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 الهی!

یت  می افروزم. از من چه آید؟ واز کرد من چه گشاید؟ طاعت من به توفیق تو، خدمت دانی که نه به خود به این روزم، نه به کفایت خویش شمع هدا

م؟ اگر فضل تو نباشد من برچه ام؟ یت تو، توبه ی من به رعایت تو، شکر من به انعام تو، همه تویی! من کدا  من به هدا

...انصاری                                                                                                       (کشف الاسرار،مناجات نامه ی )خواجه عبدا  

 

سپاسوستایشمیکنماوراکهشیفتگانخردودانشرابهانوارهدایتخویشرهنمونساخته

وبرمنمنتنهادتااندوختهایراباعلموحلمدرهمآمیزم.حالبهحکمرئوفترینپیشوایانکه

:اگربندگانراسپاسنگویمپروردگارراسپاسنگفتهام،بادلیخرسندسرکرنشوتعظیمفرمودند

برآستانهمهیکسانیفرودمیآورمکهدربهثمررسیدناینپایاننامهبهطریقیراهگشابودهاند.

پشتوانهینخستدربرابرگرامیپدرومادرمکهبالیدنمتجلیعشقومحبتشانوموفقیتهایمبه

دعایخیرشانبودهزانویادببرزمینمیزنموازهمسرعزیزمکهدرتماملحظاتشادیوغمبا

وظیفهیخودمیدانمکهازاستادراهنمای حضورشدلگرمیبخشمبودندصمیمانهسپاسگذارم.

تحصیلازمحترمجنابآقایدکترتوللیکههموارهدرمراحلانجامپژوهشوهمچنیندردوران

جنابآقایدکترکریمیکهراهنماییهایارزندهایشانبرخورداربودهامقدردانیکنم.همچنیناز

برعهدهگرفتندتشکرمیکنم.از بهخاطرنیزسرکارخانمدیلمیزحمتداوریاینپایاننامهرا

تمامیلطفهاوراهنماییهایشانکمالتشکروسپاسرادارم.
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 یدهچک

وسککیله بککهFe(III) و Fe(II) یککرروشجدیککدگونککهشناسککی،پککیشتالککییوانککدازهگیککری

 جامکدبکا بکهعنکوانفکاز (Fe O /Al O  NPs)آلومینکا مگنتیکتپوشکیدهازاکسکید ینانوذرات

بککههمککراهتجزیککهیاسککپکترومتریجککذب (MHSPE)اسککتفادهازهمککیمایسککلهککایمخلککو 

فنکانترولینبکه-11و1بکا Fe (II) دبکراسکاستشککیلکمکپلک اتمیشعلهبهککاررفکت.فراینک

کککهبککرروینککانوذراتماناطیسککیپوشککیدهشککدهبککا Fe (II) عنککوانعامککلکمککپلک دهنککدهبککا

نشککاندهشککدهاسککت،مککیباشککد.فراینککداسککتخراجو (SDS)آلومینککاوسککدیمدودسککیلسککولفات

یسککیتحککتعمککلکککردنحککسلاسککتخراجوجککاذبماناطمخلوو    تالککیینمونککهبککا

اولتراسککونیر،دریککرمرحلککهرهمککیدهککد.سککپ جککاذبازبافککتپیچیککدهینمونککهتوسکک 

بکهسکرعتجکدامکیشکود.بکرایتعیکینککل یرمیدانماناطیسیخارجی)آهنربا(بهراحتکیو

انجکاممکیشکودبکاایکنتفکاوتککهقبکل (II)آهنموجود،همهمراحلمانندروشتعیکینآهکن

ببکهنمونکهیکرعامکلکاهنکدهیمناسکمبکهنمونکهاشکافهمکیشکود.بعکدازازافزایشجکاذ

بککهوسککیلهیعامککلکاهنککده،انککدازهگیککریکککلآهککن Fe (II) بککهFe(III)   کککاهشآسککان

ازککلآهککن، (II)توسک اسککپکترومترجکذباتمککیانجکاممککیشکود.بککاککمکککردنمقکدارآهککن

 فرایندپیشککنهادی وشهککایقککدیمی،.درمقایسککهبککارتعیککینمککیشککود (III)مقککدارآهککن

(MMHSPE)عملکککردآسککانتککرداردوزمککانتجزیککهراکککاهشمککیدهککد.پارامترهککای،

،pH ،ازجملککه(II)گونککاگونمککبثربککررویگونککهشناسککیوپککیشتالککییمقککادیرنککا یزآهککن

حجمنمونه،مقدارجکاذب،نکوووغلظکتشکوینده،بررسکیشکدند.تحکتشکرای بهینکهعمکل،

بدسکتآمکد.161نمونکه Fe(II) تورپکیشتالکیینکانوذراتماناطیسکیاصکس شکدهبکرایفاک

µg L بکهترتیککم ،Fe(II)حکدتشککخی ومحکدودهیخطککیایکنروشبککرای
− 

 µg و01/1 

L
بکککود.از 11/1٪درایکککنمطالعکککه (RSD) انحکککرافاسکککتانداردنسکککبی بودنکککد.031-11 −

 وککککلآهکککندر (II) یگونکککهآهکککنروشپیشکککنهادیبکککرایاسکککتخراجوانکککدازهگیکککر

 نمونههایداروییاستفادهگردیدکهنتایجرشایتبخشیبدستآمد.
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 مقدمه -1

 شناسی آهن اهمیّت گونه و 1شناسی گونه -1-1
بکهصکورتشککلخاصکی0هکایشکیمیایی[،اصکطس گونکه1آیوپکاك 0111یسالطبقنظریه

ازیککرعنصککربککراسککاسترکیککمایزوتککوپی،الکترونیکککییککاحالککتاکسککایش،و/یککاسککاختار

گیکریانکدازهشکود.بکهطکورکلکیمشکخ شکدهاسکتککهکمپلک یامولکولیآن،تعریکفمکی

ابلیکتاسکتفادهزیسکتیباشکد،امکابکرایسکنجشمیکزانسکمی توقمقدارکلیرعنصرمهکممکی

شناسککیغالبککالاصکلیتککرینعامکلمحککدودیتآگککاهیازآنککافینیسککت.کمبکوداطسعککاتگونکه

هککککایزیسککککتیاسککککتیبیوشککککیمیاییعناصککککریککککافعایککککتدرسیسککککتم رخککککه

هککایشککیمیاییمختلککفیککرنککووعنصککردر[.ازایککنروتعیککینهمزمککانودقیککقگونککه6-0 

کننککدهککادرمحککی ایفککامککیتونقشککیکککههریککرازگونککهگیککریسککمی طبیعککتبککرایانککدازه

[.1بینهایتحائزاهمیتاست 

هکایفیزیکوشکیمیایی گیکریغلظکتهریکرازشککلشناسکی،بکهصکورتانکدازههایگونهتجزیه

دهنکدتعریکفمختلفازیرعنصردریرنمونهکهبکاهکمغلظکتککلآنعنصکرراتشککیلمکی

هکایدرتکرینزمینکه-یگذشکتهبکهیککیازسکریعشناسکیطکیدودهکهههایگونشود.تجزیهمی

انکدزیکرابسکیارمکوردتوجکهقکرارگرفتکهو[8-11تجزیهتبدیلشکدهاسکت یشیمیحالتوسعه

توانککدبککررویکککاهشیککرعنصککردرمحلککولبککهطککورمککبثروجککدیمککی-حالککتاکسککایش

[.بککههمککیندلیککل،19،18بگککذارد هککایانتقککالآناثککرسککمی ت،رفتککارجککذبومکککانیزم

هکایمختلکفمحیطکی،زیسکتشناسکی،زمکینشناسکیوپزشککیشناسکیفلکزاتدرککاربردگونه

هکایفلکزیبکهمیکزانزیکادبکهحالکتاکسکایشاهمی تدارد.خکواصشکیمیاییوفیزیککیگونکه

پتانسکیلخطکرهکابکرایارزیکابییکرازگونکه گیریدقیکقهکرآنهابستگیدارد،ازاینرواندازه

ککه[01 یزمکیناسکتآهکن هکارمینعنصکرفکراواندرپوسکته[.01برخیفلزاتمهکماسکت 

هککایبککهطککوروسککیعیدرطبیعککتپراکنککدهشککدهاسککتویکککیازمهمتککرینعناصککردرسیسککتم

.حکالاتاکسیداسکیونفلکزآهکنبکهدوگکروهاصکلیو[00 آیکدمحیطیوزیستیبهحسکابمکی

میشوند.بندیفرعیتقسیم

3+حککالاتاکسیداسککیوناصککلیشککامل
Fe0+وFeاسککت.درحککالیکککهحککالاتاکسیداسککیونفرعککی

 آهنعبارتانداز:
+6

Fe، +1Fe، +0Fe، +1Fe، 1Fe، -1Fe، -0Fe  03].  
                                                           
1
 - Speciation 

2
 - Chemical species 



3 

هکایزیسکتیبکهخکواصشکیمیاییآنهایمحیطکیوزیسکتیآهکنونقکشآندر رخکهفعالی ت

یتشکککیلکمککپلک بککالیگانککدهایآلککیوغیککرآلککیهشککاملحالککتاکسککایش،حسلیککتودرجکک

هکایطبیعکیآهکنبکههکایمعکدنیوآب[.درخکاك06-00  موجکوددرآبمحکی بسکتگیدارد

[.ایککندوحالککتاکسککایشآهککندر01،01،01  حضککورداردIIIوآهککن IIهککردوصککورتآهککن

[،08روبککیزمککین هککایزیسککتیومیکزیسککتکککره)بیوسککفر(،مهککمومککبثرهسککتندودرفعالیککت

نقککشمهککم[30،08-01 [وغیککره30هککایحیککاتی سیسککتم،[31-33[وفوتوسککنتز 09 گیاهککان

هککایطبیعککیوگیککریحالککتاکسککایشآهککندرآبکننککد.ازایککنروانککدازهواساسککیایفککامککی

هکککابسکککیارمهکککماسکککتاتمسکککفری)مدکککلدریکککا،رودخانکککه،ابکککر،مکککه،بکککاران(وخکککاك

 11-01،06.]

  Fe (II)بیوشیمینیزآهکنمهمتکرینعنصکرجزئکیشکروریاسکت.دربکدنانسکانبکهدوفکرمدر

هاسککت.دربککدنبککادررژیککمغککذاییانسککانمککادهغککذاییمهمککیو[11 وجککودداردFe (III)  و

1هموگلوبین
کنکدوبکههکایبکدنحمکلمکیهکابکهسکلولشودکهاکسکیژنراازشکشترکیممی 

کککهبککهمککاامکککان0هککاهککایتنفسککیازجملککهسککیتوکرومدرآنککزیمهمککانانککدازهنقککششککروری

یزیسککتی،جککذبو.امککاسککمی ت،قابلی ککتاسککتفاده[10 دهنککددارداسککتفادهازاکسککیژنرامککی

هککایشککیمیاییآنبسککتگیداردهککایانتقککالیککرعنصککرتککاحککدزیککادیبککهشکککلمکانیسککم

یمناسکماکسکیژنازطریکقانتقکالوذخیکرهقکادربکهIIحیواناتتنهکاآهکندراکدر[.13،19،18 

و0هککایاکسککیدیآنهککامتموگلککوبیناسککت،درحککالیکککهشکککل3هموگلککوبینومیوگلککوبین

[.ازطرفککیارزش10دهنککد هسککتند،بککااکسککیژنپیونککدنمککیIII،کککهحککاویآهککن1متمیوگلککوبین

ابکلاسکتفادهبکودنغذایییرغذایحاویمادهمعدنینهتنهکابکهمحتکوایمعکدنیآنبلککهبکهق

هککایفککروسآهککن[.مشککاهدهشککدهکککهنمککر11هککانیککزبسککتگیدارد زیسککتیآنبککرایانسککان

نسککبتبککه IIشککوندکککهایککنبککهدلیککلحسلیککتبیشککترآهککننسککبتبککهفریککربهتککرجککذبمککی

 توانکدبکهطریکقغشکامکی دررودهقبکلازانتقکالاز IIIباشکد.ازایکنجهکت،آهکنمکی IIIآهن

IIآهکننشباهیکدروکلریراسکیدمعکدهوآسککوربیراسکیدبکهفکرمقابکلحکلتکریواکوسیله

میلکیگککرم18و8[.نیکازروزانککهبکهآهکنبکرایمککردوزنبکهترتیکم16-18 ککاهشپیکداکنکد

[.19هکایزیکادبکهعلکتفعالی کتاکسکیدکنندگیسکم یاسکت استامابهطوربکالقوهدرغلظکت
                                                           
1
 - Hemoglobin 

2
 - Cytochromes 

3
 - Myoglobin 

4
 - Methemoglobin 

5
 - Metmyoglobin 



0 

یمکاریمتکداولبکهویکژهدردورانککودکی،بکارداریوبلکو ازسویدیگکرکمبکودآهکننکوعیب

ککهجکذبآهکنازرژیکمغکذاییککمباشکدبکهایکنحالکتککمخکونیگفتکه[.هنگامی61است 

شود.برایپرهیکزاز نکینکمبودهکایییکرمنبکعمناسکمآهکننیکازاسکت.تعکدادیازمکردممی

[.بکاتوجککهبککه61کننککد سکتفادهمککیهککا،اهککایغککذاییحکاویآهککن،مدککلمکولتیویتککامینمکم کل

ییکرروشدقیکق،هکایغکذایی،ارائکهتوشیحاتمذکور،بکرایتعیکینآهکندرداروهکاومکمکل

 سریعوارزانموردنیازاست.



 لزوم آماده سازی و پیش تغلیظ   -1-2
تککرومقککرونبککههککایسککریعهککایآنککالیزسککعیبککرارائککهروشتجزیککهوروشامککروزهدرشککیمی

هککاییانتخککابگککرددکککهنتککایجتکرارپککذیرتریایجککادشککودروشتککراسککتوتککسشمککیصککرفه

هککایآلککیراهککایتکنیکککیکمتککریرادربککرداشککتهباشککد،میککزانمصککرفحککسلکنککد،مهککارت

گیکریدسکتگاهیفکراهمکنکدوهکرمرحلکهرابکاهایتمیزتکریبکرایانکدازهکاهشدهد،استخراج

زمککانایازتجزیکهقسکمتعمکدهدهکد.درروشکهایشککیمیانجکامسکرعتبیشکتروهزینکهکمتککر

شکود،بنکابراینشکرورتبهبکودتکنیکهکایآمکادهسکازیآنالیزنمونهصکرفآمکادهسکازیآنمکی

درصکد61دهکدککهبکیشازشود.بررسکییکرمطالعکهنشکانمکینمونهبیشازپیشاحساسمی

درصکدایکنزمکانعمکس1نهاحکدودشکود،درحالیککهتزمانآنالیزصرفآمکادهسکازینمونکهمکی

گکرددوبقیکهایکنزمکانصکرفجمکعآورینمونکهوبررسکیگیریاجزاینمونکهمکیصرفاندازه

هکایگیکریمسکتقیمعناصکرنکا یزازطریکقروش[.انکدازه60شکود اطسعاتگردآوریشدهمکی

  اسپکتروسکککوپیر،ازجملککه
1
FAASوICP-OES 

2
تاغلککمبککهایککندلیککلکککهغلظککتآنالیکک 

ینمونکهنیکزایاسکتوبافکتپیچیکدهنزدیریاکمترازحدتشکخی اکدکردسکتگاههایتجزیکه

توانککدمشکککستیایجککادکنککدودرنهایککتناکککافیبککودنحساسککیتوگککزینشپککذیریمککی

 نتیجکهجداسکازیوپکیشتالکییاولی کهعناصکرنکا یز هایاستفادهشکدهمشککلاسکت.درروش

بککهطککورکککل،بککرای.[01،63،60ایککنمشکککستشروریسککت هککایاولی ککهبککرایحککلازبافککت

شناسیعنصکرنکا یزدوتکنیکرمکم کلنیکازاسکتبیککیبکرایجداسکازیکارآمکدومعتبکرگونه

 [.61،66گیریمناسم ودیگریبرایاندازه

 

                                                           
  - Flame Atomic Absorption Spectroscopy 

 
  

- Iinductively coupled plasma atomic emission spectroscopy 
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 های استخراج و پیش تغلیظ روش -1-3

شناسکی،غالبکالبکرایگونکههکاییجداسکازیاسکت،وازنظکرتجزیکهاستخراجهمیشهیرمرحله

رود.درایکنهکاازنمونکه،بکرایمطالعکاتجداسکازیبیشکتربکهککارمکییگونهخارجکردنهمه

توانکدشکود.بکههکرحکالاسکتخراجهمچنکینمکییپیشتالییشناختهمکیمعنی،بهعنوانمرحله

هککایروشجککداکنککد. هککارابککرایشناسککاییوتفکیککردرونککییککرگونککهیککاگروهککیازگونککه

زیسککتشناسککیو هککایدرنمونککه Fe هککایعنصککریازجملککهمتعککددیبککرایاسککتخراجگونککه

محیطیبررسیشکدندبآنهکابکراسکاسقطبی کتوقکدرتاسکیدیحکسل،هکدفعامکلککیلیکت

هککایشککوند.عککسوهبککرایککنهککا،تکنیککردسککتهبنککدیمککیدهنککدهواسککتفادهازهیککدرولیزآنزیمککی

LLEاسککتخراجحسلککیکسسککیر)
0اسککتخراجفککازجامککد)،[68[،همرسککوبی 01،61( 1

SPE)

SPME[،میککککرواسکککتخراجفکککازجامکککد)00،69،11 
یمنفکککرد(،میککککرواسکککتخراجقطکککره3

(SDME
1(،اسکککتخراجسکککی الفکککو)بحرانکککی)0

SFEاسکککتخراجحسلکککیشکککتابدادهشکککده،)

(6
ASEشناسککیایگونککههککهککایاسککتخراجکککهامکانککاتجدیککدیرابککرایتجزیککه(ودیگککرروش

هککامتککداولتککرینروشککیکککهمککورد[.درمیککانایککنروش11دهنککدنیککزوجککوددارد ارائککهمککی

هکادارایمزایکایگیکرد،اسکتخراجفکازجامکداسکتککهنسکبتبکهسکایرروشاستفادهقکرارمکی

[.60،10بسیاریاست 

یجداسکازیرحلکهیاینفصلابتکدابکهبررسکیروشاسکتخراجفکازجامکدبکهعنکوانمدرادامه

وپککیشتالککییومزایککایایککنروشنسککبتبککهروشقککدیمیاسککخراجحسلککیوروشزمککانبککر

شناسککیآهککنبککراسککاسشککودوسککپ روشککیجدیککدبککرایگونککهکرومککاتوگرافیپرداختککهمککی

  گردد.گسترشوبهبودروشاستخراجفازجامدارائهمی

 

 استخراج فاز جامد  -1-4
یمککوردنظککرازبافککتنمونککهشپککیشتالککییمقککادیرنککا یزگونککهاسککتخراجفککازجامککدیککررو

است.درایکنروشابتکدانمونکهتوسک فکازجامکدبصکورتفیزیککییکاشکیمیاییبکازداریمکی

[.ایکنتکنیکر13  شودوسپ توسک حکسلمناسکمبکرایآنکالیزدسکتگاهی،شسکتهمکیشکود

                                                           
  

 - Liquid-liquid extraction Extracton 
  

 - Solid Phase Extracton 

Solid Phase Micro Extracton - 
 

 

 Solid phase microextraction- 
 

  

Super critical fluid extraction - 
 

  

Accelerated solvent extraction - 
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دبیولکوژیکیحکرفاولرامکیزنکد.هکابکهویکژهدرعلکمجداسکازیمکوادربسیاریازجداسازی

هککاییکککهبککهنحککویدرصککنایعداروسککازی،غککذایی،سککنتزمککوادآلککی،امککروزهتمککامشککیمیدان

[.در10  پزشکیومحی زیستبهککاریکاتحقیکقمکیپردازنکد،بکهایکنتکنیکراحتیکاجدارنکد

 وجداسکازیمکیهانمونکهمکایعازمیکانسکتونعبکورمکیکنکدوآنالیکتآن،تالکییاینسیستم

تاییکرمکیکنکد. L1 تکابیشکترازML 1 بکهککارمکیرود،از SPEشود.حجمنمونکهککهدر

تکوانازفشکارمدبکتیکاایجکادخکسااسکتفادهککرد.بعکدازجکذب برایعبورمحلولنمونکهمکی

معمکولاحجکمموردنیکاز کمیآنالیت،ستونباحسلمناسکمشستشکوونمونکهخکارجمکیشکود.

باشکد.بکدینترتیکمیکرهکا،بسکیارکمتکرازحجکمنمونکهاصکلیمکیشویشکامکلآنالیکتبرای

 [.11آید هابدستمیمحلولتالییشدهازآنالیت

 

 مراحل چهارگانه استخراج فاز جامد -1-5

[.ایکنمراحکلدر16 روشاستخراجفازجامدعمومالشکاملسکهیکا هکارمرحلکهمتکوالیاسکت

گیککریبککهمراحککلزیککرانککدازههشککدهاسککت.درانتهککا،بککاافککزایشمرحلککه(نشککانداد1-1شکککل)

شود.فرایندآنالیزتکمیلمی
 

               

 
 [11(مراحل هارگانهاستخراجفازجامد 1-1شکل)

 1ایجاد شرایط 1-5-1

یفکازسکاکنصکورتگیکرد،بایکدبسکترجکذبآمکادههکابکهوسکیلهقبلازاینکهجکذبآنالیکت

[.درایکنمرحلکهجکاذبجامکدبایکدبکااسکتفادهازیکر16ودوبامحلولمکایعسکازگارگکردد ش

حسلمناسکمآمکادهسکازیشکود.ازآنجکاککهایکنمرحلکهباعکرمرطکوبککردنمکوادفشکرده
                                                           
1
 - Conditioning 

 ایجادشرای   شویش شستشو بازداری



1 

شکودیکرمرحلکهبسکیارشکروریاسکت.عکاملیجکاذبمکی درستونوحسلپوشکیگروههکای

بکرد.همچنکین،ایکناولیکهموجکوددرجکاذبراازبکینمکیهکایناخالصکی عسوهبکرایکنامککان

[.11کند کندوحجمخالیراباحسلپرمیمرحلههوایموجوددرستونراخارجمی

 بازداری )جذب سطحی( -1-5-2
[.درطککیایککنمرحلککهبککا16-18مرحلککهدوممرحلککهعبککورنمونککهازرویجککاذبجامککداسککت 

جامکککد،آنالیکککترویسکککطحآنجکککذبوتالکککییعبکککورمحلکککولنمونکککهازدرونفکککاز

میشود.اگر هترکیباتبافتنمونهنیکزممککناسکتتوسک جکاذبجامکدبکازداریشکوندامکا

تعدادیازآنهکاعبکورککردهوخکال سکازینمونکه)جداسکازیبافکتنمونکه(قابکلانجکاماسکت

 11.] 

 ها شستشوی مزاحمت -1-5-3
ستشکویسکطحجکاذبجامکدتوسک حکسلمناسکم،سومینمرحله)ککهاختیکاریست(شکاملش

یبافککتنمونککهرابککدونشستشککویبککاتککوانشستشککودهندگیکککماسککت،تککااجککزااجککذبشککده

.آنالیتازسطحجاذببزداید

 شویش آنالیت -1-5-4
هنگامیکهیرمایعمحی شیمیاییمناسمتکرینسکبتبکهفکازجامکدبکرایآنالیکتفکراهممکی

امدجکداشکدهودرفکازمکایعجمکعآوریمکیشکود.ایکنروششکویشکند،آنالیتازجاذبج

نامیدهمیشود.مرحله هارمفراینکداسکتخراجفکازجامکد،شکاملشکویشآنالیکتمکوردنظکربکا

یبکازداریشکدهویکاتخریکمترکیکمیرحسلمناسمبدونخکارجککردناجکزاابافکتنمونکه

[.16-18ستوناستخراجفازجامداست 



 های استخراج فاز جامد انواع روش -1-6
SPE بکهککارتوانکدبکرایجداسکازیآنالیکتازمخلکو پیچیکدهویکاحکذفترکیبکاتسکمیمی

تککوانبککهدوروشانجککامداد:ایسککتاوپویککا.روشپویککاخککودبککهدوصککورترامککی SPE رود.

[.81،19  گیردانجاممی0وبرخ 1خ  خارجاز



                                                           
1
 - off-line 

2
 - on-line 


