRSM هایدقت و صحت روش -2-14-1

هاي متفاو  از هایی با غلظت، محلولSRSMو  EXRSM هايبراي بررسيييی دقيت و صيييحيت روش

گلاري ت راري بار اندازه 1ها و هلادروكلانون در شييرایط بالانه سيياخته شييد. براي هر یک از مولوط رزورسييلانول

LOD = 
𝐾𝑆𝑏𝑙

𝑚
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و  رزورسلانولنانومتر ث ت گردید  ستس غلظت  140-910لوط در محدوده طول موج انجام شد و طلاف هر مو

براي هر غلظت انحراو استانداردتعلالان شيد. مقادیر  SRSMو   EXRSMهايده از روشاسيتفاهلادروكلانون با 

      و براي روش  14-9جدول در  EXRSM براي روشمحاسيي ه شييد. نتایج ناصييد از بررسييی دقت و صييحت 

SRSM  هايكه نشان دهنده دقت و صحت خوب روش آورده شده است 11-9جدول در EXRSM  وSRSM 

 باشد.می

 EXRSMت روش نتایج ناصد از بررسی دقت و صح: 14-9جدول 

شماره 

 مولوط

رزورسلانول 

 موجود

(1-mg L) 

هلادروكلانون 

 موجود

(1-mg L) 

رزورسلانول 

 گلاري شدهاندازه

(1-mg L) 

هلادروكلانون 

 گلاري شدهاندازه

(1-mg L) 

درصد 

بازیابی 

 رزورسلانول

 درصد

بازیابی 

 هلادروكلانون

4 00/4 00/9 *(04/0)±06/4  (01/0)±09/9 0/406 0/404 

1 00/9 00/3  (44/0)±31/1 (03/0)± 01/3 9/34 3/400 

9 00/41 00/1 (01/0)±06/41  (03/0)± 03/1 1/400 1/404 

1 00/1 00/1  (04/0)±01/1  (40/0)± 30/4 0/401 0/31 

 گلاري ت راري است.بار اندازه 1* اعداد داخد ارانتز انحراو استاندارد ناصد از 

 

 SRSMنتایج ناصد از بررسی دقت و صحت روش : 11-9جدول 

شماره 

 مولوط

رزورسلانول 

 موجود

(1-mg L) 

هلادروكلانون 

 موجود

(1-mg L) 

رزورسلانول 

 گلاري شدهاندازه

(1-mg L) 

هلادروكلانون 

 گلاري شدهاندازه

(1-mg L) 

درصد 

بازیابی 

 رزورسلانول

 درصد

بازیابی 

 هلادروكلانون

4 00/4 00/9  *(44/0)±03/4  (03/0)±04/9 0/403 9/401 

1 00/9 00/3  (01/0)±36/1  (49/0)± 44/3 4/31 1/404 

9 00/41 00/1  (01/0)±04/41  (03/0)±06/1 0/406 1/404 

1 00/1 00/1  (40/0)± 03/1  (04/0)±09/1 1/401 1/404 

   ت راري است. گلاريبار اندازه 1* اعداد داخد ارانتز انحراو استاندارد ناصد از 

های در آنالیز نمونه SRSMو  EXRSM  هایکاربرد روش -2-14-6

 حقیقی

و هلادروكلانون،  رزورسلانولگلاري همزمان در اندازه SRSMو  EXRSM به منظور ارزیابی توانایی روش

 لاقیهاي نقگلاري مقادیر تركلا ا  ذكر شيده در نمونه آب شار مورد بررسی قرار گررت. براي تالاه نمونهاندازه
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این صور  بود كه  محلول ناوي روش كار به . ها اسيتفاده شداز آب شيار شياهرود به عنوان بارت ثابت نمونه

عنوان محلول اسييتاندارد تالاه گرم بر سلاتر هلادروكلانون بهملالی 00/40گرم بر سلاتر رزورسييلانول و ملالی 00/40

گرم بر سلاتر ملالی 0/100سلاتر محلول لالیم 00/1صيور  زیر عمد شد كه ابتدا شيد. براي تالاه محلول نمونه به

گرم بر سلاتر ملالی 0/100سلاتر محلول ملالی 00/1سلاتري و ملالی 400رزورسيييلانول بييه یييک بيياسن نجمی 

سلاتري دیگر، انتقال داده شييد و با آب شييار به نجم رسييانده شييد. ملالی 400به یک باسن نجمی  هلادروكلانون

 00/1هاي غلظتی موتلف از هلادروكلانون و رزورسلانول به همراه تهایی با نت ها، مولوطستس از این محلول

ها نت ت به شاهد ث ت و سلاتري تالاه و طلاف آنملالی 40هاي نجمی در باسن =pH  0/4سلاتر بارر رتفاتیملالی

هاي تالاه شده، با استفاده از روش ارزایر و هلادروكلانون در مولوط رزورسيلانولسيتس غلظت ذخلاره گردید. 

 13-9جدول در  EXRSM گلاري ت راري براي روشاندازهبار  1. نتایج ناصد از تعلالان مقدار گردیدد اسيتاندار

 آورده شده است.  10-9جدول  در SRSMو براي روش 

 EXRSMبا استفاده از روش   هاي آب شارگلاري رزورسلانول و هلادروكلانون در نمونهنتایج ناصد از اندازه: 13-9جدول 

 درصد بازیابی گرم بر سلاتر()ملالی گلاري شدهمقدار اندازه گرم بر سلاتر()ملالی مقدار ارزوده شده نمونه

 هلادروكلانون رزورسلانول هلادروكلانون رزورسلانول هلادروكلانون رزورسلانول

 0/401 1/401 01/1±(44/0) 01/1±(06/0)* 00/1 00/1 آب شار

 1/400 0/409 01/1±(06/0) 03/9±(40/0) 00/1 00/9 آب شار

 1/404 0/401 03/6±(04/0) 01/1±(01/0) 00/6 00/1 آب شار

 4/33 1/33 31/6±(40/0) 34/1±(01/0) 00/4 00/1 آب شار

 1/400 1/400 01/1±(03/0) 09/6± (06/0)  00/1 00/6 آب شار

 0/400 1/400 00/3±(03/0) 06/4±(06/0) 00/3 00/4 آب شار

 0/403 0/440 03/4±(03/0) 03/4±(03/0) 00/4 00/4 آب شار

 1/401 1/401 01/1±(06/0) 03/1±(40/0) 00/1 00/1 آب شار

 0/34 0/31 34/1±(40/0) 31/1±(01/0) 00/9 00/9 آب شار

 0/401 1/31 01/1±(04/0) 39/9 ±(40/0) 00/1 00/1 رآب شا

   گلاري ت راري است.بار اندازه 1* اعداد داخد ارانتز انحراو استاندارد ناصد از 
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 SRSMاستفاده از روش  با  هاي آب شارگلاري رزورسلانول و هلادروكلانون در نمونهنتایج ناصد از اندازه: 10-9جدول 

 گلاري ت راري است. بار اندازه 1ز * اعداد داخد ارانتز انحراو استاندارد ناصد ا

طور همزمان به روش توان غلظت رزورسيييلانول و هلادروكلانون را بهدهيد كه میاین نتيایج نشيييان می

EXRSM  و روشSRSM هاي آب شار با دقت و صحت خوبی تعلالان كرد.در نمونه 

 

 سازیکالیبراسیون چند متغیره و محلول -2-14-7

 PLS و هلادروكلانون از روش رزورسيييلانولگلاري همزمان زهدر كياسلا راسيييلاون چنيد متغلاره براي اندا

هاي سييري ، محلولسييازي اارامترها و رسييلادن به باترین صييحت در این روشمنظور بالانهاسييتفاده شييد. به

نانومتر  140-910ها نت ت به محلول شاهد در دامنه هاي سيریارزیابی تالاه و طلاف آنكاسلا راسيلاون و محلول

هاي سييري هاي سييري كاسلا راسييلاون و محلولرسييی قرار گررت. تركلاب غلظتی محلولث ت گردید و مورد بر

هاي سييري كاسلا راسييلاون )همان آورده شييده اسييت. محلول 91-9جدول و  94-9جدول ترتلاب درارزیابی به

هاي سيييري ارزیابی )همان هتيييتند( و محلول SRSMو  EXRSMهياي روشهياي سيييري ارزیيابی محلول

گفته شد، تالاه  -1-41-9هتتند( مانند آنچه در بور  SRSMو  EXRSMهاي وشهاي سري تتت رمحلول

 گردید.

 

 درصد بازیابی گرم بر سلاتر(گلاري شده)ملالیمقدار اندازه گرم بر سلاتر()ملالی مقدار ارزوده شده نمونه

 هلادروكلانون رزورسلانول هلادروكلانون رزورسلانول هلادروكلانون رزورسلانول

 4/401 0/401 09/1± (03/0)  01/1±(01/0)* 00/1 00/1 آب شار

 1/400 4/400 01/1± (06/0)  01/9±(01/0)  00/1 00/9 آب شار

 9/400 1/404 01/6±(03/0) 01/1±(09/0) 00/6 00/1 آب شار

 1/33 0/33 36/6 ±(44/0) 31/1±(01/0) 00/4 00/1 آب شار

 3/33 1/400 33/4±(01/0) 09/6±(01/0) 00/1 00/6 آب شار

 1/33 9/400 31/1±(06/0) 01/4±(04/0) 00/3 00/4 آب شار

 0/409 0/401 09/4±(03/0) 01/4±(01/0) 00/4 00/4 شارآب 

 1/409 1/401 04/1±(04/0) 01/1±(06/0) 00/1 00/1 آب شار

 4/400 9/33 01/9±(01/0) 31/1 ±(01/0) 00/9 00/9 آب شار

 0/404 0/400 01/1±(40/0) 00/1±(01/0) 00/1 00/1 آب شار
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 (PLSروش حداقل مربعات جزئی ) 

، با نتایج یک روش SREMو  EXRSM هاي اسيييت ترورتومتري جدیدبه منظور مقایتيييه نتایج روش

هاي محلول PLSكار برده شييد. براي انجام رگرسييلاون ه( بPLSدیگر، روش رگرسييلاون نداقد مربعا  جزئی )

هاي سري عنوان محلولترتلاب بهبه  -1-41-9هاي سيري تتيت تالاه شيده در بور سيري ارزیابی و محلول

داده  414در این صور  براي هر محلول ها ي سيري ارزیابی مورد استفاده قرار گررت. كاسلا راسيلاون و محلول

 414×44و  414×90هاي ث ت شده به صور  دو ماتریس طول موج متفاو  ث ت شيد. داده 414جيبی در 

، براي مدل سازي به (كاسلا راسلاونها )سري سري اول از این محلولدر مراند بعدي مورد استفاده قرار گررت. 

ساخته شده در توانایی مدل  ها )سيري ارزیابی(، براي سنجرروش نداقد مربعا  جزئی و سيري دوم محلول

جدول ب در به ترتلا ارزیابیهاي سري كاسلا راسلاون و سري بلانی غلظت، به كار گررته شيد. تركلاب محلولالار

 آمده است. 91-9جدول و  9-94

مانند  ارزیابی هاي سريو محلول كاسلا راسلاونهاي سيري گلاري جيب محلولزهروش كار در تالاه و اندا

موج و تعداد راكتور دامنه طول PLSدر روش  .بود SRSMو  EXRSMهاي روش روش به كار گررته شييده در

PLS موج، ابتدا با استفاده ازند. براي هر دامنه طولشيدطور همزمان بالانه براي رسيلادن به باترین صيحت به 

 هايسازي انجام شد و ستس مدل ساخته شده براي محاس ه غلظت نمونههاي سيري كاسلا راسيلاون، مدلنمونه

 4تا  4از  PLSبلانی با در نظر گررتن تعداد راكتورهاي سييازي و الاركار برده شييد. عمد مدلسييري ارزیابی به

و  رزورسيييلانولبلانی غلظت براي الارترین خفا را كه كم PLSموجی و تعداد راكتور دامنه طولت رار گردید. 

سيييازي مورد براي مدل PLSموج و تعداد راكتور طولعنوان باترین دامنه كننيد  بههلايدروكلانون ایجياد می

براي رزورسلانول   PLSموج و تعداد راكتور سازي دامنه طولرت. نتایج ناصد از بررسی و بالانهقرار گراستفاده 

 شده است. آورده 14-9جدول و هلادروكلانون در 
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 كاسلا راسلاونهاي سري براي نمونه PLSموج و تعداد راكتور سازي دامنه طولنتایج ناصد از بالانه :14-9جدول 

 

 

 نقفه( 44نانومتر)  110-130موج دامنه طول نقفه( 64نانومتر ) 110-900موج دامنه طول

 هلادروكلانون MSE رزورسلانول MSE تعداد راكتور هلادروكلانون MSE رزورسلانول MSE تعداد راكتور

4 111/41 114/1 4 111/11 439/0 

1 003/0 041/0 1 049/0 041/0 

9 411/1 111/1 9 630/16 061/0 

1 419/1 111/1 1 611/16 060/0 

1 411/1 966/1 1 441/16 011/0 

6 116/1 131/1 6 441/16 403/0 

4 309/1 941/1 4 436/16 414/0 

 (نقفه 10نانومتر )  140-113موج دامنه طول نقفه( 14نانومتر )  160-900موج دامنه طول

 هلادروكلانون MSE رزورسلانول MSE تعداد راكتور هلادروكلانون MSE رزورسلانول MSE تعداد راكتور

4 311/41 191/1 4 010/41 416/1 

1 001/0 044/0 1 044/0 041/0 

9 903/3 031/1 9 111/40 419/4 

1 901/3 039/1 1 111/40 443/4 

1 914/3 410/1 1 149/40 411/4 

6 146/3 460/1 6 694/40 113/4 

4 111/3 144/1 4 664/40 161/4 

 نقفه( 16نانومتر )  140-131موج دامنه طول نقفه( 14نانومتر )  140-130موج دامنه طول

 هلادروكلانون MSE رزورسلانول MSE تعداد راكتور هلادروكلانون MSE رزورسلانول MSE تعداد راكتور

4 010/41 416/1 4 463/41 111/9 

1 044/0 041/0 1 044/0 041/0 

9 111/40 419/4 9 113/49 101/4 

1 111/40 443/4 1 116/49 433/4 

1 149/40 411/4 1 141/49 161/4 

6 694/40 113/4 6 394/49 994/4 

4 664/40 161/4 4 341/49 961/4 

 نقفه( 44نانومتر )  140-110موج دامنه طول

 هلادروكلانون MSE رزورسلانول  MSE تعداد راكتور

4 911/1 160/4 

1 049/0 044/0 

9 016/9 933/1 

1 011/9 934/1 

1 016/9 109/1 

6 063/9 111/1 

4 016/9 149/1 
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عنوان دامنه هبنانومتري  4نانومتر با رواصيييد  160-900دامنه طول موج  14-9جدول ج توجه به نتایبا 

 16-9شيي د انتواب شييد. در  و هلادروكلانون رزورسييلانول ترتلاب برايبه 1و  1و تعداد راكتور موج بالانه طول

 .  شودموج بالانه مشاهده میدر دامنه طول كاسلا راسلاونهاي سري ف محلولطلا

 

 160-900موج و هلادروكلانون در محدوده طول رزورسلانولناوي هاي سري كاسلا راسلاون طلاف جيبی محلول :16-9ش د 

  نانومتر
  

گلاري رزورسيييلانول و هلادروكلانون به ترتلاب براي اندازه 1و  1تعداد راكتورهاي  14-9جدول با توجه به 

 انتواب شد.  PLSسازي در مدل

ارزیابی در شرایط بالانه هاي سري و هلادروكلانون در محلول رزورسلانولنتایج ناصد از توملان غلظت 

 شده است.  آورده 11-9جدول  در PLSبا استفاده از روش 
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 ارزیابیدر سري  غلظت دو گونهبلانی براي الار PLSروش نتایج ناصد از به كارگلاري : 11-9جدول 

 خفاي نت ی )%( (mg L-1بلانی شده )غلظت الار (mg L-1غلظت واقعی ) محلول

 هلادروكلانون رزورسلانول هلادروكلانون رزورسلانول هلادروكلانون لانولرزورس

4 00/1 00/9 40/1 01/9 00/1 64/1 

1 00/9 00/6 04/9 01/6 13/1 31/0 

9 00/1 00/1 03/1 01/1 10/4 11/4 

1 00/1 00/1 03/1 41/1 10/4 11/1 

1 00/1 00/1 04/1 33/4 11/0 44/0- 

6 00/40 00/1 41/40 01/1 10/4 41/4 

4 00/40 00/6 41/40 33/1 10/4 40/0- 

1 00/40 00/3 04/40 34/1 40/0 99/0- 

3 00/40 00/1 04/40 03/1 40/0 10/1 

40 00/41 00/1 00/41 06/1 00/0 10/4 

44 00/3 00/1 33/1 13/4 41/0- 94/4- 
 

    PLS حد تشخیص روش -2-14-8

هر ري براي شيياهد انجام شد و طلاف گلاري ت رااندازه PLS ،40به منظور بررسيی ند تشيولار روش 

و هلادروكلانون با استفاده  رزورسيلانولنانومتر ث ت گردید و غلظت  140-910محلول در محدوده طول موجی 

گلاري شييده ، سيه برابر انحراو اسييتاندارد غلظت اندازه PLSدسيت آمد. ند تشييولار در روش به از این روش

 رزورسلانولبراي   PLSبه تعریف روق، ند تشولار تجربی روش با توجه. ]14[ براي هر جز در نظر گررته شد

 دست آمد. گرم بر سلاتر بهملالی 493/0و  401/0ترتلاب و هلادروكلانون به

 

  PLS دقت و صحت روش -2-14-9

و هلادروكلانون  رزورسلانولهاي متفاو  از هایی با غلظت، محلولPLS براي بررسی دقت و صحت روش

گلاري ت راري انجام شد و طلاف هر مولوط بار اندازه 1ها هر یک از مولوط در شيرایط بالانه سياخته شد. براي

ز ده ااسييتفاو هلادروكلانون با  رزورسييلانولنانومتر ث ت گردید  سييتس غلظت  140-910در محدوده طول موج 

در هر ناست محاس ه شد. نتایج ناصد از این بررسی انحراو اسيتانداردبلانی شيد. مقادیر الار PLS هايروش

با دقت و صييحت خوبی براي تعلالان  PLSدهد كه روش . نتایج نشييان میآورده شييده اسييت 19-9جدول در 

 همزمان رزورسلانول و هلادروكلانون قابد كاربرد است.
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 PLSو صحت روش نتایج ناصد از بررسی دقت : 19-9جدول 

شماره 

 مولوط

رزورسلانول 

 موجود

(1-mg L) 

هلادروكلانون 

 موجود

(1-mg L) 

رزورسلانول 

 گلاري شدهاندازه

(1-mg L) 

هلادروكلانون 

 گلاري شدهاندازه

(1-mg L) 

درصد 

بازیابی 

 رزورسلانول

 درصد

بازیابی 

 هلادروكلانون

4 00/4 00/9  (04/0) ±01/4 (09/0) ±31/1 0/401 9/33 

1 00/9 00/3 (44/0) ±34/1 (49/0) ±09/3 0/34 9/400 

9 00/41 00/1 (04/0) ±09/41 (03/0) ±31/1 1/400 1/31 

1 00/1 00/1 (01/0) ±01/1 (04/0) ±06/1 0/401 0/409 

   گلاري ت راري است.بار اندازه 1* اعداد داخد ارانتز انحراو استاندارد ناصد از 

 

 حقیقی هایدر آنالیز نمونهPLS  کاربرد روش -2-14-10

گلاري و هلادروكلانون، اندازه رزورسيييلانولگلاري همزمان در اندازه PLS به منظور ارزیابی توانایی روش

گفته شد، مورد بررسی قرار گررت.  -6-4-9بور در  چهمانند آنمقادیر تركلا ا  ذكر شده در نمونه آب شار 

اسيت. این نتایج نشان  آورده شيده 11-9جدول در  PLS ت راري براي روش گلاريبار اندازه 1نتایج ناصيد از 

هاي آب شار قابد ونهبا صيحت خوبی براي تعلالان همزمان رزورسلانول و هلادروكلانون در نم PLSداد كه روش 

 كاربرد است.
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 PLSبا استفاده از روش   هاي آب شارگلاري رزورسلانول و هلادروكلانون در نمونهنتایج ناصد از اندازه: 11-9جدول 

 مقدار ارزوده شده نمونه

 )ملالی گرم بر سلاتر(

 گلاري شدهمقدار اندازه

 )ملالی گرم بر سلاتر(

 درصد بازیابی

 هلادروكلانون ورسلانولرز هلادروكلانون رزورسلانول هلادروكلانون رزورسلانول

 4/33 1/400 33/9±(01/0) 04/1±(03/0)* 00/1 00/1 آب شار

 1/33 0/400 36/1±(03/0) 00/9±(44/0) 00/1 00/9 آب شار

 0/404 0/404 06/6±(06/0) 01/1±(01/0) 00/6 00/1 آب شار

 6/400 0/404 01/4 ±(04/0) 04/1±(01/0) 00/4 00/1 آب شار

 0/33 1/33 31/4±(03/0) 34/1 ±(09/0) 00/1 00/6 آب شار

 1/33 4/33 36/1±(41/0) 31/6±(01/0) 00/3 00/4 آب شار

 0/403 0/401 03/4±(01/0) 01/4±(06/0) 00/4 00/4 آب شار

 0/34 1/404 31/4±(40/0) 09/1±(03/0) 00/1 00/1 آب شار

 0/400 9/404 00/9±(09/0) 01/9±(01/0) 00/9 00/9 آب شار

 0/401 1/400 01/1 ±(03/0) 04/1 ±(44/0) 00/1 00/1 آب شار

 گلاري ت راري است. بار اندازه 1* اعداد داخد ارانتز انحراو استاندارد ناصد از 
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 بحا - 

 و

 گلارينتلاجه
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گیری گیری همزماان کتکول و هیدروکینون و اندازهانادازه 

یی از هر همزمان رزورسااینول و هیدروکینون در مخلوط دوتا

 های اسپکتروفتومتریکدام با استفاده از روش

 سازی پارامترهای تجربیبررسی و بهینه -4-1-1

براي مولوط كت ول و هلادروكلانون و مولوط رزورسيييلانول و هلادروكلانون  0/1-0/3در نيانلاه  pHاثر 

ش د و  4-9جدول ناصد از این بررسی براي مولوط كت ول و هلادروكلانون در مورد بررسی قرار گررت. نتایج 

 pHد كه تغلالارا  دهمی نشان 16-9ش د و  94-9جدول و براي مولوط رزورسيلانول و هلادروكلانون در  9-1

يا ستاثلار ندارد.  هاموج ماكزیمم جيب آناي كت ول، هلادروكلانون و رزورسلانول و طولبر ملازان سلاگنال تجزیه

هاي براي مفاسعا  و بررسييیpH = 0/4محلول بارري با ، ايیري روشبا در نظر گررتن نتيياسييلات و گزینر

 بعدي انتواب گردید.

اي مولوط كت ول و هلادروكلانون و براي مولوط رزورسيييلانول و نتایج ناصيييد از بررسيييی نوع بارر بر

اي در نتایج نشان داد سلاگنال تجزیهآورده شيده اسيت.  91-9جدول و  1-9جدول به ترتلاب در هلادروكلانون 

یابی به در مقایته با بارر سلاتراتی اندكی بلاشتر است، بنابراین به منظور دستpH = 0/4نضيور بارر رتفاتی با 

به دسلاد وجود نلقه  .هاي بعدي انتواب شدنتياسيلات بلاشيتر و ند تشولار باتر، بارر رتفاتی براي بررسی

موج طول لاهبنزن در سياختار بارر رتالاتی، جيب كت ول و هلادروكلانون در مقایته با جيب بارر رتالاتی در نان

 نانومتر، ناچلاز بود بنابراین از بارر رتالاتی استفاده نشد. 910-140

سلاتر بررسييی ملالی 00/4-00/1اثر نجم بارر در نانلاه  pH= 0/4 سييازي نجم بارر رتييفاتی بادر بالانه

 14-9شيي د و  99-9جدول نتایج مولوط كت ول و هلادروكلانون و  براي 9-9شيي د و  9-9جدول . نتایج شييد
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 و هلادروكلانون اي براي كت ول،دهد كه سييلاگنال تجزیهبراي مولوط رزورسييلانول و هلادروكلانون نشييان می

چنلان كاهر رلات بارري و همرزورسيييلانول بيا تغلالارا  نجم بيارر ثابت اسيييت. بنابراین براي اطملانان از ظر

 هاي بعدي انتواب شد.سلاتر براي بررسیملالی 00/1بارر، نجم  هاي انتماسی غلظت بالايمزانمت

 00/0-10/0وده محددر اثر قدر  یونی بر نتياسيلات، در شيرایط بالانه و با اسيتفاده از اتاسلام كلرید 

و  1-9جدول مولار مورد بررسی قرار گررت. نتایج ناصد از این بررسی براي مولوط كت ول و هلادروكلانون در 

دهد كه قدر  نشان می 11-9ش د و  91-9جدول و براي مولوط رزورسيلانول و هلادروكلانون در  1-9شي د 

 اي اثر ندارد. یونی بر سلاگنال تجزیه

 کالیبراسیون -4-1-3

و براي  00/4-00/41ها نشان داد كه براي هر سه روش دامنه خفی براي كت ول و رزورسلانول بررسيی

بلانی غلظت كت ول و هلادروكلانون گرم بر سلاتر اسيييت. نتایج ناصيييد از الارملالی 00/4-00/41نون هلادروكلا

ترتلاب در ( بهPLS( و براي سري ارزیابی )در روش SRSMو  EXRSMهاي سري تتت )در روش براي محلول

بلانی غلظت رزورسيلانول و شيده اسيت. نتایج ناصيد از الار آورده 11-9جدولو  10-9جدول ، 41-9جدول 

( و براي سييري ارزیابی )در روش SRSMو  EXRSMهاي سييري تتييت )در روش هلادروكلانون براي محلول

PLSنتایج  دهدنشان می هاشيده است. بررسی آورده 11-9جدول و  11-9جدول ، 14-9جدول ترتلاب در ( به

 ، قابد مقایته است و دقت و صحت قابد ق وسی دارد. بلانی غلظت اجزاي مولوط دوتاییهر سه روش براي الار

 ارزیابی آماری  -4-1-2

بلانی غلظت در الار PLSو  EXRSM ،SRSMهاي امتر آماري براي ارزیابی و بررسيييی توانایی روشاار چاار

 كت ول و هلادروكلانون، محاس ه گردید. 

بلانی شييده هاي الاربتييتگی غلظتاسييت كه ملازان هم 4(Rبتييتگی )اوسلان اارامتر آماري وييریب هم

ها بر روي خط راست هنده ملازان برازش دادهدهد و نشان دنشان میهاي واقعی را روش )مدل( و غلظتتوسط 

                                                      
4 Correlation coefficient 
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  .محاس ه شد 4-1معادسه از  Rباشد. مقدار براي هر جز می

 4-1معادسه 
   𝑅 = √1 −

∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)2𝑛
𝑖=1

 

             

 شد. محاس ه 1-1معادسه ز معادسه  كه ااست  4(MAEدوملان اارامتر آماري خفاي مفلق ملاانگلان )

 
 1-1معادسه 

  𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑦𝑖  − 𝑦̂|𝑛

𝑖=1   

𝑛
 

 
 

 شد.  استفاده 9-1معادسه از  MSEاارامتر آماري سوم، ملاانگلان مربع خفا است. براي محاس ه 

 
 9-1معادسه 

 

𝑀𝑆𝐸 =
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̂)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

 

 شود.میمحاس ه  1-1معادسه است كه از  1چاارملان اارامتر آماري، ملاانگلان خفاي نت ی

 1-1معادسه 

 

بلانی شيييده گونه مورد نظر غلظت الار  𝑦̂𝑖ام، iگونه مورد نظر در نمونه غلظت واقعی  𝑦𝑖در روابط روق 

( SRSMو  EXRSM( و سري تتت )براي PLSملاانگلان غلظت واقعی در سري ارزیابی )براي  𝑦ام،  iدر نمونه 

نمودار غلظت  PLSو  EXRSM ،SRSMهاي براي روش هاي سيييري ارزیابی اسيييت.تعداد محلول nاسيييت. 

آورده  1-1ش د و  4-1ش د ترتلاب در بر نتب غلظت واقعی براي كت ول و هلادروكلانون بهی شيده بلانالار

                                                      
4 Mean Absolute Error 

1 Mean Relative Error 

𝑀𝑅𝐸 =
∑ |

𝑦𝑖 − 𝑦̂
𝑦𝑖

|𝑛
𝑖=1

𝑛
× 100 
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جدول ترتلاب در براي كت ول و هلادروكلانون به MREو  R ،MAE ،MSEمقادیر محاسيي ه شييده شييده اسييت. 

 شده است.  آورده 1-1جدول و  1-4

 

 

 

 

 
 ، اسف:اي سري تتتهدر مولوط هاي واقعی كت ولبلانی شده و غلظتهاي الار: نمایر ملازان هم تتگی غلظت4-1ش د 

 PLSروش  هاي سري ارزیابی درمولوطدر و ج:  SRSMب: در روش  ،EXRSMدر روش 
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، اسف:  در هاي تتتدر مولوط هاي واقعی هلادروكلانونبلانی شده و غلظتهاي الار: نمایر ملازان هم تتگی غلظت1-1ش د 

 PLSروش  هاي سري ارزیابی درمولوطدر و ج:  SRSMب: در روش  ،EXRSMش رو
 

 4-1 د شبلانی شده و مقادیر واقعی )براي كت ول در هده شده بلان مقادیر الاروریب هم تتگی مشا

ها نت ت به بلانی شده توسط روشدهنده ملازان نزدی ی غلظت الارنشان، 1-1شي د و براي هلادروكلانون در 
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 آن است. واقعیمقدار 

  PLSو  EXRSM ،SRSMهاي : اارامترهاي آماري محاس ه شده براي روش4-1جدول 

 كت ول اارامتر آماري

EXRSM SRSM PLS 
R 3333/0 3333/0 3334/0 

MAE 013/0 014/0 014/0 

MSE 009/0 016/0 001/0 

MRE 111/0 604/4 444/0 
 

بلانی غلظت كت ول با استفاده از دهد كه خفاي ناصيد از الارمی نشيان 4-1جدول ناصيد از نتایج 

 تر است.كم SRSMدر مقایته با روش  PLSو  EXRSM روش

  PLSو  EXRSM ،SRSMهاي اارامترهاي آماري محاس ه شده براي روش :1-1جدول 

 هلادروكلانون اارامتر آماري

EXRSM SRSM PLS 
R 3333/0 3334/0 3336/0 

MAE 069/0 049/0 014/0 

MSE 001/0 004/0 009/0 

MRE 111/4 441/4 449/4 
 

بلانی غلظت هلادروكلانون با استفاده از روش دهد الار( نشان می1-1جدول محاس ه اارامترهاي آماري )

PLS هاي نت ت به روشSRSM  وEXRSM .خفاي كمتري دارد 

 و رزورسيييلانولبلانی غلظييت در الار PLSو  EXRSM ،SRSMهياي براي ارزیيابی و بررسيييی توانيایی روش

 هلادروكلانون، چاار اارامتر آماري ميكور محاس ه گردید. 

بلانی شييده بر نتييب غلظت واقعی براي نمودار غلظت الار PLSو  EXRSM ،SRSMهاي براي روش

، Rادیر محاسيي ه شييده مقآورده شييده اسييت.  1-1شيي د و  9-1شيي د ترتلاب در و هلادروكلانون به رزورسييلانول

MAE ،MSE  وMRE  داده شده  نشان 1-1جدول و  9-1جدول ترتلاب در و هلادروكلانون به رزورسلانولبراي

 است. 
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 ، اسف: هاي سري تتتطلودر مو رزورسلانولهاي واقعی بلانی شده و غلظتهاي الار: نمایر ملازان هم تتگی غلظت9-1ش د 

  PLSروش  هاي سري ارزیابی درمولوطج: در  و SRSMب: در روش  ،EXRSMدر روش 

 

0

3

6

9

12

15

18

0 5 1 0 1 5 2 0

الف

Predicted 

Concentration

of Res, mg L-1

R=0.9998

Actual Concentration of Res, mg L-1

0

3

6

9

12

15

18

0 5 1 0 1 5 2 0

ب

Predicted 

Concentration

of Res, mg L-1

Actual Concentration of Res, mg L-1

R=0.9996

0

3

6

9

12

15

18

0 5 1 0 1 5 2 0

ج

Actual Concentration of Res, mg L-1

R=0.999

Predicted 

Concentration 

of Res, mg L
-1

 

 

 



 

419 

 

 

 

 
هاي سري در مولوط هاي واقعی هلادروكلانونبلانی شده و غلظتهاي الارغلظت : نمایر ملازان هم تتگی1-1ش د 

 PLSروش  هاي سري ارزیابی درمولوطدر و ج:  SRSMب: در روش  ،EXRSM، اسف:  در روش تتت
 

 د شبلانی شده و مقادیر واقعی )براي رزورسلانول در ويریب هم تيتگی مشاهده شده بلان مقادیر الار

ها بلانی شييده توسييط روشدهنده ملازان نزدی ی غلظت الار(، نشييان1-1شيي د و براي هلادروكلانون در  1-9

 ی آن است.واقعنت ت به مقدار 
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  PLSو  EXRSM ،SRSMهاي : اارامترهاي آماري محاس ه شده براي روش9-1جدول 

 رزورسلانول اارامتر آماري

EXRSM SRSM PLS 
R 3331/0 3336/0 333/0 

MAE 0134/0 0441/0 0661/0 

MSE 0019/0 0014/0 0063/0 

MRE 061/4 411/4 141/4 
 

بلانی باتري براي الار نتایج SRSMو  PLSهاي نتيي ت به روش EXRSM ، روش9-1جدول مفابق 

 دهد.غلظت رزورسلانول در مولوط دوتایی ناوي رزورسلانول و هلادروكلانون ارائه می

  PLSو  EXRSM ،SRSMهاي اارامترهاي آماري محاس ه شده براي روش :1-1جدول 

 هلادروكلانون اارامتر آماري

EXRSM SRSM PLS 
R 3331/0 3313/0 3336/0 

MAE 0134/0 0634/0 0603/0 

MSE 0011/0 0014/0 0011/0 

MRE 111/4 190/4 101/4 
 

غلظت هلادروكلانون را با خفاي  EXRSMتوان با اسيييتفاده از روش ، می1-1جدول بيا توجيه بيه نتایج 

 .بلانی كردالار SRSMو  PLSهاي كمتري نت ت به روش

ها به طور باشييد و اگر باقلاماندهمی ،ها معلااري براي شييایتييتگی مدل به دسييت آمدهنمودار باقلامانده

دهد كه مدل مناسييي ی به دسيييت آمده و هلاچ خفاي ی نواخت نول محور ارقی اراكنده باشيييند، نشيييان می

نمودار  6-1ش د و واقعی كت ول ها را بر نتب مقدار دار باقلاماندهنمو 1-1ش د سيلاتيتماتلا ی وجود ندارد. 

 از مقدار واقعیاز تفاوييد مقدار  )باقلامانده دهدنشييان می هلادروكلانونواقعی ها را بر نتييب مقدار باقلامانده

محور ارقی عدم وجود خفاي  . تقارن اراكندگی نقاط در دو طرو(آیدبه دست می هاروشمحاس ه شده توسط 
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 دهد.سلاتماتلاک را نشان می

 

 

 

 

و ب: در  EXRSMدر روش  ، اسف:سري تتت هايمولوطبراي   واقعی كت ولها بر نتب مقدار نمودار باقلامانده: 1-1ش د 

   PLSهاي سري ارزیابی در روش و ج: در مولوط SRSMروش 
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و ب:  EXRSMدر روش  ، اسف:سري تتت هايمولوطبراي   واقعی هلادروكلانونها بر نتب مقدار نمودار باقلامانده: 6-1ش د 

    PLSهاي سري ارزیابی در روش و ج: در مولوط SRSMدر روش 

ها نمودار باقلامانده 1-1ش د و  رزورسلانول واقعیها را بر نتب مقدار نمودار باقلامانده 4-1ش د 

محاس ه  از مقدار واقعیاز تفاود مقدار  )باقلامانده دهدنشان می واقعی هلادروكلانونرا بر نتب مقدار 
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ط در دو طرو محور ارقی عدم وجود خفاي . تقارن اراكندگی نقا(آیدبه دست می هاروششده توسط 

 دهد.سلاتماتلاک را نشان می

 

 

 

و ب: در  EXRSMدر روش  ، اسف:سري تتت هايمولوطبراي   رزورسلانول واقعیها بر نتب مقدار نمودار باقلامانده: 4-1ش د 

    PLSیابی در روش هاي سري ارزو ج: در مولوط SRSMروش 
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 پذیری روشگزینش -4-1-4

 00/1محلول گرم بر سلاتر كت ول و ملالی 00/1گلاري محلول هياي مزانم در انيدازهثر مزانمييت گونييها

دهد كه اكثر نشيييان می 14-9جيدول در  SRSMو  EXRSMهياي گرم بر سلاتر هلايدروكلانون در روشملالی

ايیري خوبی برخوردار هاي الاشيييناادي از گزینری ندارند و روشها مزانمتها در این روشها و آنلاونكاتلاون

 .هتتند

گرم بر سلاتر ملالی 00/1محلول گرم بر سلاتر رزورسلانول و ملالی 00/1گلاري محلول نتایج ناصيد از اندازه

آورده  16-9جدول در  SRSMو  EXRSMهاي هاي مزانم، با اسييتفاده از روشهلادروكلانون در نضييور گونه

   .هتتندايیري خوبی برخوردار هاي الاشناادي از گزینرروشدهد، شده است. این نتایج نشان می

 کاربرد روش -4-1-1

گلاري همزمان رزورسييلانول و گلاري همزمان كت ول و هلادروكلانون و اندازهها در اندازهكارایی این روش

قی مانند آب مورد بررسيييی قرار گررت. مقادیر درصيييد بازیابی و انحراو هاي نقلانمونههلادروكلانون با تجزیه 

 90-9جدول  و 11-9جدول  ،11-9جدول ترتلاب در به PLSو  EXRSM، SRSMاسيييتانداردها براي روش 

 براي مولوط 11-9جدول و  10-9جيدول ، 13-9جيدول براي مولوط دوتيایی كت ول و هلايدروكلانون و در 

گلاري همزمان ها در اندازهدروكلانون نشيييان دهنده دقت و صيييحت بالاي این روشدوتایی رزورسيييلانول و هلا

نتيي تا الاچلاده  هایی با بارتگلاري همزمان رزورسييلانول و هلادروكلانون در نمونهكت ول و هلادروكلانون و اندازه

(  SRSMو  EXRSMهاي است ترورتومتري جدید )با روش PLSدقت روش هم نشيان داد كه  Fاسيت. آزمون 

دهند. هاي جدید را نشيييان میمقادیر درصيييدهاي بازیابی صيييحت خوب روشفاو  معناداري با هم ندارند. ت

كت ول و هلادروكلانون یا رزورسلانول و هلادروكلانون در گلاري همزمان ها را در اندازهتوان این روشبنابراین می

 كار برد.هاي نقلاقی با مورقلات بهها در نمونههاي دوتایی آنمولوط

 های موجودهای پیشنهادی با برخی از روشقایسه روشم -4-1-6

كت ول و هلادروكلانون یا  ن همزمانلاهاي اسيييت ترورتومتري جدید و سييياده براي تعلادر این كار روش
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دقلاق و هاي الاشييناادي سيياده، اسييتفاده شييد. روش هاآن دوتایی هايمولوطدر رزورسييلانول و هلادروكلانون 

هاي كامتلاوتري ویژه ندارند، هاي الاچلاده و برنامهجداسيييازي و دسيييتگاه اند و نلاازي به مراند اوسلاه صيييحلا 

ي هاي اسييت ترورتومترهاي كنترل كلافی با دقت و صييحت قابد مقایتييه با سييایر روشبنابراین در آزمایشييگاه

 ميكور قابد كاربرد هتتند. دوتایی هايگلاري همزمان مولوطگزارش شده، براي اندازه

از دامنه بازیابی باتري برخوردار است. عتوه بر این  ]13[قایته با روش من ع هاي الاشناادي در مروش

هاي الاشناادي در ند تشيولار باتري براي كت ول دارد. روش ]13[در مقایتيه با روش من ع  SRSMروش 

هاي دامنه خفی و ند تشيييولار باتري براي كت ول و هلادروكلانون دارد. روش ]19[مقایتيييه با روش من ع 

 ايیري و ند تشولار باتري دارند.دامنه خفی، گزینر ]19[دي نت ت به روش من ع الاشناا

 نگری آینده -4-1-7

و  4اسيت ترورتومتري اختتو نت یهاي اسيت ترورتومتري جدید مانند روش سيایر روشبا اسيتفاده از 

 هر كدام،هاي دوتایی از سيييلانول را در مولوطتوان غلظت كت ول، هلادروكلانون و رزورمی 1روش راكتور جيب

     .]91[ دست آوردبه

و چند جزئی را  جزئی هاي دوتوان اجزاي مولوطمی SRSMو  EXRSMهياي بيا اسيييتفياده از روش

                 گلاري كرد. زهااند

 

 

                                                      
Ratio difference spectrophotometric method 1  

method Absorption factor 1  
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Simultaneous determination of Catechol and Hydroquinone and that of Resorcinol 

and Hydroquinone in their binary mixtures by novel spectrophotometric methods. 

Abstract 

In the first section of this thesis two novel methods of spectrophotometry were 

presented for simultaneous determination of Catechol (Cat) and hydroquinone (Hyd) .In 

the second section ,same methods were considered for simultaneous determination of 

Resorcinol (Res) and hydroquinone )Hyd(. Novel methods of spectrophotometry 

extended ratio subtraction (EXRSM), simultaneous ratio subtraction (SRSM) are 

compared with partial least square (PLS). All effective factors on sensitivity of methode 

were considered and optimised. In the first section of this thesis, in all three methods 

linear range of (Cat) and (Hyd) obtained and respectively are:(1-15) and (1-12) mg L-1. 

In the second section, for all three methods linear range of (Res) and (Hyd) obtained and 

respectively are:(1-15) and (1-12) mg L-1. In the first section, in all three methods 

(EXRSM, SRSM, PLS ) detection limit of (Cat) obtained and respectively are 0.169,0.074 

and 0.216 mg L-1 and detection limit of (Hyd) obtained and respectively are 0.132, 0.132, 

0.243 mg L-1. In the second section, in all three methods (EXRSM, SRSM, PLS) detection 

limit of (Res) obtained and respectively are 0.168,0.101 and 0.108 mg L-1 and detection 

limit of (Hyd) obtained and respectively are 0.132, 0.132, 0.139 mg L-1 .Influence of 

diffrent interferences  on selectivity of methods are considered. All proposed methods 

have admissible precision and accuracy for determination of Cat and Hyd and that of Res 

and Hyd in their binary mixtures exist in  tap water.  

keywords: catechol, Resorcinol, hydroquinone, extended ratio subtraction, 

simultaneous ratio subtraction, partial least square  
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