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 گیشی ثب سٍش اسشخشاج سَسظ فبص جبهذاًذاصُ-1-1
 هقذهِ-1-1-1

ر وٍٙیٗ ثٝ ؼِیُ ایدبؼ آِٛؼٌی ؼـ ٔطیٗ قیىز اق ـٚقٌبـاٖ ٌؿٌشٝ ٔٛـؼ اٌیفی ؼلیك ٔیكاٖ فّكا٘ؽاقٜ 

اق . وٙٙؽفّكار، ٘مً ٟٕٔی ـا ؼـ ٔشبثِٛیىٓ ثؽٖ ا٘ىبٖ ثبقی ٔیث١ٕی  ٔمبؼیف ٘بزیك. سٛخٝ ثٛؼٜ اوز

خؽی ٔطىٛة ٌؽٜ ایٗ ؼوشٝ ٔٛاؼ ؼـ ٔمبؼیف ثىیبـ ٘بزیك ٘یك ٔیشٛا٘ٙؽ آِٛؼٌی  ٘فف ؼیٍف، ثفغی ؼیٍف اق

 .ٚ ِؿا سٛخٝ ثٝ ضؿف آٟ٘ب ٕٞٛاـٜ ٔٛـؼ ثفـوی ثٛؼٜ اوز
ٞبی وٕذّىه وبقی ٚ ـٚيٌیفی قیبؼ ٚ ٔش٠ٛٙی ٔثُ اق ٌؿٌشٝ سب ثٝ أفٚق ـٌٟٚبی ا٘ؽاقٜ    

، اوشفبؼٜ اق فّٛـوب٘ه ا١ٌٝ ایىه ٚ ثىیبـی >2=، اوشفبؼٜ اق ١ٌّٝ ٚ وٛـٜ ٌفافیشی >1=اوذىشفٚفشٛٔشفی

اق ٔیبٖ ایٗ فّكار، فّك خیٜٛ ثٝ ٠ٙٛاٖ یه آلایٙؽٜ .ٌؽٜ اوزیٍٟٙبؼ ٚ اوشفبؼٜ ٔیـٌٟٚبی ؼیٍف د

ٚ ٔبٞیز فٛق وٕی آٖ ؼـ آِٛؼٜ وفؼٖ ٔطیٗ قیىز ٚ ثكـٌٕٙبیی > 3=ٌٛؼغٙف٘بن ٠ٕٚٛٔی ٌٙبغشٝ ٔی

سجػیف ایٗ  ٕٞسٙیٗ لبثّیز >4=ٚیمٜ سٛخٝ ثٝ ضؿف آٖ ٌؽٜ اوز ٔٛخٛؼار ق٘ؽٜ ٠بُٔ قیىشی آٖ ؼـ ثؽٖ

 >. 5=ثبٌؽؼـ ؼٔبی دبییٗ ثب٠ث دػً آٖ ؼـ ٔطیٗ قیىز ٚ ایدبؼ غٙف ثفای ٔٛخٛؼ ق٘ؽٜ ٔی٠ّٙف 

ٞبی ؾوف ٌؽٜ وبـثفؼ ؼاـؼ ِٚی ٔبٞیز خٟز ا٘ؽاقٜ ٌیفی یٖٛ خیٜٛ ٘یك ٔثُ وبیف فّكار وٍٙیٗ ـٚي    

خٟز ٞبی ٚیمٜ غبَ ٚ ٔٙطّف ثففؼ ٔبیٟ ثٛؼٖ ایٗ فّك ؼـ ؼٔبی ١ِٕٔٛی ٔطیٗ قیىز ثب٠ث ١ٔففی ـٚي

سفیٗ اِٛلا ـایحوٝ  اٌبـٜ وفؼ سٛاٖ ثٝ ـٚي ثػبـ وفؼ خیٜٛاوز وٝ آٖ خّٕٝ ٔیآ٘بِیك ایٗ ٠ّٙف ٌؽٜ

 .وٝ ثىیبـ ؼلیك دف وبـثفؼ اوز> 6ٚ7=ثبٌؽ، ٕٞیٗ ـٚي ثػبـ وفؼ ٔیٌیفی فّك خیٜٛـٚي ا٘ؽاقٜ

٘بزیك آٖ اوز زفا وٝ خیٜٛ ١ٕٔٛلا ٌیفی ٔمبؼیف ثىیبـ ىشٝ لبثُ سٛخٝ ؼـ ٔٛـؼ ایٗ فّك سٛا٘بیی ا٘ؽاقٜ٘     

٘ٙؽ ا٘ؽاقٜ ٌیفی ٔمؽیف ثىیبـ ٘بزیك ضٕٛـ ؼاٌشٝ ٚ ِؿا ١ٔففی ٚ اوشفبؼٜ اق یه ـٚي دیً سغّیٛ ٘یك ٔب ؼـ

 .إٞیز اوز آٖ ثب

، اوشػفاج ]10[3، اوشػفاج ضلاَ]9[ 2، ٕٞفوٛثی]8[1ٞبی دیً سغّیٛ قیبؼی ٔثُ سجبؼَ یٖٛسىٙیه

ٞبی فّكی ؼـ ٌیفی ٔمبؼیف ٘بزیك یٖٛخٟز ا٘ؽاقٜ ]12 -16[ٚ اوشػفاج فبق خبٔؽ  ]11[4ی اثفی ٌؽٖ٘مٙٝ

 . ا٘ؽٞبی ٘جی١ی، غبن ٚ غؿا ٌكاـي ٌؽٜٞبی ٔطیٙی ٔثُ آةٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ آوبٖ ٚ ؼـ ؼوشفوی ؼیٍفوٝ ثفای آ٘بِیك  ی وٙٛ٘ی ٔب سلاي غٛاٞیٓ وفؼ ثٝ ـٚي وٓ ٞكیٙٝٔٙب١ِٝ ؼـ    

َٛ فّك خیٜٛ، ٔٙبوت اوز ؼوز یبثیٓ ٚ ٍٔىلار ٘بٌی اق ثىبـٌیفی ٌیٕیبیی فّكار وٍٙیٗ، ثٝ غّ

 .ٞبی دیسیؽٜ، دف ٞكیٙٝ ٚ قٔبٖ ثف ثٝ غَّٛ ؼـ وٍٛـٞبی ؼـضبَ سٛو١ٝ ـا اقٔیبٖ ثفؼاـیٓؼوشٍبٜ
 

 

 ّبی جذاسبصیاًَاع سٍش -1-1-2

 ای سجؽیُ ٞىشٝأفٚقٜ خؽاوبقی ثٝ اثكاـ ٟٕٔی ؼـ اوثف ٠ّْٛ ٚ فٖٙٛ اق لجیُ ؼاـٚوبقی یب ِٙبیٟ 

                                                                                       
1
 Ion- Exchange 

2
 Coprecipitation 

3
 Solvent Extraction 

4
 Cloud Point Extraction 



3 

 

 

 

ثٝ . ثبٌؽٞبی قیبؼی ٘یك ؼـ ایٗ قٔیٙٝ ضبُِ ٌفؼیؽٜ اوز ٚ ؼـ ضبَ ٌىشفي ٔیاوز ٚ دیٍففزٌؽٜ 

وبقی ٚ افكایً ٘ىجی یه یب زٙؽ خكء ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘دبْ ٘ٛـ وّی خؽاوبقی ثٝ ٔٙٝٛـ دیً سغّیٛ، غبُِ

ف اوبن وبـثفؼ ثٝ زٙؽ ؼوشٝ ٌیفؼ ٚ ثخؽاوبقی اغّت ثٝ ِٛـر فیكیىی یب ٌیٕیبیی ِٛـر ٔی. ٌیفؼٔی

  :ٌٛؼسمىیٓ   ٔی

 

 

 1جذاسبصی ثش هجٌبی سغییش فبص -1-1-2-1

ی ای، ا٘ٛاٞ سمٙیفٞب، سجػیف ِٔٛىِٛی، غٍه وفؼٖ ثٝ ٚویّٝٞب سجػیف، ؾٚة ٘مٙٝی ایٗ ـٚياق خّٕٝ

 .ثبٌؽٔٙدٕؽ وفؼٖ ؼـ غلا ٔی

 

 

  جذاسبصی ثش هجٌبی کشٍهَسَگشافی -1-1-2-2

، وفٚٔبسٌٛفافی ٌبقی (HPLC)سٛاٖ ثٝ وفٚٔبسٌٛفافی ٔبیٟ ثب وبـایی ثبلا ٞب ٔیـٚي ی ایٗخّٕٝ اق 

(GC) وفٚٔبسٌٛفافی وبغؿی ،(PC) ٝی ٘بقن ٚ وفٚٔبسٌٛفافی لای(TLC) اٌبـٜ وفؼ. 

 

 

 جذاسبصی ثش هجٌبی هیذاى الکششیکی -1-1-2-3

 .ٞب ا٘ٛاٞ اِىشفٚفٛـقٞب ٞىشٙؽی ایٗ ـٚياق خّٕٝ 

 

 ی غطبجذاسبصی ثِ ٍسیلِ -1-1-2-4

 .ثبٌؽٞب اوٕك، اوٕك ١ٔىٛن، ؼیبِیك، اِىشفٚؼیبِیك، غفثبَ ٚ فیّشف وفؼٖ ٔیی ایٗ ـٚياق خّٕٝ

 

 

 ّبی هشفشقِ جذاسبصی ثش اسبس سٍش -1-1-2-5

 .زٍبِی ٌفاؼیب٘ی، وب٘شفیفیٛل ٚ ضلاِیز 

 

 

 جذاسبصی ثش اسبس اسشخشاج -1-1-2-6

ی ایٗ ٔبیٟ، اوشػفاج ٘مٙٝ اثفی ٚ اوشػفاج فبق خبٔؽ اق خّٕٝ -اوشػفاج ٔبیٌٟیفی، ٌٙبٚـوبقی، ـوٛة

 .ٞب ٞىشٙؽـٚي
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 1( SPE)اسشخشاج فبصجبهذ  -1-1-3

ٞب اق ؼـ اوشػفاج فبق خبٔؽ، ١ٕٔٛلا آ٘بِیز. ٞب اوزوبقی وفیٟ ٕ٘ٛ٘ٝاوشػفاج فبق خبٔؽ، ـٌٚی ثفای آٔبؼٜ

فیكیىی یب  ٕ٘ٛ٘ٝ سٛوٗ فبق خبٔؽ ثٝ ِٛـر. ٌٛ٘ؽٔی یه فبق ٔبیٟ ثٝ ؼـٖٚ یه فبق خبٔؽ اوشػفاج

ٌیفی ؼوشٍبٞی، اق فبق خبٔؽ ی یه ضلاَ ٔٙبوت ثفای ا٘ؽاقٌٜٛؼ، وذه ثٝ ٚویٌّٝیٕیبیی ثبقؼاـی ٔی

ٌیفؼ ٚ اق آٖ لفاـ ٔی  ؼـایٗ ـٚي فبق خبٔؽ وبوٗ ؼـ یه وفً٘، وبـسفیح یب وشٖٛ. ]17[ٌٛؼٌىشٝ  ٔی

 .ٌٛؼوبقی آ٘بِیز اوشفبؼٜ ٔیسغّیٛ ٚ غبُِ ثفای اوشػفاج ا٘شػبة دؿیف،

ٞبی اوشػفاج فبقخبٔؽ، سٟٙب ٔطؽٚؼ ثٝ اوشفبؼٜ اق ؾـار خبٔؽ ثفای اوشػفاج ٔٛاؼ ضُ ٌؽٜ اق ٕ٘ٛ٘ٝ

سٛاٖ ثٝ ٔٙٝٛـ اوشػفاج ثػبـار آِی یب ؼیٍف ٔٛاؼی وٝ ٞبی ٌبقی ـا ٘یك ٔیٞٛا یب ؼیٍف ٕ٘ٛ٘ٝ. ٔبیٟ ٘یىز

 .وشٖٛ ا٘جبٌشٝ ٠جٛـ ؼاؼ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚخٛؼ ؼاـ٘ؽ، اق یه

 

 

 ّبی ػوَهی ثشای اسشخشاج فبص جبهذسٍش -1-1-3-1

 . دؿیف اوزاوشػفاج ثب فبق خبٔؽ ثٝ ؼٚ ـٚي أىبٖ

ٌؽٜ ثٝ ٕٞفاٜ ؼـ ایٗ ـٚي وٛوذب٘ىیٛ٘ی اق خبؾة ف١بَ . اوز 2ٞب، ـٚي ٘بدیٛوشٝیىی اق ایٗ ـٚي

ا ثٝ آٖ افكٚؼٜ ٚ ؼـ ٔؽر ١ٔیٙی ثٝ وٕه ٕٞكٖ ٞبی فّكی ـِیز وٙٙؽٜ، آٔبؼٜ ٌٍشٝ ٚ وذه ی٠ٖٛبُٔ وی

ضبُِ سٛوٗ یه  ـوٛة. وٙٙؽٔغٙبسیىی ٔطَّٛ ـا ثٝ ٞٓ قؼٜ ٚ ؼـ ٟ٘بیز وٛوذب٘ىیٖٛ ـا ِبف ٔی

ٞبی ٔٛـؼ ٘ٝف سٛوٗ ـٌٚی ٘ٝیف خؿة اسٕی ٔٛـؼ ی ٔٙبوت ثب ضدٓ ١ٔیٙی ٌىشٝ ٚ وذه یٌٖٛٛیٙؽٜ

  .ٌیفؼاـقیبثی لفاـ ٔی

ؼـ ایٗ ـٚي فبق وبوٗ ؼـ ؼاغُ وشٖٛ   . اوز 3ثبٌؽ، ـٚي وشٛ٘یٔیـٚي ؼْٚ وٝ ـٚي ١َٕٔٛ 

ٌؽٜ ثٝ ٔٛاؼ اوشػفاج. ٌٛؼوٙٙؽٜ ـیػشٝ ٌؽٜ ٚ ٔطَّٛ ضبٚی آ٘بِیز، اق وشٖٛ ٠جٛـ ؼاؼٜ ٔیاوشػفاج

ـٚؼ وٝ ؼـ ا٘شٝبـ ٔی. ٌٛ٘ؽی ؾـار خبٔؽ، سٛوٗ یه ضلاَ ٔٙبوت ٌٛیً ؼاؼٜ ٌؽٜ ٚ ثبقیبثی ٔیٚویّٝ

ؼـِؽ اوشػفاج ثیٍشف ثبٌؽ زٖٛ ٔٛاؼ ضُ ٌؽٜ ثب  SPEٞبی ٞبی ٘بدیٛوشٝ، ؼـ وشٖٛفاجٔمبیىٝ ثب اوشػ

ٌٛ٘ؽ وٝ اٌف ضبٚی ٔمؽاـ قیبؼی ٔبؼٜ ضُ ٌؽٜ ای ٔٛاخٝ ٔی٠جٛـ اق وشٖٛ ثٝ ٘ٛـ دیٛوشٝ ثب ؾـار سبقٜ

 .]18[٘جبٌٙؽ، ضؽالُ ضبٚی ٔمؽاـ وٕی اق آٖ ٞىشٙؽ

 

 

 4اسشخشاج فبص جبهذ اغلاح ضذُ -1-1-3-2

١ِٕٔٛی اوز، ثب  SPEاوبن ایٗ ـٚي ٌجیٝ . ثبٌؽسف، اوشػفاج فبق خبٔؽ اِلاش ٌؽٜ ٔیسىٙیه دیٍففشٝ

دؿیف ؼاـؼ خب سفویجی وٝ ١ٕٔٛلا یه ِیٍب٘ؽ آِی اوز ٚ ثب آ٘بِیز ثفٕٞىًٙ ٌكیًٙایٗ سفبٚر وٝ ؼـ ایٗ

 . ٌیفؼیب ؼیىه لفاـ ٔیخب ٘یك فبق خبٔؽ ؼـٖٚ وبـسفیح، وفً٘ ٚ ؼـ ایٗ. ٌیفؼـٚی فبق خبٔؽ لفاـ ٔی

ایٗ ـٚي . ی ضلاَ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ٌىشٝ ٌٛؼی ٟٔٓ ایٗ اوز وٝ ایٗ سفویت ٘جبیىشی ثٝ ٚویّٝ٘ىشٝ

                                                                                       
1
 Solid Phase Extraction 

2
 Batch 

3
 Column 

4
 Modified Solid Phase Extraction 



5 

 

 

 

 . ]19[ـٚؼٞب ثٝ وبـ ٔیثیٍشف ثفای سغّیٛ  وبسیٖٛ

 

 

 دیطیٌِ اسشخشاج دس فبص جبهذ -1-1-4
  1923ٞبی ثیِٛٛلیىی ثٝ وبَ ٘ٝسبـیع اوشفبؼٜ اق اوشػفاج فبق خبٔؽ ثفای غبُِ وبقی ؼاـٚٞب اق ٕ٘ٛ

ؼـ   .]20[ٌفؼؼ، وٝ ٚیشفٖٚ اق دفٔٛسیز ٚ ویّیىیّیه اویؽ ثفای اوشػفاج آؼـ٘بِیٗ اوشفبؼٜ وفؼثبقٔی

ٞبی غٖٛ ٞبی آِٛٔیٙب ثفای اوشػفاج آؼـ٘بِیٗ ٚ ٘ٛـآؼـ٘بِیٗ اق ِٕ٘ٛ٘ٝٛ٘ؽ ٚ ٕٞىبـاً٘ اق وشٖٛ 1950وبَ 

وٝ ؼـ وبَ   ٞبی آقٔبیٍٍبٞی ثٛؼٞبی ٔبیٟ یىی اق ـٚيثفای ٕ٘ٛ٘ٝاوشػفاج فبق خبٔؽ . ]21[اوشفبؼٜ وفؼ

 ٞبی دفٌؽٜ اق ؾـار ٔشػّػُ، ثٝ ٘ٛـ ٌىشفؼٜ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ، ثب اوشفبؼٜ اق وبسفیح1970

 .    ]22-25[ٌففزٔی

 

 

 ّبسٍشهقبیسِ اسشخشاج فبص جبهذ ثب سبیش  -1-1-5

 هبیغ -اسشخشاج هبیغ -1-1-5-1

ٚ  (LLE)1ٔبیٟ  -ٞبی آثی، ٠جبـسٙؽ اق اوشػفاج ٔبیٟاوشػفاج ٚ دیً سغّیٛ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ١َٕٔٛـٚي

ٞب سٕبیُ ؼاـ٘ؽ اق یه فبق ٔبیٟ ٔبیٟ آ٘بِیز -ؼـ اوشػفاج ٔبیٟ. ]26  ٚ27[ (SPE)اوشػفاج ثب فبق خبٔؽ 

ضدٓ ثیٍشف ثٝ ١ٕٔٛلا ٔٛاؼ ضُ ٌؽٜ اق یه ٔطَّٛ آثی ثب . ٚاـؼ یه فبق ٔبیٟ غیف لبثُ أشكاج ؼیٍف ٌٛ٘ؽ

سٛاٖ آ٘بِیز ـا خؽا وفؼ ٚ ٠ُٕ ٌٛ٘ؽ ثٙبثفایٗ ثٝ ـاضشی ٔیؼـٖٚ یه ضلاَ آِی ثب ضدٓ وٕشف، اوشػفاج ٔی

دیً سغّیٛ ـا ـٚی آٖ ا٘دبْ ؼاؼ ٚ آٖ ـا ثٝ ؼـٖٚ ٔبسفیىىی دیً سغّیٛ وفؼ وٝ ثفای وبـثفؼٞبی ٔٛـؼ 

ٌیف ٞىشٙؽ ٚ ثٝ ضدٓ قیبؼی ضلاَ آِی ٔبیٟ، ٚلز -ٞبی وٙشی اوشػفاج ٔبیٟـٚي.  ٘ٝف، ٔٙبوت ثبٌؽ

 ٞبیی وٝ ثفای ولأشی ٕٔف غبُِ ٚ وٕی ٘یبق ؼاـ٘ؽ، ؼـ ضبِی وٝ أفٚقٜ ٘یبق اوز سب اوشفبؼٜ اق ضلاَ

 .]28 -30 [وٙٙؽ ـا وبًٞ ؼاؼثبٌٙؽ یب ٍٔىلار ٔطیٗ قیىشی ایدبؼ ٔیٔی

ٌٛؼ، ثٝ ٘ٛـیىٝ ده اق ا٘دبْ ای ؼـ یه لیف خؽاوٙٙؽٜ ا٘دبْ ٔیٔبیٟ سدكیٝ -١ٕٔٛلا اوشػفاج ٔبیٟ

ٔبیٟ، ضلاَ اوشػفاج وٙٙؽٜ  -ثفای ا٘دبْ یه اوشػفاج ٔبیٟ.اوشػفاج، خؽاوبقی ؼٚ ٔبیٟ أىبٖ دؿیف اوز

ؼٞٙؽ ثٙؽ٘ؽ ٚ وذه ایٗ ٜفف ـا ثٝ ٌؽر سىبٖ ٔیٌٛؼ ٚ ؼـة ٜفف ـا ٔطىٓ  ٔیثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آثی أبفٝ ٔی

ِىیٖٛ یىی اق ٍٔىلار اوبوی ؼـ ایٗ ٘ٛٞ اوشػفاج سب أِٛىیٖٛ ٔٛلشی سٍىیُ ٌٛؼ وٝ ایٗ ٔطَّٛ أٛ

 .]31[ـٚؼاوز زٖٛ ثٝ ـاضشی اق ثیٗ ٕ٘ی

ثٝ ٠ٙٛاٖ یه ـٚي  SPEـٚق ثٝ ـٚق ؼـ ضبَ افكایً اوز ٚ  LLEثٝ خبی  SPEسٕبیُ ثٝ اوشفبؼٜ اق     

ٍٔبثٝ  SPE  ٚLLEاَِٛ وبـ ؼـ . ٌٛؼ، دؿیففشٝ ٌؽٜ اوز LLEسٛا٘ؽ خبیٍكیٗ اوشػفاج وٝ ٔی

ثٝ ایٗ ؼِیُ خؿاثیز  SPEسىٙیه . یىی اق ایٗ اَِٛ ٍٔبثٝ ا٘شمبَ ٔٛاؼ ضُ ٌؽٜ ثیٗ ؼٚ فبق اوز. شٙؽٞى

 .]32[ؼٞؽٞبی ّٔففی ٚ قٔبٖ اوشػفاج ـا وبًٞ ٔیٞب، ٞكیٙٝؼاـؼ وٝ ّٔفف ضلاَ

ٞبی قیبؼ ایٗ ؼٚ ـٚي ثٝ ٔب اخبقٜ ؼاؼٜ اوز أیؽٚاـ ثبٌیٓ وٝ سفویجبر فّكی ٌٛ٘بٌٖٛ وٝ ؼـ ٌجبٞز    

LLE ٌٛ٘ؽ ـا ثشٛاٖ ؼـ اوشفبؼٜ ٔیSPE 33[٘یك ثٝ وبـ ثفؼ[. 
                                                                                       
1
 Liquid- Liquid Extraction 
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 1کشٍهبسَگشافی هبیغ -1-1-5-2
اٖ فبق ی وٛزه یب وشٛ٘ی دف ٌؽٜ اق ؾـار خبٔؽ ٔشػّػُ ٚ ٘بٔطَّٛ، ثٝ ٠ٙٛؼـ ٞف ؼٚ ٔٛـؼ اق یه ِِٛٝ

ٌیف٘ؽ، ٔػّٛ٘ی اق ؼـ وفٚٔبسٌٛفافی ٔبیٟ فبقٞبی ٔبی١ی وٝ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٔی. ٌٛؼاوشفبؼٜ ٔی 2وبوٗ

 .آة ٚ یه ضلاَ آِی ٞىشٙؽ

ٞبی ٔػشّف ؼـ وفٚٔبسٌٛفافی ٔبیٟ، ٞؽف خؽاوبقی اخكای ٔػشّف ٕ٘ٛ٘ٝ اق یىؽیٍف ثف اوبن وف٠ز

ٌٛؼ، ؼـ ضبِی وٝ فبق ق ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ ثبلای وشٖٛ سكـیك ٔیضدٓ ثىیبـ وٕی ا. ثبٌؽٞب ؼـ وشٖٛ ٔیضفوز آٖ

ٞبی ٔشفبٚر اق ی وف٠زٞب ثٝ ٚاوٙٝآ٘بِیز. ٌفؼؼثٝ ٘ٛـ دیٛوشٝ ثٝ ؼـٖٚ وشٖٛ دٕذبل ٔی 3ٔشطفن ٔبیٟ

 اوز، ٌٙبوبیی ٔٙبوت وٝ ؼـ ا٘شٟبی وشٖٛ لفاـ ٌففشٝ 4ی یه آٌىبـوبقٌٛ٘ؽ ٚ ثٝ ٚویّٝٞٓ خؽا ٔی

 .ؼٞٙؽفبق خبٔؽ، غٛؼ ٕ٘ٛ٘ٝ سٍىیُ فبق ٔشطفن ـا ٔیؼـ اوشػفاج . ٌفؼ٘ؽٔی

ٞب سٛوٗ یه ضلاَ ثٝ ٘ٛـ ٌٛؼ ٚ ٕٞٝ آ٘بِیزا٘دبْ ٕ٘ی SPEٞب ؼـ ١ٕٔٛلا خؽاوبقی سه سه آ٘بِیز    

ٞب ـا سٛاٖ آ٘بِیزٌٛ٘ؽ أب ؼـ ث١ٕی ٔٛالٟ ثب ا٘شػبة ِطیص فبق خبٔؽ ٚ ٌفایٗ ٌٛیً ٔییىدب ٌٛیً ٔی

 . ]32[بقی ٕ٘ٛؼؼـ ؼٚ یب زٙؽ ٌفٜٚ خؽاو
 

 

 هضایبی اسشخشاج ثب فبص جبهذ -1-1-6 

اوشػفاج ثب فبق خبٔؽ، ؼـٔمبیىٝ . ٔطجٛثیز ٚ اوشفبؼٜ اق اوشػفاج فبقخبٔؽ ثٝ وف٠ز ؼـضبَ افكایً اوز 

. وفیٟ سف ٚ ؼـوُ وبـآٔؽ سف اوز. ٔبیٟ ٔی سٛا٘ؽ ثٝ ـاضشی ثٝ ٌىُ غٛؼ وبـ ا٘دبْ ٌٛؼ -ثب اوشػفاج ٔبیٟ

وٙٙؽ ٚ ّٔفف ضلاَ ٞب ؼـ ایٗ ـٚي ثىیبـ ؼـ اوشػفاج ثب فبق خبٔؽ، آِٛؼٌی ایدبؼ ٕ٘ی ؾـار ثىبـ ـفشٝ

ٕٞسٙیٗ ثبقیبثی ثبلای ٕ٘ٛ٘ٝ، غبُِ وبقی ٔٛاؼ اوشػفاج ٌؽٜ، سٙبثك . ٔبیٟ اوز -وٕشف اق اوشػفاج ٔبیٟ

فبقخبٔؽ،  ٔمبیىٝ اوشػفاج. ٚ وبقٌبـی ثب وفٚٔبسٌٛفافی، اق ؼیٍف ٔكایبی اوشػفاج ثب فبق خبٔؽ ٞىشٙؽ

 .ٍ٘بٖ ؼاؼٜ اوز 1-1ٔبیٟ ٚ وفٚٔبسٌٛفافی ٔبیٟ ؼـخؽَٚ –اوشػفاج ٔبیٟ 
غٛؼوبـ وفؼٖ ـٚي اوشػفاج ثب فبق خبٔؽ ؼاـای ٔكاثبیی اق لجیُ ایٕٙی ثیٍشف، ٘شبیح ثٟشف ٚ لیٕز وٕشف 

ٙف٘بوی ٞبی غسٛاٖ آ٘بِیز ـا اق اؼـاـ ، غٖٛ ٚ وفْ وٝ ٕٔىٗ اوز ضبٚی ٚیفٚنثب ایٗ ـٚي ٔی. ثبٌؽٔی

ٞب ٔٛـؼ ٞبی ٔش١ؽؼی ثفای غٛؼوبـ وفؼٖ اوشػفاج فبق خبٔؽ ؼـ آقٔبیٍٍبٜأفٚقٜ ـٚي. ثبٌٙؽ خؽا وفؼ

 .]32 -35[ٌیفؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٔی

اق ؼیٍف ٔكایبی اوشػفاج فبق خبٔؽ ثبقؼٜ ثبلای آٖ ثب یه سىفاـدؿیفی ثىیبـ ٔٙبوت آٖ ؼـ ٔمبیىٝ ثب   

 .]40[خٛیی ؼـ ٚلز ٚ ٞكیٙٝ اوز سٙیٗ ِففٝٚ ٕٞ ]36 -39[ٔبیٟ  -اوشػفاج ٔبیٟ

 

 هبیغ ٍ کشٍهبسَگشافی هبیغ -ی اسشخشاج ثب فبص جبهذ، اسشخشاج هبیغهقبیسِ (1 -1) جذٍل

                                                                                       
1
 Liquid Chromatography 

2
 Stationary Phase 

3
 Mobile Phase 

4
 Detector 
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LC SPE LLE  

 کٌٌذُفبص اسشخشاج أِٛىیٖٛ ٔبیٟ خبٔؽ ٔشػّػُ خبٔؽ ٔشػّػُ

H2O-  ٟٔبیٟ آِی یب ٔبی

 (μl50- 5)آِی 
H2O ≥ 10- 100 ml H2O ≥ 10- 100 ml ًَِهحلَل ًو 

 سؼبدل سه سبیی زٙؽسبیی زٙؽسبیی

 غیف غیف ثّی
ّبی جذاسبصی آًبلیز

 خبظ

 خَدکبس ضذى آسبى غیف ثّی ثّی

 ٔبیٟ آِی یب غیف آِی ٔػّٖٛ ٔبیٟ آِی ٚ آة
 ثٝ ٘ؽـر لاقْ اوز

(H2O  َوٙشف ٚpH) 

ضَیص اص فبص 

 کٌٌذُاسشخشاج

 ٔشٛوٗ ثبلا دبییٗ
فبکشَس سغلیظ ثِ دسز 

 آهذُ

 

 

  هشاحل اسشخشاج فبصجبهذ -1-1-7
:ففایٙؽ اوشػفاج ثب فبق خبٔؽ،  زٟبـ ٔفضّٝ ؼاـؼ  

 

 

جبرة 1آهبدُ سبصی -1-1-7-1  
ٌٛؼ ی اَٚ، اثشؽا فبق خبٔؽ سٛوٗ یه ضلاَ ٔٙبوت وٝ ثیٍشف ٌجیٝ ضلاَ ٕ٘ٛ٘ٝ اوز، ٌىشٝ ٔیؼـ ٔفضّٝ

 pHایٗ ٠ُٕ اق یه وٛ ثب٠ث ٔف٘ٛة ٌؽٖ ٔٛاؼ خبؾة ٚ یىىبٖ ٌؽٖ .  سب ثب ٔطَّٛ ٔبیٟ وبقٌبـ ٌفؼؼ

 ٞبی ٠بّٔی وبقی خبؾة ثفای سفویت ٌؽٖ ثب ٌفٜٚؼـ ٘مبٖ ٔػشّف وشٖٛ ٚ اق وٛی ؼیٍف ثب٠ث آٔبؼٜ

ٞٛای ٔٛخٛؼ ؼـ وشٖٛ ٚ ٞبی اِٚیٝ ٔٛاؼ خبؾة ٚ غبـج ٌؽٖ ثٝ ٠لاٜٚ ثب٠ث اق ثیٗ ـفشٗ آِٛؼٌی. ٌفؼؼٔی

فؼ وٝ غٍه ٌؽٖ فبق خبٔؽ ٕٞسٙیٗ ثبیؽ ؼلز و. ٌفؼؼدف ٌؽٖ فٕبی غبِی ثیٗ ؾـار سٛوٗ ضلاَ ٔی

 . ]41-43 [سفی ا٘دبْ ٌفؼؼای ٔؿوٛـ ثب ثبقؼٜ وٌٓٛؼ ـٚي سدكیٝٔیثب٠ث 

 

 

  ًوًَِ 2یب ثبصداسی ػجَس -1-1-7-2

ٔبسفیه، ثٝ وٕه ٔىً  ٘ٝف ٕٞكٔبٖ ثب ٠جٛـ اخكایٔطَّٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٔٙٝٛـ ثبقؼاـی آ٘بِیز ٞبی ٔٛـؼ 

                                                                                       
1
 Treatment 

2
 Retention 
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وٙؽ یب ایٙىٝ ٕٞكٔبٖ ثب ٠جٛـ آ٘بِیز خّٛی اخكای ، فٍبـ ٚ یب یه دٕخ، اق خبؾة ٠جٛـ ٔی(غلأ ٔلایٓ)

ی وبفی دبییٗ ٠جٛـ ٔطَّٛ ثبیؽ ؼاـای وف٠ز ثبثز ٚ لبثُ لجِٛی ثبٌؽ ی١ٙی ثٝ ا٘ؽاقٜ. ٌیفؼٔبسفیه ـا ٔی

اـی ثٝ ٘ٛـ ٔٛثف ِٛـر ٌیفؼ ؼـ ٠یٗ ضبَ ثٝ ا٘ؽاقٜ وبفی ثبلا ثبٌؽ وٝ قٔبٖ ثبٌؽ سب ٠ُٕ خؿة ٚ ٍٟ٘ؽ

 . ]43ٚ  44[ٌٛؼؼـ ایٗ ٔفضّٝ ٌٛ٘ٝ ـٚی فبق خبٔؽ ثبقؼاـی ٔی. قیبؼی ثفای آ٘بِیك ٘یبق ٘ؽاٌشٝ ثبٌؽ

 

 

 1ضسشطَ -1-1-7-3 

ثبیؽ سٛخٝ ؼاٌز . غبـج وفؼ SPEای ـا اق وشٖٛ ی قٔیٙٝ٘ی ٔفضّٝ ثبقؼاـی، لاقْ اوز ٔٛاؼ خؿة ٌؽٜ

وٝ ضلاَ ٔفثٛ٘ٝ ثبیؽ لؽـر ٌٛیٍی دبییٙی ؼاٌشٝ ثبٌؽ سب وجت ٌٛیً یب وٙؽٜ ٌؽٖ ٌٛ٘ٝ اق فبق خبٔؽ 

 .]43ٚ  45[ؼـ ٠یٗ ضبَ ثب٠ث ٌٛیً اخكای قٔیٙٝ اق وٙص خبٔؽ ٌٛؼ. ٍ٘فؼؼ
 

 

 2ضَیص -1-1-7-4

 ٌفؼؼ ٚ ثٝ فبق ٔبی١ی ثفبٔؽ غبـج ٔیی خٞبی ثبقؼاـی ٌؽٜ ، اق اوشػفاج وٙٙؽٜؼـ ایٗ ٔفضّٝ ٌٛ٘ٝ 

سٛا٘ؽ یه ضلاَ آِی یب یه ؼـ ایٗ ٔفضّٝ ضلاَ ٔی. ای ٔٙبوت ثبٌؽٌیفی سدكیٌٝفؼ٘ؽ وٝ ثفای ا٘ؽاقٜٔی

ٞبی خؿة ٌؽٜ ثٝ ٘ٛـ وبُٔ ثبقیبثی ای ثبٌؽ وٝ ٌٛ٘ٝضدٓ ضلاَ ثبیىشی ثٝ ا٘ؽاقٜ. ٔطَّٛ اویؽی ثبٌؽ

ثٝ ٠لاٜٚ وف٠ز خفیبٖ ٞٓ ثبیؽ ٘ٛـی ثبٌؽ وٝ ثیٍشفیٗ . ٕٔىٗ ثبٌؽٌٛ٘ؽ ٚ ؼـ ٠یٗ ضبَ وٕشفیٗ ٔمؽاـ 

ای وبقٌبـ ثبٌؽ، اـقاٖ ٚ ٌیفی سدكیٝضلاَ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ثبیؽ ثب ـٚي ا٘ؽاقٜ. ٔمؽاـ ٌٛیً ـا ؼاٌشٝ ثبٌؽ

 .]43ٚ36[غیفوٕی ٚ ٠بـی اق ٞف ٌٛ٘ٝ ٘بغبِّی ثبٌؽ
 

 

 اًَاع اسشخشاج فبص جبهذ -1-1-8 

 3ثشگطشی ثِ سٍش فبص -1-1-8-1

. ثٝ وبـٌیفی ایٗ ـٚي خؽاوبقی سفویجبر ٘ىجشب غیف لٙجی اق آ٘بِیز ٞبی لٙجی ٔب٘ٙؽ آة اوز ٞؽف اق

ؼـ ایٗ ـٚي اق ؾـار خبٔؽ ٘ىجشب آة ٌفیك ٔب٘ٙؽ ویّیىب یب ٌفٜٚ ٞبی دیٛ٘ؽی اوشبؼویُ ویلاٖ یب یه 

ٔمؽاـ وٕی ضلاَ آثی ٌٛیً ٔٛاؼ اوشػفاج ٌؽٜ سٛوٗ . دّیٕف آِی ثب ضّمٝ ٞبی ثٙك٘ی اوشفبؼٜ ٔی ٌٛؼ

 .]47[ٔی ٌٛ٘ؽ

 

 

4ثِ سٍش فبص عجیؼی -1-1-8-2
  

                                                                                       
1
 Washing 

2
 Elution 

3
 Reversed Phase 

4
 Normal Phase 
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ـٚغٗ ٌیبٞی ضُ . ـٚ٘ؽٞبی غیف لٙجی ثٝ وبـ ٔیایٗ ـٚي ثفای سفىیه سفویجبر لٙجی اق ٔبسفیىه ٕ٘ٛ٘ٝ

ؼـ ایٗ ـٚي اق ؾـار خبٔؽ  لٙجی ثفای . ثبٌؽٌؽٜ ؼـٌّكاٖ ٔثبَ غٛثی ثفای زٙیٗ ٔبسفیىىی ٔی

ٞبی اوشػفاج ٌؽٜ ثٝ ٚویّٝ یه ؼـ ٟ٘بیز آ٘بِیز. ٌٛؼٞبی لٙجی اق ٕ٘ٛ٘ٝ اوشفبؼٜ ٔییزاوشػفاج آ٘بِ

 .]48[ٌٛ٘ؽضلاَ آِی ٌٛیً ٔی

 

 

 1سٍش سجبدل یًَی -1-1-8-3

ٞبی یٛ٘ی سب ی وبسیٖٛ ٚ آ٘یٖٛ ثفای اوشػفاج آ٘بِیزوٙٙؽٜٞبی ٔجبؼِٝؼـ ایٗ ـٚي اق ؾـار ضبٚی ٌفٜٚ

ٔٛاؼ  SPEی ث١ؽ اق ٔفضّٝ. ٌٛؼلبثُ سجؽیُ ثٝ ففْ یٛ٘ی ثبٌٙؽ اوشفبؼٜ ٔی pHٞبیی وٝ ثب سٙٝیٓ آ٘بِیز

 .]48[ٌٛ٘ؽاوشػفاج ٌؽٜ ثٝ ففْ ِٔٛىِٛی سجؽیُ ٚوذه ثب یه ضلاَ ٌٛیً ٔی
 

 

 (جبرة)2فبصجبهذ -1-1-9
سٛا٘ؽ ی اَٚ إٞیز اوز، قیفا ٔیٞبی خبؾة ؼـ ؼـخٝثفای ٍٟ٘ؽاـی اق ؾـار فّكی ٔبٞیز ٚ ٚیمٌی

 ثٙبثفایٗ ا٘شػبة ؼلیك خبؾة ثفای اـسمبی. ٌفی ٚ ٜففیز ـا وٙشفَ وٙؽای ٔثُ ا٘شػبةدبـأشفٞبی سدكیٝ

  .]49[ـٚي اوشػفاج ثب فبق خبٔؽ، ثىیبـٟٔٓ اوز
 

 

 ّبی اغلی یک جبرة جبهذٍیژگی -1-1-9-1

 ثبلا ٍ هسبحز سغح 3سخلخل -1-1-9-1-1

ی خبٔؽ ثبیؽ ٔشػّػُ ثبٌٙؽ، زفا وٝ خؿة یه ٔبؼٜ ضُ ٌؽٜ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ، ثٝ س١بؼَ ٔطَّٛ ٚ ا٘ؽاقٜ ؾـار فبق

 سف ثبٌؽ، س١بؼلار ثیٍشفی ثیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ فبقٞب ثٝ ٚخٛؼ ٞف زٝ ٔىبضز وٙص ثكـي. ؾـار ثىشٍی ؼاـؼ

 ٕٔىٗ  ٕٞسٙیٗ ٘فٛؾ وفیٟ ؾـار. ٌٛؼی ثبلاسفی ا٘دبْ ٔیآیؽ وٝ ؼـ ٘شیدٝ اوشػفاج ثب ثٟفٜٔی

 .]50[ٌفؼؼٔی
 

 

 دزیشثشگطز 4جزة سغحی -1-1-9-1-2
 :ثبٌؽؼاـای ؼٚ ٔفٚـر اوبوی ٔی SPEا٘دبْ ٔٛفك 

 .ی ضُ ٌؽٜ ٔٛـؼ ٘ٝف ؼاٌشٝ ثبٌٙؽؾـار اوشػفاج وٙٙؽٜ سىفاـدؿیفی قیبؼی ؼـ خؿة ٔبؼٜ -1

 .]51[وٙٙؽٜ، ٌٛیً ٌٛ٘ؽی ٔٛـؼ ٘ٝف ثبیؽ ثٝ ـاضشی ٚ ثٝ ٘ٛـ وبُٔ اق ؾـار اوشػفاجٔٛاؼ ضُ ٌؽٜ -2

                                                                                       
1
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 آًبلیز  1جزة ٍ ضَیص سشیغ ٍ کوی-3 -1-1-9-1

وٙٙؽ، ثفای ا٘دبْ ٞبیی وٝ وف٠ز ٚاوًٙ ثبلایی ثب آ٘بِیز ؼاـ٘ؽ ٚ آ٘بِیز ـا ثٝ ٘ٛـ وبُٔ خؿة ٔیخبؾة

 .سف ٞىشٙؽسف،  ٔٙبوتاوشػفاج وفیٟ
 

 

 2خلَظ -1-9-1-4 -1

اوز ؼـ ضیٗ ٌٛیً اخكاء ٕ٘ٛ٘ٝ، ثب ضلاَ ٌٛیٍی ٌىشٝ  ؾـار خبٔؽ ثبیؽ اق ٞف ٌٛ٘ٝ ٘بغبِّی وٝ ٕٔىٗ

سٛاٖ اق ٘فیك ٌىشٍٛ ثب یه وبقی ؾـار لاقْ ثبٌؽ، ایٗ وبـ ـا ٔیؼـ ِٛـسیىٝ غبُِ. ٌٛ٘ؽ ٠بـی ثبٌؽ

 .]52[ضلاَ ٔٙبوت ا٘دبْ ؼاؼ
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 خَة 1دبیذاسی ضیویبیی 1-1-9-1-5

دبیؽاـ ثبٌٙؽ زٖٛ ؼـ ث١ٕی ٔٛاـؼ ٔطَّٛ لاقْ اوز ؾـار خبٔؽ ؼـ ثفاثف ٌفایٗ ٔػشّف اویؽی ٚ ثبقی، 

 .ٕ٘ٛ٘ٝ یب ٔطَّٛ ٌٛیً ؼٞٙؽٜ، ٕٔىٗ اوز اویؽی یب ثبقی ثبٌٙؽ
آیٙؽ، ی سثجیز ٠بُٔ ٌلار وٙٙؽٜ ـٚی خبؾة ثٝ ؼوز ٔیٞبیی وٝ ثٝ ٚویّٝؼـ ٔیبٖ فبقٞبی خبٔؽ، آٖ    

ثفای  2دؿیفبٔؽ دبیؽاـ ٚ ا٘شػبةفبق خ.ثبٌؽٞب ٔیا٘ؽ وٝ ثٝ ؼِیُ َ٘ٛ ٠ٕف قیبؼ آٖٔٛـؼ سٛخٝ لفاـ ٌففشٝ

ٌبٜ خبٔؽ، ٔىبضز وٙص ٚ ٞبی فّكی، ثٝ ٠ٛأُ ٔػشّفی ٔثُ ٘جی١ز سىیٝسغّیٛ یٖٛخؽاوبقی ٚ دیً

 .ف١بِیز آٖ ٚاثىشٝ اوز

ٞبی ٠بّٔی ٞبی ؼٞٙؽٜ، ٔىبٖ ٌف٠ٜٚٛأُ ٟٔٓ ؼیٍف ٌبُٔ وبغشبـ سفویت آِی سثجیز ٌؽٜ، ٘جی١ز اسٓ    

سفیٗ ٔٛفك. ثبٌؽٞبی سٍىیُ ٌؽٜ، ٔیٚ ٌیٕی فٕبیی وٕذّىه (O, N, S, P)ٌبٜ خبٔؽ ؼـ سىیٝ

ـای ٞبیی ٞىشٙؽ وٝ سفویت سثجیز ٌؽٜ اوبوب ؼاٞبی فّكی، آٖٞبی فبق خبٔؽ ثفای یٖٛاوشػفاج وٙٙؽٜ

ؾـار ثبیؽ فبق خبٔؽ ثبیؽ اق ِطبٚ ٔىب٘یىی ؼاـای ثجبر ثبٌٙؽ سب ؼـ اثف سٕبن  .وِٛفٛـ، ٘یشفلٖ یب فىفف ثبٌؽ

 .]52[ثب ٔبی١بر ٔػشّف ؼزبـ سغییفاسی ٔثُ سٛـْ، ا٘مجبْ ٚ یب ٘فْ ٌؽٖ ٍ٘ٛ٘ؽ
 

 

 ّبی دیگشٍیژگی 1-1-9-1-6

ا٘شػبة ٕٞفاٜ ثب )ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ  pH ٞبی ثىیبـ قیبؼ ؼـآَ ثبیؽ أىبٖ اوشػفاج آ٘بِیزیه خبؾة ایؽٜ

ؼـ ؼوشفن ثبٌؽ . ثبلا ؼاٌشٝ ثبٌؽ 3ٕٞسٙیٗ ٜففیز خؿة. ـا ففاٞٓ وٙؽ( دؿیفی ثٝ وٛی یٖٛ ٞبی اِّی

 .]53[خٛیی ٌٛؼٚ ثب لیٕز ٔٙبوت لبثُ سٟیٝ ثبٌؽ ٚ لبثّیز ثبقوبقی ؼاٌشٝ ثبٌؽ سب ؼـ ٚلز ٚ ٞكیٙٝ ِففٝ
 

 

 SPEاًشخبة جبرة  -1-1-10

 :وٙٙؽاوشفبؼٜ ـا ٍٔػُ ٔیلبثُ   SPEزٙؽیٗ دبـأشف ٘ٛٞ خبؾة 
 

 

 4ٍیژگی ًوًَِ -1-1-10-1

ٞبی ٠بّٔی ثبـؼاـ، لبثّیز ا٘طلاَ، ٚقٖ فبوشٛـٞبیی ٔثُ لٙجیز آ٘بِیز ٘ىجز ثٝ ٔبسفیىه، ٚخٛؼ ٌفٜٚ

 .ِٔٛىِٛی ٚ لؽـر ثبقؼاـی آ٘بِیز ثٝ ٚویّٝ ثىشف دف ٌؽٜ، ـٚی ا٘شػبة خبؾة ٔٛثف ٞىشٙؽ
 

 

 ثبصداسیاًشخبة اسششاسژی  -1-1-10-2

اِٚیٗ ـٚي ا٘شػبة ثىشف ٔٙبوت اوز وٝ سٟٙب آ٘بِیز . ؼٚ ـٚي اِّی ثفای آٔبؼٜ وبقی  ٕ٘ٛ٘ٝ ٚخٛؼ ؼاـؼ
                                                                                       
1
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 . ٌٛؼٌٛ٘ؽ ٚ ده اق آٖ آ٘بِیز ّٔٙٛة ثفای آ٘بِیك ٌٛیً ٔیٞب ٌىشٝ ٔیآلایٙؽٜ. ٔٛـؼ ٘ٝف ـا ثبقؼاـی وٙؽ

ز ٚ ؼـ ایٗ ضبِز آ٘بِیز ثٝ ٘ٛـ ٔىشمیٓ اق ؼٚٔیٗ ـٚي ا٘شػبة ثىشف دفاوٙؽٜ ثفای ثبقؼاـی آلایٙؽٜ ٞب او

 .ٌٛ٘ؽٞب ثبقؼاـی ٔیٌفؼؼ، ؼـ ضبِی وٝ آلایٙؽٜآٚـی ٔیوٙؽ ٚ خٕٟثىشف ٠جٛـ ٔی
 

 

 1اًشخبة ًَع هٌبست دشکشدى -1-1-10-3
SPE 

ؼـ  .ٚخٛؼ ؼاـؼSPE ٘ٛـوٝ لجلا ٞٓ اٌبـٜ ٌؽ ثىشٝ ثٝ آ٘بِیز، خبؾة ٚٔبسفیىه وٝ ٌفٜٚ ؼـٕٞبٖ

ؼـ ایٗ ٘ٛٞ اوشػفاج ١ٕٔٛلا فبق وبوٗ غیفلٙجی، . ٞىشٙؽ 2ٞب ٞیؽـٚفٛثیهفبق١ٔىٛن، ثفٕٞىًٙاوشػفاج 

ٞبی لٙجی اق وشٖٛ اوشػفاج وٙؽ ؼـ ضبِی وٝ آلایٙؽٜآ٘بِیز غیفلٙجی ـا اق ٔبسفیىىی لٙجی ثبقؼاـی ٔی

بوٗ، سفویجبر ؼـ ایٗ ضبِز فبق و. ٞب آة ؼٚوز ٞىشٙؽؼـ اوشػفاج فبق ٘فٔبَ، ثفٕٞىًٙ.ٌٛ٘ؽغبـج ٔی

ٞبی ٔجبؼِٝ ـقیٗ. ٌٛیٙؽوٙؽ ٚ ٔٛاؼ ٔكاضٓ غیفلٙجی ـا ٔیلٙجی ـا اق ٔبسفیىه غیفلٙجی ثبقؼاـی ٔی

 .وٙٙؽیٛ٘ی سفویجبر ثبـؼاـ ـا ثبقؼاـی ٔی
 

 

 جبهذاًَاع فبصّبی  -1-1-11
ٞبی خؽیؽ ٞبی اوشػفاج فبق خبٔؽ، ٕٞٛاـٜ ؼـ خىشدٛی خبؾةؼـ ـٚي 4ٚ ؼلز 3ثفای اـسمبی ضىبویز

ٞب ثبیؽ دبیؽاـ ایٗ خبؾة. ای ٔثُ ا٘شػبثٍفی ٚ ٜففیز ـا وٙشفَ وٙٙؽثشٛا٘ٙؽ دبـأشفٞبی سدكیٝٞىشیٓ وٝ 

ٞبی آِی ٞبی ف١بَ ٔٙبوت وٝ ٠ٕؽسب ٌفٜٚٚ ؼاـای ٔبسفیىه ٔشػّػُ ٚ ٘بٔطَّٛ ثبٌٙؽ ٚ ٕٞسٙیٗ ٌفٜٚ

ف ثبیؽ ثٝ خؿة وٙطی وفیٟ ٚ ویفی ایٗ أ. ٞىشٙؽ ؼاٌشٝ ثبٌٙؽ ٚ ثشٛا٘ٙؽ ثب آ٘بِیز ثفٕٞىًٙ وٙٙؽ

 .]54[ی ا٘شػبثٍف، ٞؽفی ٟٔٓ ؼـ اوشػفاج فبق خبٔؽ اوزوٙٙؽٜی خبؾة ٚ اوشػفاجسٟیٝ. ثیٙدبٔؽ

 6، ویّیىب]55[ 5وفثٗ ف١بَ: ٞبی قیبؼی اق خّٕٝی اغیف ؼـ ـٚي اوشػفاج ثب فبق خبٔؽ، خبؾةؼـ ؼٞٝ

XADٞبیی ٔثُ آٔجفِیز ، ـقیٗ]57ٚ  58[ 7، وفثٗ ٘ب٘ٛسیٛة]56[
ٚ دّیٕفٞبی  ]64[ 9، آِٛٔیٙب]63-59[ 8

ٞبی ٔػشّف ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ثفای دیً سغّیٛ ٚ خؽاوبقی ٌٛ٘ٝ ]66[ 10ٚ قئِٛیز ]65[دّیٕفٞبی ٔشػّػُ 

ایٗ ٔٛاؼ . وٙٙؽٞب اِلاش ٔیٞبی آِی ٚ ١ٔؽ٘ی ثٝ آٖٞب ١ٕٔٛلا ثب اسّبَ ِٔٛىَٛایٗ خبؾة. لفاـ ٌففشٝ اوز

 .ٌیف٘ؽٞبی فّكی ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٔیٔٛثفی ثفای ضؿف یٖٛاِلاش ٌؽٜ ثٝ ٘ٛـ 
 سیلیکب یب سیلیکبی دیًَذ ضذُ -1-1-11-1

ثبٌؽ زٖٛ ؼـ ٌفایٗ اویؽی دبیؽاـ اوز، ٔشٛـْ ویّیىبلَ خبؾة ٔٙبوجی ثفای اوشػفاج ؼـ فبق خبٔؽ ٔی

                                                                                       
1
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ثٝ ٠لاٜٚ . ؼٞؽبٖ ٔیٌٛؼ، غبِیز سجبؼَ خفْ ثبلایی ؼاـؼ ٚ ٔمبٚٔز ٌفٔبیی ثبلایی ٍ٘یب وٍیؽٜ ٕ٘ی

 .]67[ففاٚاٖ ٚ ٘ىجشب اـقاٖ اوز

ٞبی ویلاَ٘ٛ ؼـ وٙص غٛؼ، أىبٖ خؿة فّكار ویّیىبلَ یه خبؾة وٙشكی اوز وٝ ثب ؼاٌشٗ ٌفٜٚ

سٛا٘ٙؽ ـٚی وٙص ویّیىبلَ لفاـ ٌیف٘ؽ ی ٔػشّف ثٝ ـاضشی ٔیٞبی وٕذّىه وٙٙؽٌٜفٜٚ. وٙؽـا ففاٞٓ ٔی

ٞٙؽ، یب ثٝ ِٛـر ٌیٕیبیی ـٚی ویّیىبلَ دیٛ٘ؽ ٌٛ٘ؽ وٝ ایٗ أف دبیؽاـی ٚ سفویجبر دبیؽاـی ـا سٍىیُ ؼ

 .]68[ؼٞؽـا افكایً ٔی
 

 

 1دلیوشّبی هشخلخل  -1-1-11-2

-دّیٕفٞبی ٔشػّػُ ؼاـای ٔكایبیی ٘ىجز ثٝ وفثٗ ف١بَ ٚ ؾـار ویّیىب ثفای اوشػفاج ؼـ فبق خبٔؽ ٔی

ٞبی ٠بّٔی ثٝ وبـ ثفؼ وٝ ٞیر ٍٔىّی اق ٘ٝف ٌفٜٚ pHی سٛاٖ ؼـ سٕبْ ٔطؽٚؼٜؾـار دّیٕفی ـا ٔی. ثبٌؽ

ٞب ٔىبضز وٙص ایٗ ؾـار ٘ىجز ثٝ وبیف ؾـار ٘ىجشب ثكـي اوز ٚ ثٙبثفایٗ خؿة آ٘بِیز. وٙؽایدبؼ ٕ٘ی

-ی ٔمؽاـ وٕی اق یه ضلاَ آِی اق خبؾةؼـ ثیٍشف ٔٛاـؼ آ٘بِیز ثٝ ٚویّٝ. ٌٛؼسف ا٘دبْ ٔیٞب وبُٔؼـ آٖ

 .]69[ٌٛ٘ؽٞبی دّیٕفی ٌٛیً ٔی
 

 

 آلَهیٌبی فؼبل -1-1-11-3

سٛاٖ ثٝ ٠ٙٛاٖ یه ٌبغُ ثفای ٍ٘بٖ ؼاؼٖ غّٝز ٔٛاؼ آِی ؼـ آة ثٝ وبـ ـٚي خؿة وٙطی وفثٗ ـا ٔی

ی ٚوی١ی ؼـ سدكیٝ ٌیٕیبیی ٚ ٞبی وٙطی غیف آِی ٔٛاـؼ اوشفبؼٌٜبٜأب آِٛٔیٙب ٚ ؼیٍف سىیٝ. ثفؼ

لیٕز دبییٗ، دبیؽاـی ضفاـسی ّٔٙٛة، دبیؽاـی ٌیٕیبیی دٛؼـ آِٛٔیٙب ثٝ ؼِیُ . وفٚٔبسٌٛفافی ؼاـ٘ؽ

دؿیفی ثب فّكار ٚاوٙٝ ؼـ ّٔبـف ٔػشّف ی وٙطی ٚ ٚاوًٙی ثكـي، اویؽیشٝٔٙبوت، وٙص ٚیمٜ

ی ضفاـر قیبؼ ثفای افكایً غٛاَ خؿثی آِٛٔیٙب آٖ ـا سب ؼـخٝ. ٔشبِٛلیىی ٚ غیف ٔشبِٛلیىی وبـثفؼ ؼاـؼ

ی آِٛٔیٙب ؼـ ٘مٙٝ. ٌفؼؼٌٛؼ ٚ ؼـ آة غیف لبثُ ضُ ٔیآِٛٔیٙب ف١بَ ٔیوٙٙؽ وٝ ؼـ ایٗ ضبِز ٌفْ ٔی

 سف آِٛٔیٙب یه دفٚسٖٛ ٞبی اویؽیpHؼـ . ثبٌؽغٙثی ٔی( 8وٕی ثبلاسف اق  pHؼـ )ایكٚاِىشفیه غٛؼ 

ی آ٘یٖٛ ٌٛؼ ٚ ثٝ آٖ غبِیز ٔجبؼِٝایٗ ٔىبِٝ ثب٠ث ایدبؼ یه ثبـ ٔثجز غبُِ ثف ـٚی آٖ ٔی. ٌیفؼٔی

ی وبسیٖٛ وٙٙؽٜی ایكٚاِىشفیه، آِٛٔیٙب ثبـ ٔٙفی دیؽا وفؼٜ ٚ ثٝ ٔجبؼِٝٞبی ثبلاسف اق ٘مpHٝٙؼـ. ؼٞؽٔی

 . ]70ٚ  71[ٌٛؼسجؽیُ ٔی
 

 

 کشثي فؼبل -1-1-11-4

 ایٗ. ثبٌؽوفثٗ ف١بَ یه خبٔؽ ثی ٌىُ ٚ غیف ٌفافیشی اوز وٝ ضبٚی ٔٙبفؿ قیبؼی ؼـ ؼـٖٚ غٛؼ ٔی

ٔٛاؼ ٔػشّفی اق خّٕٝ . ٌٛ٘ؽف١بَ  ؼاغّی ٚ ؼـ ٘شیدٝ افكایً خؿة وٙطی ٔیٔٙبفؿ ثب٠ث افكایً وٙص 

وفثٗ . ٌٛؼٌٛؼ ثب٠ث ففاٚا٘ی، اـقا٘ی ٚ سٙٛٞ آٖ ٔیزٛة ٚ قغبَ وٝ ؼـ وبغز وفثٗ ف١بَ اوشفبؼٜ ٔی

                                                                                       
1
 Porous Polymers 
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یی، ایٗ ٔبؼٜ ثب ؼاـا ثٛؼٖ أشیبقاسی اق لجیُ دبیؽاـی ٌفٔب. ٌٛؼای وبغشٝ ٔیف١بَ ثٝ ؼٚ ٌىُ دٛؼـی ٚ ؼا٘ٝ

دبیؽاـی قیبؼ ؼـ ثفاثف ٘ٛـ، وبغشٕبٖ ٔشػّػُ ٚ ٔطىٓ، دبیؽاـی ٔىب٘یىی ثبلا، ٘ىجز ضدٓ ثٝ وٙص ثبلا ٚ 

ثبٌؽ وٝ آٖ ـا ثفای ٞبی ٔػشّف ٔیؼوشیبثی ثٝ غَّٛ ثبلا، ؼاـای ٜففیز ثبلایی ثفای خؿة ٌٛ٘ٝ

بیُ قیبؼی ثفای خؿة وفثٗ ف١بَ سٕ. ٕ٘بیؽٞبی آِی اق ٔطیٗ آثی ٔٙبوت ٔیٞب ٚ ٌٛ٘ٝخؽاوبقی یٖٛ

ؼاـ ثف ـٚی وٙص وفثٗ ف١بَ، أىبٖ ٞبی ٠بّٔی اوىیمٖٞبی آِی ؼاـؼ، اق ٘ففی ثٝ غب٘ف ٌفِٜٚٔٛىَٛ

ی وٙص، ٞبی ٠بّٔی ٔٛخٛؼ ؼـ وٙص، ا٘ؽاقٜغِّٛیبر وٙطی، ٌفٜٚ. ٞبی فّكی ٘یك ٚخٛؼ ؼاـؼخؿة یٖٛ

 .]72 -75[ی اِٚیٝ ٔشفبٚر اوزٜٞبؼـ وفثٗ ف١بَ ثىشٝ ثٝ ٘ٛٞ ٔبؼسػّػُ، ا٘ؽاقٜ ٚ سٛقیٟ ضففٜ
 

 

 1ًبًَهَاد -1-1-11-5
ی ؾـار آٟ٘ب ی ا٘ؽاقٌٜىشفٜ. ]76 -82[٘ب٘ٛٔٛاؼ ثٝ ؼِیُ غِّٛیبر ٔٙطّف ثٝ ففؼٌبٖ ٔٛـؼ سٛخٝ ٞىشٙؽ

ٞبی ف١بَ ؼـ وٙص ٔىبضز وٙص ٘ىجشب قیبؼ ٚ ٔىیف ٘فٛؾ وٛسبٜ ٚ ٔىبٖ. اوز nm100سب سمفیجب  nm 1اق 

سغّیٛ ای ؼـ اوشػفاج فبق خبٔؽ ثفای اوشػفاج، خؽاوبقی ٚ دیًبـثفؼ ٌىشفؼٌٜٛؼ وٞب، ثب٠ث ٔیآٖ

اٌفزٝ . ]54[ٞب، ؼاٌشٝ ثبٌٙؽٞبی فّكی ٚ دفٚسئیٗٞبی آِی، یٖٛٞب ٔثُ آلایٙؽٜی ٚوی١ی اق آ٘بِیزٌىشفٜ

 .]83[ٞبی فّكی، ؼاـای ٔطؽٚؼیز اوز ٞبی اِلاش ٍ٘ؽٜ، ٔػِّٛب ثفای یٖٛدؿیفی وفثٗ ٘ب٘ٛسیٛحا٘شػبة
 

 

 صئَلیز -1-1-11-6

ایٗ خبؾة ثٝ . ٌٛؼٔشػّػُ ٟٔٓ اوز وٝ ثٝ ِٛـر ٘جی١ی ٚ وٙشكی یبفز ٔیقئِٛیز، یه خبؾة ٔیىفٚ

س١ؽاؼی . ؼٞؽدؿیفی غٛة، ٠لاٜٚ ثف خؿة وٙطی، غٛاَ سجبؼَ یٖٛ ـا ٘یك اق غٛؼ ٍ٘بٖ ٔیؼِیُ ٌكیًٙ

ٞبی ؾوف اٌىبَ ٠ٕؽٜ ایٗ خبؾة. ٌؽٜ اوزٞب اوشفبؼٜ ٞب اق خّٕٝ ـً٘ٞب ثفای ضؿف آِٛؼٌیاق قئِٛیز

 .]83[افكایؽٞب ٔیثف ثٛؼٖ آٟ٘بوز ٚ ایٙىٝ ثبقسِٛیؽ آٟ٘ب ثف ٞكیٌٙٝؽٜ ٞكیٙٝ

 

 

 2ّبی کن ّضیٌِجبرة -1-1-11-7

 ٚ ا٘ؽٌؽٜ سٟیٝ وٙشكی ِٛـر ثٝ وٝ ٔٛاؼی یب ٚ ِٙبیٟ ٔطّٛلار سٛوٗ ٌؽٜ سِٛیؽ ٔبی١بر ٘جی١ی، ٔٛاؼ

  ٘بٔیؽٜ لیٕزوٓ ٞبیخبؾة وّی ٘ٛـ ثٝ ٌٛ٘ؽ، اوشفبؼٜ خبؾة ٠ٙٛاٖ ثٝ اٌف ؼاـ٘ؽ، وٕی لیٕز

 .ٌٛ٘ؽ ثٙؽی٘جمٝ ٘فیك ؼٚ ثٝ اوز ٕٔىٗ ٞب،خبؾة ایٗ. ]84ٚ  85[ٌٛ٘ؽٔی

 :ٌٛؼٔی سمىیٓ ؼوشٝ وٝ ثٝ وٝ آٟ٘ب، اوشفبؼٜ لبثّیز اوبن ثف -1

 .]84[ غیفٜ ٚ ایلٟٜٛ قغبَ ، قغبَ ٘بـن، وًٙ قغبَ زٛة، ٔثُ ٘جی١ی ٔٛاؼ( اِف

  2لفٔك ٌُ ، 1٘یٍىف سفبِٝ ، 4وًٙ غبوىشف قغبَ ،3غبوىشف: ٔب٘ٙؽ غبٍ٘ی ٚ وٍبٚـقی ١ِٙشی، ٔبی١بر( ة

                                                                                       
1
 Nano Material 
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 ]85 -91[غیفٜ  ٚ

 ]92[ٌؽٜ  وٙشك ٔطّٛلار( ج

 .ٌٛؼٔی سمىیٓ ؼوشٝ ؼٚ ثٝ وٝ آٟ٘ب، ٔبٞیز اوبن ثف -2

 ١ٔؽ٘ی( اِف

 آِی( ة

 

 

 3ّبی عجیؼیجبرة -1-1-11-7-1

خؿة ٔٛاؼ آِی ٚ ١ٔؽ٘ی ٘جی١ی وٝ ففاٚاٖ ٚ اـقاٖ ٞىشٙؽ، یه ـٚي غٛة ثفای ضؿف  اوشفبؼٜ اق ٜففیز

 ٘جی١یٞبی خؽیؽی ثفای ثؽوز آٚـؼٖ ٔٛاؼ خبؾة اق ٔٙبثٟ اغیفا ـٚي. ٞبی ٔػشّف اوزفّكار اق ٕ٘ٛ٘ٝ

اوشفبؼٜ ؼـ ا٘ؽ أب ٞٙٛق ثفای ٔٛـؼ سٛخٝ لفاـ ٌففشٝ 7ٚ ٔٛاؼ وبٔذٛقیشی 6ٞب، ثبوشفی5ٞب، لبـذ4ٞبٔثُ خّجه

ٞبی ٠بّٔی ٞبی ٘جی١ی ثٝ ؼِیُ ٚخٛؼ ٌفٜٚایٗ خبؾة. ]93ٚ  94[ٞبی ثكـي ٔٙبوت ٘یىشٙؽٔمیبن

سٛاٖ ٞب ٔیاق خّٕٝ ایٗ خبؾة. ٞبی فّكی ـا خؿة وٙٙؽسٛا٘ٙؽ یٖٛٞبیٍبٖ، ٔیٌٛ٘بٌٖٛ ـٚی ٔبوفِٚٔٛىَٛ

 ٞبی فّكی، خؿة یٖٛ 9ای سفاوٓیه ٔىب٘یكْ ٟٔٓ ثف. اٌبـٜ وفؼ 8ٞب ٚ ِیٍٙیٗوبوبـیؽٞب، دفٚسئیٗدّی

 ٞبیی ٔثُ وٕذّىه ٌؽٖ یب سجبؼَ یٛ٘ی ثب اوز وٝ اق ٘فیك ثفٕٞىًٙ 10ٞب ـٚی وٙص وٛثىشفاآٖ

 .]95[ٌٛؼٞبی ٌیٕیبیی ٔثُ وفثٛوىیلار، ٞیؽـٚوىیُ، وِٛفبر، فىفبر، ویبَ٘ٛ ٚ آٔیٙٛ ا٘دبْ ٔیٌفٜٚ

ٔثُ دٛوز  11ٔطّٛلار وٍبٚـقی ٞبی ؼٚـ ـیكی١ٙی لىٕز ٞبی ٘جی١ی،ٌفٜٚ ؼیٍفی اق خبؾة

ٞبی فّكی، اوشفبؼٜ ٌبٖ خٟز اوشػفاج یٖٛٞبی ٠بّٔیٞبی ٌفٜٚثٝ ؼِیُ ٚیمٌی ،13وجٛن ثف٘ح ،12دیبق

وبقی ثٝ ٚویّٝ ٚاوٍٍٙفٞبی ٔػشّف افكایً ٞب ٕٔىٗ اوز ثب ثٟیٜٙٝففیز خؿة ایٗ خبؾة. ]96[ا٘ؽٌؽٜ

سٛاٖ ا٘شػبثٍفی ایٗ ٞب ٔی١ؽ٘ی ـٚی وٙص ایٗ خبؾةٕٞسٙیٗ ثب اسّبَ ِیٍب٘ؽٞبی آِی ٚ ٔ. ]97ٚ  98[یبثؽ

 . ٞب ـا افكایً ؼاؼخبؾة

وبقی وٕی ٘یبق ؼاـ٘ؽ، ثٝ آوب٘ی ٚ ثب ٞكیٙٝ ٞب ؼـ ٘جی١ز ففاٚاٖ ٞىشٙؽ، ثٝ ففایٙؽٞبی آٔبؼٜایٗ خبؾة

 .]99 -103[وٙٙؽثىیبـ وٓ ؼـ ؼوشفن ٞىشٙؽ ٚ ٞیسٍٛ٘ٝ آِٛؼٌی ؼـ ٔطیٗ قیىز ایدبؼ ٕ٘ی

ٔٙب١ِٝ ثفای اِٚیٗ ثبـ اق ٞىشٝ ٔیٜٛ ٌیبٞی دبییكی ثب ٘بْ ٠ّٕی قیكیفٛن ٕ٘ٛلاـیب ثٝ ٠ٙٛاٖ ؼـ ایٗ     

ایٗ  .ؼـ ـٚي اوشػفاج فبق خبٔؽ اوشفبؼٜ ٌؽخیٜٛ  ثفای ضؿف ٚ اوشػفاج یٖٛ فّكی  خبؾة ٘جی١ی،

 .]104[ اوزآٔیكی خٟز ضؿف ـً٘ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٌففشٝ ٌؽٜخبؾة ٘جی١ی ثّٛـر ٔٛفك
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 سهلیکصیضیفَس ًوَلاسیب یب -1-1-11-7-2

 Ziziphus numularia:٘بْ ٠ّٕی
 ـّٔیه : ٘بْ ٔطّی

ٌّٟب ـیك ثٝ . ٌبظ ٚ ثفي آٖ دفاوٙؽٜ اوز. ٔشف، غبـؼاـ ثب سٙٝ ای زٛثی اوز 8سب  6ؼـغشسٝ ای ثٝ َ٘ٛ  

ـٚیً وجك ٚ ـفشٝ ٔیٜٛ ای ٖ ؼـغز ا٘ؽاقٜ وٛزه ؼاٌشٝ ٚ ؼـ اثشؽای . ـً٘ قـؼ وٓ ـً٘ ٚ دٙح دف ٞىشٙؽ

ـفشٝ ثٝ وٕز ـً٘ قـؼ سب لٟٜٛ ای دیً ٔیفٚؼ سفي ٔكٜ ثٛؼٜ ٚ غٛاَ ؼاـٚیی ثىیبـ ی اق خّٕٝ اق ثیٗ 

فُّ ثبـؼٞی آٖ، فُّ ٞبی ثبـا٘ی وبَ، دبییك ٚ . ٞبی ؼوشٍبٜ اؼـاـی ٚ ّٔیٗ ـا ؼاـاوزثفؼٖ ٠فٛ٘ز

  .]105 -108[خٙٛة ایفاٖ اوز ایٗ ٌیبٜ ثٛٔی ٔٙب٘ك غفثی ٞٙؽ، وٍٛـ دبوىشبٖ ٚ.ثبٌؽقٔىشبٖ ٔی

 .سّبٚیفی اق ایٗ ٌیبٜ آٚـؼٜ ٌؽٜ اوز 1-1ؼـ ٌىُ 

 

 
 دسخز (3-1)ضکل                    ّسشِ (2-1)ضکل                    هیَُ (1-1)ضکل 

فؼبل کشدى ضیویبیی سغح ضبیؼبر گیبّی جْز اسشفبدُ ثِ ػٌَاى جبرة دس  -1-1-11-7-3

 اسشخشاج فبص جبهذ

سٛا٘ؽ سفویجبر آِی ٔطَّٛ ـا اوشػفاج وٙؽ ٚ سػّػُ آٖ ٚ ؼـ ٘شیدٝ ف١بَ وفؼٖ وٙص ٔبی١بر ٌیبٞی ٔی

  .ؼٞؽِیز ٌؽٖ ـا افكایً ٔیوٙص سٕبن ـا افكایً ؼٞؽ ٚ ایٗ أف ثبقؼٜ وی
 :ٞب ٚ ٔٛاؼ ٔػشّفی ثفای اِلاش ٌیٕیبیی ایٗ ٔٛاؼ ٚخٛؼ ؼاـؼـٚي

ٞبی اویؽی آِی ٚ ، ٔطَّٛ(ٓ ٞیؽـٚوىیؽ، وؽیٓ وفثٙبروؽیٓ ٞیؽـٚوىیؽ، وّىی)ٞبی ثبقی ٔطَّٛ

ٞیؽـٚوّفیه اویؽ، ٘یشفیه اویؽ، وِٛفٛـیه اویؽ، سبـسبـیه اویؽ، ویشفیه اویؽ، سیٌّٛیىِٛیه )١ٔؽ٘ی 

 ].109[( ٞیؽـٚلٖ دف اوىیؽ)، ٠ٛأُ اوىٙؽٜ (اسیّٗ ؼی آٔیٗ، ففٔبِؽٞیؽ، ٔشبَ٘ٛ)، سفویجبر آِی (اویؽ
 

 

 SPEضشایظ  1ثْیٌِ سبصی -1-1-12
ثب ا٘ؽاقٜ ٚ ٌفایٗ ٔٙبوت ٚ ا٘شػبة ضلاَ ٔٙبوت خٟز ٌىشٗ ٚ ٌٛیً  2ایٗ ثػً ٌبُٔ ا٘شػبة ثىشفی

. ثبقیبثی ١ٔیف ٕ٘ٛ٘ٝ ١ٕٔٛلا قٔب٘ی ـظ ٔی ؼٞؽ وٝ اث١بؼ ثىشف ثٟیٙٝ وبقی ٍ٘ؽٜ اوز. ثبٌؽٌٛیً ٔی

                                                                                       
1
 Optimization 

2
 Bed 
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اوشفبؼٜ اق ثىشف ؼاـای ٘شیدٝ اوشفبؼٜ اقثىشفی ثب ؾـار غیّی ؼـٌز، ٌٛیً ٘بلُ ؼـ ضبِی وٝ ٘شیدٝ 

 .ؾـار ثىیبـوٛزه ثبقؼاـی ٘بلُ اوز

ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ لؽـر ضلاَ ثٝ ٔبؼٜ دفوٙٙؽٜ ثىشٍی ؼاـؼ ضلاَ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ثفای آٔبؼٜ وبقی 

ٞبی ٌىشٍٛ ثؽٖٚ ایٙىٝ ثٝ ٠لاٜٚ ضلاَ. خبؾة ثبیؽ ١ٔیف ثبٌؽ سب ٔثُ یه ضلاَ ٌٛیٍی ٠ُٕ ٘ىٙؽ

. ای وٝ ٕٞفاٜ آ٘بِیز ثبقؼاـی ٌؽٜ ـا اق ثیٗ ثجفؼٝ آـأی ٔٛاؼ قٔیٙٝٔٛخت ٌٛیً آ٘بِیز ٌٛؼ ثبیؽ ث

اقوٛی ؼیٍف، ضلاَ ٞبی ٌٛیً ثبیؽ ثٝ ضؽی لٛی ثبٌؽ وٝ ٌٛیً آ٘بِیز ـا ثٝ ٘ٛـوبُٔ ا٘دبْ ؼٞؽ ٚ 

 .]110[آ٘بِیز ـا ثٝ ضدٓ وٕی ثفوب٘ؽ

 

 

 H سبصی ثْیٌِ -1-1-12-1
یبثی ثٝ ثفای ؼوز. ثفٕٞىًٙ وٙٙؽ ثبیؽ ثٝ ِٛـر یٛ٘ی ؼـ آیٙؽثفای ایٙىٝ اویؽٞب ٚ ثبقٞب ثٟشف ثب خبؾة 

 ٔٙبوت  pHثب ا٘شػبة . ثٟیٙٝ، ثبفف ٌٛ٘ؽ H ، ٕ٘ٛ٘ٝ ٚضلاَ ثبیؽ ؼـ یه 1ٞبی ثبقیبثی سىفاـدؿیف٘ىجز

 .]110[دؿیف وبغز سٛاٖ اوشػفاج سفویجبر اویؽی ٚ ثبقی ـا أىبٖٔی
 

 

 ّبی آثیًوًَِ 2سشػز جشیبى -1-1-12-2

ی ٔٛـؼ ٘ٝف ففایٙؽ س١بؼِی ی خؿة وٙطی ٚ ٌىشٗ، ثیٗ فبق خبٔؽ ٚ ٌٛ٘ٝؼِیُ ایٙىٝ ؼـ ٞف ؼٚ ٔفضّٝثٝ 

ٞبی ثبلاسف، ٚخٛؼ ٌفایٗ غیف س١بؼِی ؼـ وف٠ز. ٚخٛؼ ؼاـؼ، وف٠ز خفیبٖ ثف ثبقیبثی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛثف اوز

 .]110[ٌفؼؼ ٔٛخت وبًٞ ثبقیبثی ٚ افكایً ضدٓ ٌىشٍٛ ٔی
 

 

 3ظشفیز سجبدل -1-1-12-3

ٔمؽاـآ٘بِیشی اوز وٝ فبق وبوٗ اق ٔبسفیىه ٕ٘ٛ٘ٝ ثبقؼاـی غٛاٞؽ وفؼ ٚ ایٗ  ٔٙٝٛـ اق ٜففیز اوشػفاج،

سٛا٘ؽ اق ثىشف ثٝ ١ٔٙی ٔمؽاـ آ٘بِیشی اوز وٝ لجُ اق سٛلف ثبقؼاـی آ٘بِیز ٚ وبًٞ ثبقیبثی، ٔی

 : ٌؿاـ٘ؽوٝ ٔشغییف اِّی ٚخٛؼ ؼاـ٘ؽ وٝ ـٚی ٜففیز سبثیف ٔی. ]110[ثٍؿـؼ

 
 

 4هبسشیکس ًوًَِ -1-1-12-3-1
ؼـ      ( ٚ فٙیُ C8، C18)فبقٞبی ١ٔىٛن. لٙجیز ٔبسفیىه ٕ٘ٛ٘ٝ، ـٚی ٜففیز سبثیفغٛاٞؽ ٌؿاٌز

ٞفزٝ لٙجیز ٔبسفیىه وٓ ٌٛؼ ٜففیز فبق ١ٔىٛن ٘یك . ٞبی لٙجی ٜففیز ثبلاسفی ؼاـ٘ؽٔبسفیىه

 .ثبلاسفی ؼاـ٘ؽٞبی غیفلٙجی ٜففیز فبقٞبی ٘فٔبَ ؼـ ٔبسفیىه. یبثؽوبًٞ ٔی
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 آًبلیز سبخشبس -1-1-12-3-2

ٞبی فبق١ٔىٛن ثفای سفویجبر غیفلٙجی ثیٍشفیٗ خبؾة .غٛاٞؽ ٌؿاٌز ٜففیز اثف لٙجیز آ٘بِیز، ثف

ٞب، ثفغلاف سفویجبر ثبـؼاـ، ثفای سفویجبر غٙثی ٜففیز ثیٍشفی ثٝ ٠لاٜٚ ایٗ خبؾة.ٜففیز ـا ؼاـ٘ؽ

ر لٙجی یب سفویجبسی ثب ٌفٜٚ ٞبی ٠بّٔی لٙجی ثیٍشفیٗ ٜففیز ـا ٞبی فبق ٘فٔبَ ثفای سفویجبخبؾة. ؼاـ٘ؽ

 .ؼاـ٘ؽ
 

 

 1ٍجَد سشکیجبر ّوشاُ -1-1-12-3-3

ٌٛ٘ؽ، ٞبی دیسیؽٜ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ، ثٝ ؼِیُ ؼاٌشٗ سفویجبسی وٝ ثٝ ٕٞفاٜ آ٘بِیز ثبقؼاـی ٔیٚخٛؼ ٔبسفیىه

ثفای یه ؼاـٚ ؼـ   C18ٔثبَ، ثىشفثفای . ٜففیز خبؾة ـا ٘ىجز ثٝ آ٘بِیز ٔٛـؼ ٘ٝف وبًٞ غٛاٞؽ ؼاؼ

ٞبی اؼـاـ یب دلاوٕب ؼـ ٔمبیىٝ ثب ٔطَّٛ ثبفف ٜففیز وٕشفی ؼاـؼ ٚ ؼِیُ آٖ ٚخٛؼ ِیذیؽٞب، دفٚسیئٗ

خبؾة ٜففیز ثبثشی  ثفای. ا٘ؽثبقؼاـی ٌؽٜ  C18وٛزه یب سفویجبر ؼیٍفی اوز وٝ لجُ اق ایٗ سٛوٗ

بغشبـ آ٘بِیز، سفویت ٔبسفیىه ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٚخٛؼ سفویجبر ٜففیز خبؾة ثفای آ٘بِیز، ثفاوبن و. ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ

 .وٙؽٕٞفاٜ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ سغییف ٔی
 
  

 اسشخشاج فبص جبهذ 2دسشگبَّسی -1-1-13

  :ٌٛ٘ؽٞبی ٔػشّفی اـائٝ ٔیفبقٞبی خبٔؽ ؼـ لبِت    

                                         
Syringe-barrel                            Cartridg                                 Disk 

 جبهذ ّبی اسشخشاج فبصقبلت( 4-1)ضکل 

 

 3کبسسشیج -1-1-13-1

ا٘ؽ، ٞٙٛق ثیٍشفیٗ اوشفبؼٜ ـا ؼـ اوشػفاج فبق دف ٌؽٜ mμ 60- 40ٞبیی وٝ سٛوٗ خبؾثی ثب لٙف وبـسفیح

ٞب اق ٔٛاؼی اوشفبؼٜ وٙٙؽ وٝ ٔمبؼیف وبـسفیحوٙٙؽ ثفای وبغز ٞب ٕٞٛاـٜ سلاي ٔیوبـغب٘ٝ. خبٔؽ ؼاـ٘ؽ

ٞبی اق خٙه دّی اسیّٗ ٚ دّی دفٚدیّٗ أفٚقٜ اق وبـسفیح. وٕشفی اق ٔٛاؼ لبثُ ا٘شمبَ ثٝ آ٘بِیز ؼاٌشٝ ثبٌٙؽ

 .ای ؼاـ٘ؽوبـثفؼ ٌىشفؼٜ

. ٞبی لؽیٕی ثٝ ؼِیُ وٛزه ثٛؼٖ وٙص ٔمٟٙ ٠فٔی، وف٠ز ضفوز ٕ٘ٛ٘ٝ وٓ ثٛؼؼـ وبـسفیح

ٌؽ، ؾـار ٚ اخكای ثبفز ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔٙبفؿ ٔٛخٛؼ ؼـ ف ٕ٘ٛ٘ٝ لجُ اق ٠جٛـ اق وبـسفیح ِبف ٕ٘یٕٞسٙیٗ اٌ
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أب أفٚقٜ ثفای ضُ . ٌؽوفؼ٘ؽ ٚ ایٗ أف ثٝ ٘ٛلا٘ی ٌؽٖ قٔبٖ اوشػفاج ٔٙدف ٔیوبـسفیح ـا ٔىؽٚؼ ٔی

 .]111[ا٘ؽ ن ؼاـای فیّشف ٞىشٙؽٞبیی وبغشٝ ٌؽٜایٗ ٍٔىُ وبسفیح
 

 

 1دیسک -1-1-13-2

سف ٚ ٞب ؼاـای وٙص ٔمٟٙ ٚویٟؼیىه. ]112ٚ  113[ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٌففشٙؽ  1990ٞب ؼـ وبَ ؼیىه 

 ٞب ثبلاسفٌٛؼ وف٠ز ا٘شمبَ خفْ ؼـ آٖٞب ٞىشٙؽ ٚ ٕٞیٗ أف ثب٠ث ٔیسف، ٘ىجز ثٝ وبـسفیحثىشفی ثبـیه
ٞبی وٓ آ٘بِیك ضدٓ ٞب ٔٙبوت ثفایٞب ٌففشٍی سٛوٗ ؾـار وٕشف اوز ٕٞسٙیٗ ؼیىهؼـ ؼیىه. ثبٌؽ

 . ]114[ٕ٘ٛ٘ٝ ٞىشٙؽ 

 اثف اق فیجفٞبی ، ؾـار خبؾة ثف ـٚی یه ٔبسفیىه ثیEmporeؼـ ؼیىه اوشػفاج 

ٞبی ١ِٕٔٛی ٞىشٙؽ ٚ سف اق ؼیىهسف ٚ ٔطىٓٞب ثبـیهایٗ ؼیىه. سشفافّٛـٚاسیّٗ، ٍ٘ب٘ؽٜ ٌؽٜ اوزدّی

 .]115[٘ؽاـ٘ؽ 2اثكاـ ٍٟ٘ؽاـ٘ؽٜسف اوز ٚ ٘یبقی ثٝ ٞب وفیٟثٙبثفایٗ ا٘شمبَ خفْ ؼـ آٖ

ثبٌؽ اوز وٝ ؼاـای یه ثىشف ٘بقن اق ٔیىفٚؾـار ٔیای ٘بقن وبغشٝیه ؼیىه ٚـلٝ 3ثیىف. سی. خی

لفاـ ٌففشٝ اوز وٝ أىبٖ ٠جٛـ یه ِیشف ٕ٘ٛ٘ٝ ـا ؼـ وٕشف اق  4ایوٝ ثف ـٚی یه ؼیىه ثب وبغشبـ ٚـلٝ

 .]116[وٙؽدٙح ؼلیمٝ ففاٞٓ ٔی

ٌؽٜ ؼـ وبـسفیح ٞىشٙؽ وٝ أىبٖ غٛؼوبـ وفؼٖ ٞبی خبیٍكیٗٞب، ؼیىهؼیىهیه ٌىُ ؼیٍف اق 

 .]111[وٙٙؽٞبی ثىیبـ وٛزه ـا ففاٞٓ ٔیٞب ؼـ ا٘ؽاقٜویىشٓ ٚ وبـثفؼ ؼیىه

وبقی وفیٟ ثبٌؽ وٝ ثفای آٔبؼٜٔی well plate-96ٞب ؼـ سىِٙٛٛلی ؼیىه، یىی اق خؽیؽسفیٗ لبِت

ٞب ایٗ ؼیىه. ٌیفؼ١ِٙز ثیٛسىِٙٛٛلی ٚ ؼاـٚوبقی ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٔی ی ٕ٘ٛ٘ٝ ثفایٕ٘ٛ٘ٝ ٚ یب سّفیٝ

 .]117[ضلاَ ٌىز mμ200- 100سٛاٖ سٟٙب ثب ثٝ وبـ ثفؼٖ  ـا ٔی
 

 

 5سشًگ -1-1-13-3

ؼـ دبییٗ ٚ ٔبؼٜ خبؾة ثٝ  μm20دفٚدیّٗ ثٝ ٔػبٔز اق خٙه دّی 6ؼاـای یه ففیز SPEوفً٘ 

 . ثبٌؽؼـ ثبلای آٖ ٔی μm20دفٚدیّٙی ٞٓ ثٝ ٔػبٔز ؼـ ٚوٗ ٚ یه ففیز دّی μm40ٔػبٔز 

دفٚدیّٗ ٚ ضبٚی یه لىٕز اسّبَ ؼٞٙؽٜ ؼـ دبییٗ خٟز اسّبَ ثٝ وبیف ٞب اغّت اق خٙه دّیوفً٘

 .]118[ثبٌؽل١ٙبر ٔی
 

 7هیکشٍفیجش -1-1-13-4
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ٔیىفٚفیجفٞب ؼـ ایٗ . ٞبی وٛزه، اوشفبؼٜ اق ٔیىفٚفیجفٞب اوز٘ٛٞ ؼیٍف اوشػفاج فبق خبٔؽ ؼـ ضدٓ 

ٕ٘ٛ٘ٝ ٔىشمیٕب ؼـ ٚـٚؼی  1ٚاخؿة. ٌٛؼ سب ٠ّٕیبر خؿة ِٛـر ٌیفؼٚـ ٔیٔطَّٛ ٕ٘ٛ٘ٝ غٛ٘ٝ

اثؽاٞ ٌؽ ٚ ثٝ ٠ٙٛاٖ ٔیىفٚ  2سٛوٗ دبِیىیٗ 1989ایٗ ـٚي ؼـ وبَ . ٌٛؼوفٚٔبسٌٛفاف ٌبقی ا٘دبْ ٔی

ـٚی یه ٔیىفٚفیجف ٞب ایٗ ـٚي ٌبُٔ خؿة س١بؼِی آ٘بِیز. ٌٙبغشٝ ٌؽٜ اوز 3اوشػفاج فبق خبٔؽ

 .]119 -122[ٔشفبٚر اوز  SPEٞبی وٙشی ٌٛؼ ٚ ثب ـٚيوٛزه ٔی
 

 

 هؼبیت ٍ هطکلار اسشخشاج فبص جبهذ -1-1-14

 :سفیٗ ٍٔىلاسی وٝ ؼـ اوشػفاج فبق خبٔؽ ثب آٖ ٔٛاخٝ ٞىشیٓ ٠جبـسٙؽ اقٟٔٓ 
 

 کبهل ًجَدى ضَیص -1-1-14-1
سٛاٖ آٖ ـا ثٝ وٓ ثٛؼٖ ضدٓ ضلاَ، ٔٙبوت ٌٛؼ، وٝ ٔیز سٛوٗ ضلاَ ٌٛیً ٕ٘ییخب سٕبْ آ٘بِؼـ ایٗ

 .]31[ی لٛی ثیٗ خبؾة ٚ آ٘بِیز ـثٗ ؼاؼٚ خبؾثٝ pH٘جٛؼٖ ٘ٛٞ ضلاَ ٚ لٙجیز آٖ، ٔٙبوت ٘جٛؼٖ 
 

 

 آًبلیز 4سشسیض -1-1-14-2

 .]31[آیؽخب آ٘بِیز ثٝ ٘ٛـ ٔٛثف خؿة ٍ٘ؽٜ ٚ ؼـ ٘شیدٝ ثبقیبثی دبییٗ ٔیؼـ ایٗ
 

 

 ظشفیز جزثی جبرة کن ثَدى -1-1-14-3
ٌٛؼ ٚ ثفای اِلاش آٖ زٙؽ ـاٜ ضُ ٚخٛؼ وٓ ثٛؼٖ ٜففیز خؿثی خبؾة ثب٠ث وبًٞ ٔیكاٖ ثبقیبثی ٔی

سغییف ٘ٛٞ خبؾة، وبًٞ وف٠ز ٠جٛـ ٕ٘ٛ٘ٝ، سغییف ٔىب٘ىیٓ خؿة، سغییف ٌىُ آ٘بِیز ثٝ ٘ٛـی  ٔثُ ؼاـؼ

، آٖ ـا ثٝ ِٔٛىَٛ غیفیٛ٘ی pHسٛاٖ ثب سغییف وٝ اٌف ثب خبؾة فبق ١ٔىٛن وبـ ٌؽٜ ٚ ِٔٛىَٛ یٛ٘ی اوز ٔی

 . ]31[ٌیفی وفؼسجؽیُ ٚ ا٘ؽاقٜ
 

 ّبی ًبخَاسشِ دس کشٍهبسَگشامحضَس دیک -1-1-14-4
ٌٛؼ وٝ ؼـ ایٗ ٌیفی ٔیؼـ سفویجبر اـٌب٘یه س١ییٗ ٔمؽاـ ٔٛاؼ ثٝ ـٚي وفٚٔبسٌٛفافی ٌبقی ٚ ٔبیٟ ا٘ؽاقٜ

ٞب ٕٔىٗ اوز ٔٙبثٟ اضشٕبِی ایٗ ٔكاضٕز. ٔٛاخٝ ثبٌیٓٞبی ٘بغٛاوشٝ ِٛـر ٕٔىٗ اوز ثب ٍٔىُ دیه

 . ی اِّی، غٛـؼٌی وبـسفیح یب ٘بغبُِ ثٛؼٖ ضلاَ وفزٍٕٝ ٌففشٝ ثبٌؽاق ثبفز ٕ٘ٛ٘ٝ

 :ثفای ـفٟ ایٗ ٍٔىُ ٘یك زٙؽ ـاٜ ضُ ٚخٛؼ ؼاـؼ    
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