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�|Ë{�³�Y|m��·Zy�c�Â��Ä]�É|WÂ��d�Ë��Â·Zf»�������½Z/»���Y��/»�Z/]��Z/Ì·M�c�Â/��Ä/]�Ê/·Á������Z/¯�Ä/]�ºË|/«�ÉZ/Å

Ê//»d//�Y�Ä//f§�. Äf//�Y{�YÂ//Å��{�É{Z//Ë��¹YÁ{�¶//°Ì¿�Ä//¯�¾//ËY�Ä//]�Ä//mÂe�Z//],�¯YÊ//¼¿�|Ì//���|//Ì·Âe�ÉY�//]�,{Â//�

Ä°//��ÉZ//Åd//�Y�ÃY�//¼Å�d//·Z^¯�Z//]�0ÓÂ//¼ »�Á�{�Y{�{�]�Z//¯�¾//ÅM�Á�l¿�//]�É�Z//¯�¸§�,µÂ//a .�ZÌ//�]��{�¶//°Ì¿É���Y

Ä«�Á�Ä¸¼m��Y�cY|Ì·Âe�Á��ËZÀ���É{ÓÂ/§�ÉZ/Å���²/¿��|/��Ä°/��,��É�eZ/]�,Z/Å������cY�/¸§�É�Z/°]M�,��Z/��¶/]Z«�ÉZ/Å�Á

Ã�Ì£�Ê»��Z°]{Á�. cZ�z�»�µÁ|m��{�¶°Ì¿)�-�( d�Y�Ã|��Ã{�ÁM.  
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{�Y{ .�Ê/°Ë�f°·Y�dËY|Å�dÌ�Zy�ZÆÀe �Ã�/¬¿ �{��ÉZ/»{�Y�/e�Y�©Z ���d/�Y��f/�Ì]��/» .���/¸§�¾/ËY ���É{Z/Ë��ÉZ/Å{�]�Z¯

�dyZ//���{�Ä//¸¼m��YÌ//�ºZ//Å�Ä//·Â·�ÁÉZ//Å Ê//�»�,Z//]�ÀÅM//°Ë�f°·Y�ÉZ//Å�,ÊZ//Å�ÂeÂ» )�ÉZ//Å�ÂeÂ»��Â//�z]

Ê�Ì�ZÀ¤»Á�f°·Y(�,�ZÅ|/Ì¸¯, �d/ËÂ¬e �Ã|/ÀÀ¯��Ê/°Ë�f°·Y�ÉZ/Å, �̀ /»Ó�ÉZ/Å �Ð/y, �̀ /»Ó��É|/eZ¯�ÉZ/Å, �½Á�/fÀ´»-

ÉZ//Å ©Z//mYÂËÁÁ�°ËZ//»�ÉZ//Å,�//ÅdËY| �Ã|//ÀÀ¯�]Z//e�ÂËÁÁ�°ËZ//» {�Y{�Á cZ¨·Â//���//» //]�Ä//¯�Ä�Á�º//��½YÂ//À�

[M�Ã|ÀÀ¯�ÄÌ¨�e Ê»�Ã{Z¨f�Y {Â�.  
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­Â¸],[ÁZÀe,ÃÁ�³  ��,�, d  ��,�,d  

Ê¼eY�½�Á    g.mol-˺����/��  g.mol-˺���/��  

Ê¼eY��Z �  ���pm ��� pm 
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�¾¸Ìf/�Y�Ä¸ ���{�Ê¼eY-��YÂ/Å����\/Ìe�e�Ä/]���kÂ/»�µÂ/���{�/�����Á�������Ê/»�¹Z/n¿Y��f»Â¿Z/¿�{Â/�. �Ã�Y|/¿Y��É�/Ì³

���¦/Ì���Á��Z/]�º/¯��ZÌ�]��Ë{Z¬»��{ ������Ã�Â/¯�Z/]�Ê/¼eY�[~/m�ÊnÀ/���Ê/fÌ§Y�³)GFAAS(���½Z/°»Y��d/�Y��Ë~/a .

������Á��Ä/¿Â¼¿�º/nu�½{Â/]�º/¯�c�Â���{GFAAS���{�Y{�Y��{�]�Z/¯�¾Ë�f/�Ì] .��/¼eY��/�¿�Ê����d/¨m�ÉZ¼/�Ôa�Z/]

�ÊËZ¬·Y�Ã|�)ICP(��{�Â»�Ä¯�d�Y�É�´Ë{�É�ÁZÀ§ �Ã{Z¨f�YÊ»��Y�« {�Ì³ .  

�-�-��½�Á��Á� ÊnÀ� :���Ä/]��Á��¾/ËY��{�����Ã|/ÀÅ{�[Â/���¶/»Z��®/Ë�®/¼¯, ��/¸§�Y���[Â/����Ê/»��Á�|/ÀÅ{

������Ê/»�¾Ë�Â/e�½{�/¯�®/�y��Y��/a�Y��¶/�Zu�[Â����b��|/ÀËZ¼¿ .���[Â/���¶/»Z��®/Ë��ÉY�/]�Ã|/ÀÅ{ ��/»)²(�,

Ê»�cZ¿ZÌ�ÂÌe�¹ÂÌ¿Â»M�������/»�cZ¿ZÌ/�ÂÌe�¶/�Zu�[Â/���Á�|/�Z])CuSCN (�����½{�/¯�®/�y��Y��/a�Ä/¯�d/�Y�

�ÉZ//»{��{���-����Êf¿Z//��Ä//m�{Ê//»�¾Ë�Â//e�{Y�//³[Â//���¶//»Z��®//Ë�Á�{Â//��¶//°Ì¿�ÉY�//]�Ã|//ÀÅ{)²²(��É{

d�Y�ºÌ�¯Y�Ê¸³�¶Ìf» ¶�Zu�[Â���Á Ni(DMG)˻ d�Y.  

�-�-� Ê¿�ÁÁ�f°·Y��Á�� :Ã�Y|¿Y����½Z/�M��Y�Ê/°Ë��/»�É�/Ì³��Ê¼Ë|/«�,¾Ë�/e��º/Æ»�Á�¾Ë�/e��{�]�Z/¯�¾Ë�/e��ÉZ/Å

d�Y�Ê¿�ÁÁ�f°·Y��Á� .����Ä/¯�d/�Y�¾/ËY�½M�¶/Ì·{���������¶Ì/�¿Zfa�Ä/]�kZ/ÌfuY��/»�½Â/Ë�Ê/¼¯�½{Y{�[Â/���ÉY�/]-

�����������0ÓÂ/¼ »�Ä/¯�d/�Y�Ê/eY�¸§��Y�É�ZÌ/�]�d/¼uY�»��Y�É�Z/���Á��¾/ËY�¶/Ì·{�¾Ì/¼Å�Ä]�d�Ì¿�Ê¨À»�Ê¸Ìy�ÉZÅ

Ã�Y|¿Y��{É�Ì³�����Ê/»�d/¼uY�»�{Z/nËY�Ê/¿�ÁÁ�f°·Y�ÉZ/Å�|/ÀÀ¯ .�����/»�½Â/Ë�{�Y|¿Zf/�Y�¶Ì/�¿Zfa)II (��/� +��d/�Y

                                              

˺ Graphite Furnace Atomic Spectroscopy 
˻ Inductively Coupled Plasma 
˼ Electrogravimetric Analysis  



 
  

� 

 

ÉY�//]�{�Y|¿Zf//�Y�¶Ì//�¿Zfa�Ä//¯�Ê·Z//u��{�½Â//Ë[�//��ÉZ//Å)II(�//¸«�,)II(¶//°Ì¿�,)II( ºÌ»{Z//¯�Á)II (�\//Ìe�e�Ä//]

��/�-�,��/�-�,��/�-��Á�/�-�d//�Y .��//»�½Â//Ë��Á��¾//ËY��{)II (��µZ//¼�Y��//�Âe�½M�É|Ì//�Y�µÂ//¸v»��Y�Y�

���������Y�|// ]�|/eZ¯�½�Á�¥Ôf//yY��Y�Á�Ã{Y{�[Â/���d//�Y�Ã|/��½�Á�0Ô^/«�Ä//¯�Ê/ÀÌeÔa�|//eZ¯�ÉÁ��\/�ZÀ»�¶Ì/�¿Zfa

[Â���½|��¶»Z¯|¬»�É�Ì³Ã�Y|¿Y�Y��{ÂmÂ»��»��YÊ»�É�Ì³|ÀÀ¯]٤[. 

�-�-� �Á�ÊnÀ//��fÌe�ÉZ//Å� :�Á��Ã{�f//�³�Äf//�{�ÊnÀ//��fÌe�ÉZ//Å�Á���Y�ÉYÃ�Y|//¿Y�ÉZ//Å�É�//Ì³

�½ÂÌ///�Y�fÌe�¶»Z///��Ä///¯�|Àf///�Å�ÂÌ///�¿Zfa�,É�f»Â///�°¸b¼¯�ÉZ///Å��Á�É�///f»Á�b»M�,É�f»Â///·Â¯�,É�///f»

�Ê/»�É�f»Á�f°b�Y�|À/�Z] .�º/Æ»�����Á���{�Ã|/ÀÀ¯��°¸b/¼¯�¶/»Z��¾Ë�/e��ÉZ/Å��°¸b/¼¯��ÊnÀ/�EDTA ��d/�Y

����/»�{�Â/»��{�Ä/¯ ���d/�Y�{�]�Z/¯�¶/]Z«.��Á���{��Ì/�¿Zfa�ÉZ/Å¶�ÊnÀ/����½Â/Ë�ÉZ/Å{Á�f°·Y��Y����{�Á��/»�¾Ë�/³

�µÂ//¸v»��Y�É�f»Á�f°b//�Y��Á�EDTA���{pH��{Á|//u�/����Ê//»�Ã{Z¨f//�Y�Ã|//ÀÀ¯�fÌe�½YÂ//À��Ä//]��{�Á�{Â//�

��kÂ/»�µÂ��������f»Â¿Z/¿�Ã�Y|/¿Y��É�/Ì³��Ê/»�¹Z/n¿Y�{Â/�,���������\Ë�/��kÂ/»�µÂ/��¾/ËY��{�Ã|/��¶Ì°/�e��°¸b/¼¯

�����{�Y{��/»�½Â/Ë�µÂ/¸v»�Ä/]�d^/�¿�É�f³��]�Ê·Â»�[~m. �������ÃY�/¼Å�ÊËZ/Ì¸«�µÂ/¸v»��{�ºÌ/�¯Y�Ê/¸³�¶/Ìf»�É{

�����Ê/»�¶Ì°/�e�Ê/´¿���/»�«��°¸b/¼¯�¶°Ì¿�Z]�Ã|À�¯Y�¶»Z��®Ë�Z]���������ËZ/�¯Y�d/·Zu��{�¶/°Ì¿�ÉÁZ/u�Ä/¯�|/Å{

d�Y�ÓZ],���{��°¸b¼¯�¾ËY����{�Y{�[~m��f»Â¿Z¿.  

 

 

 

 

                                              

˺Titrimetric Analysis  



 
  

� 

 

�-� |»Zm��Z§�kY�zf�Y 

®ÌÀ°eÉZÅ {ÊÅZ´f� �¶/j»��¦/Ì���ÊnÀ/� �[~/m  �Ê/¼eY��Ä¸ /��ÉY�)FAAS(, �¦/Ì���ÊnÀ/���[~/m  �Ê/¼eY   �Ã�Â/¯ 

�Ê/fÌ§Y�³ )GFAAS(, �¦/Ì���ÊnÀ/� ���/�¿  �Ê/¼eY  �ÉZ¼/�Ôa ��d/¨m   �Ã|/� �ÊËZ/¬·Y�)ICP-AES( Á��¦/Ì���ÊnÀ/� 

�Ê»�m ÉZ¼�Ôa �d¨m ��Ã|/�  �ÊËZ/¬·Y�ICP-MS)( Y���É|/À»Á�Ì¿��Y�/]��Ã�Y|/¿Y�ÉY�/]����½Â/Ë��ÌqZ/¿��Ë{Z/¬»�É�/Ì³��ÉZ/Å

|Àf�Å�É�¸§. �¦/Ì���ÊnÀ/� �[~/m  �Ê/¼eY ��Ä¸ /����µÂ/¼ »��Y�Ê/°Ë�ÉY���¾Ë�/e�®/ÌÀ°e������Z/»Y�d/�Y�ÊÅZ´f/�{�ÉZ/Å

�dÌ//�Z�u�ÉY�Y{�º//¯d//�Y. Ã�Y|//¿Y��Ä//¿Â¼¿��{�¾Ì´À//��cY�//¸§�É�//Ì³���ÉÁZ//u�Ä//¯�[M�|//À¿Z»�Ê//�Ìv»�ÉZ//Å

d�¸£��ÉZÅº¯������Á��|/À»�ZÌ¿�|Àf/�Å�cY�/¸§�¾/ËY����Ì/a�ÉZ/Å���Ì/¸¤e��d/¨m����Á��Z/]�Ã|/����ÉZ/Å�¦/Ì���ÊnÀ/��

|Àf//�Å��|//À¿Z»ICP-AES �Á .FAAS//n¿Y��Y�¶//^«�¾ËY�]Z//À]Ä//Ë�ne�¹Z Ì¯�Á�Ê//¼¯�ÉZ//ÅÄ//]�,Ê//¨�Â//� �µÂ//¼ »

Ã{Z»M�Ä]�Ä¿Â¼¿    �É�Z/���{�Y{��Z/Ì¿ .��Ã|/¼��d¼/�«�ÉY ���Ä/¿Â¼¿��Ì·Z/¿M�½Z/»���Y���¥�/��Ã{Z/»M ���Ê/»�Ä/¿Â¼¿�É�Z/��{Â/� .

�{Â^Æ]�c�Á���¾ËY�]ZÀ]®ÌÀ°e���Ã{Z/»M�ÉZ/Å���É�Z/���Y��Ì/]�Ä/¿Â¼¿���Ê/»��Z/�uY��Ì/a�� �{Â/�. ]�Ê/�������½Z/�¿�Z/Å

���Y��Ì/]�Ä¯�|Å|Ì»��% �½Z/»�����Ã{Z/»M�¥�/���Ì·Z/¿M����Ê/»�Ä/¿Â¼¿�É�Z/� �,{Â/���{�Ê·Z/u����/¬§�Ä/¯� %���½Z/»��¾/ËY

Ô¼�"��Ã�Y|/¿Y�¥�� ��Y�/mY�É�/Ì³É ��Ê/»�Ä/¿Â¼¿ �{Â/�]٥[. �����Á��Z/]��Ì/¸¤e��Ì/a�¶/¼����ÉZ/Å��Ê/»�ÊeÁZ/¨f» ��|/¿YÂe

�{Â��¹Zn¿YÄ¸¼m��Y�Ä¯ �Ê/»�ZÆ¿M���½YÂ/e�®/ÌÀ°e ����ËZ/»�kY�zf/�Y�ÉZ/Å-�Á��ËZ/»����|/»Zm��Z/§�kY�zf/�Y����{�/]�¹Z/¿�Y�.�

���Ä/]�|/¿YÂfÌ»�|/»Zm��Z§�kY�zf�Y���Z/]�Ê/fuY��¦/Ì���ÊnÀ/�����Ä¸ /��Ê/¼eY�[~/m���ÉY�/]�ÉY�{Â/^Æ]��|/u���Á��Ìz/�e

Ã�Y|¿Y�dÌ�Z�u�{Â���Z³�Z��É�Ì³.  

  

                                              

˺ Flame atomic absorption spectrometry  
˻ Inductively coupled plasma atomic emission spectrometry  
˼ Inductively coupled plasma mass spectrometry  
٤ Solid phase extraction  



 
  

� 

 

�-�-� |»Zm��Z§�kY�zf�Y�¦Ë� e  

�|»Zm��Z§�kY�zf�Y�Ã{Z/»M�ÉY�]�Ê�Á� ������������{��ËZ/»�M�{�Â/»�É�Z/³�Z/Ë��ËZ/»�Ä/¿Â¼¿�½M��{�Ä/¯�d/�Y�Ä/¿Â¼¿�É�Z/�

��Y�«�|»Zm��Z§�Z]��Z¼eÊ» ��Z/e�{�/Ì³ ���Ä/Ë�ne�{�Â/»�L�/m������ÀË�/³�c�Â/��Ä/]               ��Ë~/a������|/»Zm��Z/§�t�/��ÉÁ���/]

Ê»�[~m{Â��,�b����/�Âe���µÔ/u�®/Ë������ÉY�/]�|/»Zm��Z/§�t�/���Y�\/�ZÀ»�����Ã{Y{��ËÂ/��ÊÅZ´f/�{�Ä/Ë�ne

Ê»{Â�]٦[. 

�zf//�Y�¹Z//n¿Y�d//Ì¸]Z«�|//»Zm��Z//§�kY�Ä//]�c�Â//��Ì£Äf//�ÂÌa���Z//ËÄf//�ÂÌa��Ê//»�Y�Y{�Y�|//�Z] .�Á���{ 

Äf//�ÂÌa 0ÓÂ//¼ »�[}Z//m��Y½Âf//���Ì//a�½Á�{��{�,Ã|//ÀÀ¯�kY�zf//�Y�ÉZ//Å�Ã{Z¨f//�Y�|//»Zm��Z//§�½YÂ//À��Ä//]�Z//Å

Ê»®�Ë{�Ê·Á�{Â���Ê/»��/Ì¿�Y��ZÅ���ÃZ´f/�{��/�Âe�½YÂ/e��Ã�/ËÁ�ÉZ/Å��Ä/¯�ÉY�½Z/°»Y�����®/�Ë{�¾Ë|/Àq��Y�Ã{Z¨f/�Y

�ÃÂÌ��ÉY�]�{�Y{�{ÂmÁ�ZÆ¿M��{Äf�ÂÌa�Ä]d§�³��Z¯[̀]. 

  

�-�-� |»Zm��Z§�kY�zf�Y�ÄrzË�Ze     

�zf�Y�ºÆ»�{�]�Z¯�¾Ì·ÁY�����Ä/Å{�¶/ËYÁY��{�|/»Zm��Z/§�Z/]�kY ���� �Z/] ���µZ/£}��f/�]��Y�Ã{Z¨f/�Y �[Â/q�����½YÂ/À��Ä/]

���//mÂ»�cZ//^Ì¯�e��Â//¿�¾Ì//Ì e��Â//�À»�Ä//]�[M��Y�Ê//·M�cZ//^Ì¯�e�kY�zf//�Y�ÉY�//]�|//»Zm��Z//§½M��{�{Â��c�Â//�

d§�³[́] .¾]�¯ ¶°���{ ��ÉZ/Å�����{�Ê/·Á�d/�Y�Ê]Â/y�[}Z/m�¦/¸fz»�����{�Y|/¿�Ê]Â/y�{�/°¸¼��[~/mYÁ�Ä/¸u�»��. 

[}Zm��b� Ä]�¦¸fz»�ÉZÅ�������Ä/]�kY�zf/�Y�ÉY�/]�|/»Zm��Z/§�½YÂ/À��§���Z/¯�|/Àf .���Ä/Å{�¶/ËYÁY��{������Ã{YÂ¿Z/y�

¶//z¸zf»�ÉZ//Å�¼Ì¸a�ÉY�//] Ã|//ÀËÓM�kY�zf//�Y��³��Y�//«�Ã{Z¨f//�Y�{�Â//»�[M��{�{Â//mÂ»�Ê//·M�ÉZ//Å|//Àf§[̂]. ��{
                                              

˺ Analyte  
˻ Off-line 
˼ On-line 
� Charcol  



 
  

� 

 

�µZ/� ���� �d¯�/�Waters ��lË�e�Z/¯��ÉZ/Å���̀ /�-�®/a���Ä/¯�Y������É|/¿ÂÌa��Z/§�ÉZ°Ì¸Ì/��ÉÁZ/u��{Â/]��{�YÁ�Y�

{�¯��Y�Z].  

   �µZ���{�����d¯���M�®�Ë{���Y�}�ÉÁZ/u�Ê¿Â/¸¨e�ÉZ/Å�����Ä/¿Â¼¿�d/Æm�{�]�Z/¯�ÉY�/]�Y��[}Z/m�c ���Z/]�ÉZ/Å

{�¯��Y�Z]�{�YÁ�{ZË��ºnu.  

    �µZ//���{���� ��Z//]�kY�zf//�Y�Á�//°Ì»�®//ÌÀ°e|//»Zm��Z//§� )SPME (�d¯�//���//�ÂeSupelco��Ê//§� »

�|//Ë{�³0Z//fËZÆ¿�Á�µZ//���Y ���� |// ]�Ä//] �Ä//]�|//»Zm��Z//§�Z//]�kY�zf//�Yc�Â//� Äf//�ÂÌa���{HPLC�0Y�//ÌyY�Á�

�{GC/MS  d//�Y�Ã|//��l//ËY� [˺˹-˺˺]. µÁ|//m��{)˺-˻(�d§�//�Ìa�¾Ë�e��Z//]��Y�É{Y|// e�f//�Y�ÉZ//Åz�Z//]�kY�

d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�|»Zm��Z§. 

µÁ|m�- � |»Zm��Z§�Z]�kY�zf�Y�ÄrzË�Ze 

����  

����  

����  

����  

����  

����  

����  

����  

����  

��Âe�Ê§Y�³ÂeZ»Á�¯��Z]�¾Ì·ÁY�ÉY�] Tswett  |��Ã{�]��Z°] 

µZ»�¿��Z§��ËZ»�Ê§Y�³ÂeZ»Á�¯��Y�Ã{Z¨f�Y 

Ê¼Ì�¬e�Ê§Y�³ÂeZ»Á�¯��Y�Ã{Z¨f�Y 

[}Zm�½YÂÀ��Ä]�¾]�¯�µZ£}��Y�Ã{Z¨f�Y 

[}Zm��Y�Ã{Z¨f�Y�¾Ë���É�¼Ì¸a�ÉZÅ��ÉZÅXAD 

�{�½ÔÌ�Á�¸¯�É|¿ÂÌa�ÉZÅ�Z§��Y�Ã{Z¨f�YHPLC  ��Âe Gilpin Á       Burke  

¾Ë����Y�Ã{Z¨f�Y��ÉZÅXAD Ä¿Â¼¿��{�Ê·M�cZ^Ì¯�e�ÊW�m��Ë{Z¬»�ÉY�]�Ê]M�ÉZÅ 

��Â° »��Z§��Y�Ã{Z¨f�YC˺́ ���{HPLC 

�lË�e�Z¯�|Ì·ÂeSep-Pac ��Âe �d¯��Waters 

                                              

˺ Cartridge  
˻ Sep-Pak  
˼ Solid phase micro extraction  



 
  

� 

 

����  

����  

����  

����  

����  

�½ÂÌ�Z»ÂeY��Z£MSPE 

®�Ë{�¾Ì·ÁY�Ê§� »��ÉZÅSPE �d¯�����Âe�M 

Ê§� »SPME  �d¯�����ÂeSupleco Ink 

�Äf�ÂÌa��Ì·Z¿MباSPE-HPLC   

�Z]�Äf�ÂÌa��Ì·Z¿M      SPE-GC 

  

�-�-� [}Zm �|»Zm��Z§�kY�zf�Y��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ÉZÅ  

���������d/�Y�É�Á�/���ZÌ/�]�|/»Zm��Z/§�kY�zf/�Y�ÉY�/]�\/�ZÀ»�[}Z/m�[Zzf¿Y .�����kY�zf/�Y��Á��½{Â/]��iÂ/»�ÉY�/]

|À�Z]��Ë������Á{�ÉY�Y{�|ËZ]�[}Zm�cY�}�,|»Zm��Z§:  

�-|À�Z]�Äf�Y{�Ã|��¶u�Ã{Z»�[~m��{�É{ZË��É�Ë~a��Y�°e�Ã|ÀÀ¯�kY�zf�Y�cY�}.  

�-Ã|��¶u�Ã{Z» �{Â���ËÂ��Ã|ÀÀ¯�kY�zf�Y�cY�}��Y�¶»Z¯��Â��Ä]�Êf�ËZ]���¿�{�Â».  

��]�ÃÁÔ��Y�°e��[~/m�|/ÀËY�§�½{Â]��Ë~a,��[}Z/m ��ÉZ/ÅSPE�����|À/�Z]�¶/z¸zf»�|/ËZ]���Êv�/��duZ/�»�Á�É{Z/Ë��

�Ê//�·ZyZ¿�|//«Z§�,|À//�Z]�Äf//�Y{ �//y�ÊËZÌ¼Ì//��É�Y|//ËZa�ÉY�Y{�,�ËÂ//��¶//]Z«�ÉZ//Å��°Ë�eZ//»�Ä//]�d^//�¿�[Â

µÔu�Á�Ä¿Â¼¿ Á�Ã|ÀËÂ��ÉZÅ Ây�Êv����Z¼e|À�Z]�Äf�Y{�Ä¿Â¼¿�µÂ¸v»�Z]�Ê]]٥[.  

 

 

 

 



 
  

� 

 

�-�-� �YÂ¿Y�[}Zm ZÅ[˺˻] 

�-�-�-� �Z§��|»Zm�ÉZÅZ°Ì¸Ì��ÄËZa�Z]   

[}Z//m�¾//ËY��//�«�Ä//]�Z°Ì¸Ì//��cY�}�¶»Z//��Z//Å����Z//e���Á�°Ì»Ê//»��//f»|À//�Z]. Ê//¼¿�µ�Z°Ì¸Ì//��ÉY�//]�|//¿YÂe

µÂ¸v»�É�Z�Y|mÉZÅ ���{{�/³�Ã{Z¨f/�Y�Ê/]M. ��[M�Y�/Ë��Z°Ì¸Ì/���/Ì£�Y��µ�����ºÅ�/]�h/�Z]�Á�Ã{�/¯�µZ/ §��À/¯��ÉZ/Å

�¦Ì ��É�Z/�Y|m�Ä¸u�»�µÂ���{�dÌ·Z¿M�Z]���{{�/³�Ê/» .����ºÅ�/]�¾Ì/¼Å�d/¸��Ä/]�����É�Y{�Z/]�Z/�Z�Y�¦Ì /���À/¯

z¿�ºÅ�Y��dÌ·Z¿MÂºÌÅY d�Y{ .Ó�¾ËY�]ZÀ]������d/Æm�µ�Z°Ì¸Ì/��t�/��Ä/¯�d/�Y�¹��kY�zf/�Y �Ä/¿Â¼¿ ����Ä/]�Ê/]M�ÉZ/Å

§Á�|ÌÅ�ZË��Ë�´]M�¹�§[Â�{�³�ÄÌÆe{[٦].  

���É|/¿ÂÌa�ÉZ°Ì¸Ì/���Z/§)Silica-Banded Phase(�,��À//¯YÁ��Y�Á�/³Ã �ÉZ/Å�����Z//Ë�¶/Ì°·MÁ�¸¯�Z/]�Êv�//��µÂ¿ÔÌ/�

��¶Ì°·M�Ê�¯Â°·M��Ê/»�¶/�Zu�½ÔÌ�{Â/�. ���½ÔÌ/��Z/]��À/¯YÁ���®/e�ÉZ/Å ��Ê¸»Z/����®/e�µÂ/�v»��/¬§��Ê/»�Ä/ËÓ

|Å{��{Ê·Zu½ÔÌ��Z]�Ä¯ ��Z/Ë�Á{�ÉZ/Å����Ê/»�Ê¸»Z/��Ä/����q�Z/Ë�Á{�µÂ/�v»�|/¿YÂe���Ä/ËÓ�|/À��|/Å|]�¶Ì°/�e)��¶°/�

�-�(. 

 

¶°��-a �: ½ÔÌ��Z]��À¯YÁ��ÉZÅ®e�Ê»�ÄËÓ�®e�µÂ�v»�Ä¯�Ê¸»Z��|Å{. 

: b               �Z]��À¯YÁ½ÔÌ��Ê»�ÄËÓ�|Àq�µÂ�v»�Ä¯�Ê¸»Z��Ä��ÉZÅ�|Å{.  

�Y��{�ÃÁ�/³�Ä¼Å�,Z°Ì¸Ì��t���sÔ ����Ì°·M��/Ìn¿��Z/]�µÂ¿ÔÌ/��ÉZ/Å��/¯YÁ�Ê/¸�Ê/¼¿��À �|/Å{ ����c�Â/��Ä/]�Ê/y�]�Á

½Z°» ZÅ��É|Ì/�Y�É��Ê/»�Ê«Z/]���ºÅ�/]�h/�Z]�Á�|/À¿Z»��À/¯ ����¾Ì/]�Äf/�YÂyZ¿�ÉZ/Å��ÃÁ�/³�Á�d/Ì·Z¿M����µÂ¿ÔÌ/��ÉZ/Å



 
  

�� 

 

Ê»�µ�Z°Ì¸Ì� |¿Â� .�����¶°/�»�¾/ËY��/§��ÉY�/]�Ê/» ��ÃÁ�/³�½YÂ/e ������Á��Ä/]�Y��Ã|/¿Z»�Ê«Z/]�µÂ¿ÔÌ/��ÉZ/Å ���/�Âa

Ä¿ZËZa��ÉY�Ì£{�¯�µZ §. �Z]��À¯YÁ�¾ËYÔÌ��Á�¸¯�¶Ìf»�É�e¶°��ª]Z�»�½)�-� ({Â��Ê»�¹Zn¿Y.  

 

¶°��- � Ä¿ZËZa���Âa�ZÅ 

�����{Á|/u�Ä/¸u�»�¾/ËY��Y��/a�Êfu�����ÃÁ�/³�|/��{ ����Ê/»�Ê«Z/]�µÂ¿ÔÌ/��ÉZ/Å ��Ê/»�Á�|/À¿Z» ���kY�zf/�Y��{�|/À¿YÂe

�Êy�]dÌ·Z¿M |ÀÀ¯�{ZnËY�d¼uY�»�ZÅ.  

�����Ã{Á|//v»��{�Z//Æ¿M�É�Y|//ËZa�Z°Ì¸Ì//��cY�}�cZÌ//�Â�y��//´Ë{��YpH��¾Ì//]���Z//e��d//�Y. �cY�}�d//Ì·Ôu

���Y�Z°Ì¸Ì/� pH��{Á|//u�ÉZ/Å���Á�ÓZ//]�Ä/] ¾ÌËZ//a ��Y��//e���Ê//»��ËY�/§Y��Ã{Á|//v»�Á�|/]ZËpH�ÉZ/Å ��Y��eÓZ//]���Á

��Y��f¼¯��Ê»���»|�Z]. 

   �À¯YÁ��ÂÀe�Ä]�ÄmÂe�Z]��³Á�¸¯���Ô/�Y�ÉZ/Å�Z§�,½ÔÌ/������Ê/»�¶/�Zu�Z°Ì¸Ì/���Y�Ê�Â/Àf»�Ã|/��s����Z/]�Ä/¯�{Â/�

ºÅ�]�¹�Ì¿Z°»�Ä]�ÄmÂe|¿Â��Ê»�ºÌ�¬e�Äf�{�Ä��Ä]��À¯.  

- [}Zm �Ì£�ÉZÅ �Ê^�«)�Â° »��Z§( 

- [}Zm Ê^�«�ÉZÅ)µZ»�¿��Z§( 

- [}Zm ½ÂË��ËÂ e�ÉZÅ 

��{SPE ��|/À¿Z¼Å��Ì¿HPLC�������{�Y{�{Â/mÁ��Â/° »��Z/§�Á�µZ/»�¿��Z/§�kY�zf/�Y��Á��Á{ .����Á�Ê/^�«�[}Z/m��/³Y

��Á��,|//�Z]�Ê//^�«��//Ì£�µÔ//uÊe�Â//��{�,µZ//»�¿��Z//§�//Ì£�[}Z//m�Ä//¯ ���Z//§�,|//�Z]�Ê//^�«�µÔ//u�Á�Ê//^�«



 
  

�� 

 

��Â° »{Â]�|ÅYÂy. µÁ|m��{)�-� (��[}Z/m��Y�É{Y|/ e �����������Â/��Ä/]�Ä/¯�,Ã|/��|/¿ÂÌa�ÉZ°Ì¸Ì/��|/»Zm��Z/§�ÉZ/Å

|Àf�Å���f�{��{�É�Zne�MÃ|��Ã{�Á  d�Y. 

�µÁ|m�- ��Z§ |»Zm�ÉZÅ É�Zne�Ã|��|¿ÂÌa�ÉZ°Ì¸Ì�  

�Z§��Â¿  ��Ä//]�Ã|//��|//¿ÂÌa��//Ìn¿�

Z°Ì¸Ì�  
Ê^�«��Ì£�ÉZÅ�Z§:                     

  

¶Ìf»  -Si-CH˼  

¶Ì�{Zf¯Y  -Si-(CH˻)˺̀-CH˼    

Ê^�«�ÉZÅ�Z§:     

 Z°Ì¸Ì�  -Si-OH  

¶ÌaÁ�aÂ¿ZÌ�  -Si-CH˻-CH˻-CH˻-CN   

   

�ÉZÅ�Z§Ê¿ÂË��ËÂ e:   

|Ì�Y�®Ì¸Ì�¯Â]�¯  -Si-CH˻-CH˻-COOH    

¶ÌaÁ�aÂÀÌ»M                                                    -Si-CH˻-CH˻-CH˻- NH˻ 

 

Ê//»�{�YÂ//»��Y�Ê//� ]��{  �Z//]�½YÂ//e��//Ì£�[}Z//m�Á�Ê¿Â//Ë�[}Z//m�½{�//¯��Â//¸z» �Z§�Ê//^�«�|//Ë|m�|//»Zm�ÉZ//Å

Ê^Ì¯�e���{�/¯�ÄÌÆe. �[}Z/m ��������ÉÁ���/]�É�Y{�Z/]�¶/v»��Â/¿�¾Ë|/Àq�ÉY�Y{�Ê/^Ì¯�e�ÉZ/Å����¾/ËY�|Àf/�Å�Ã�}�®/Ë

                                              

� Mixed mode 



 
  

�� 

 

¶v»¹�Ì¿Z°»�ZÅ �eÁZ/¨f»�É�Y{�Z]�ÉZÅ�Ê��Ê/»�½Z/�¿ �|/ÀÅ{. ����µZ/j»�½YÂ/À��Ä/]�[}Z/m ����ÉZ/Å�Ìn¿��ÉY�Y{�Ä/¯�ÊËZ/Å

]M¶v»�Á�¶Ì°·M��Ë�´ |Àf�Å�[}Zm�®Ë�t���ÉÁ���]�½ÂÌeZ¯�µ{Z^e�ÉZÅ[��].) ¶°��-�( 

 

¶°��- � �¶»Z��Ê^Ì¯�e�[}Zm°Ì¸Ì��Z]�Ã|��sÔ�Y�ÉZµ{Z^e�Á�¶Ìf¯Y�³Ê¿ÂÌeZ¯ 

  

�-�-�-� [}Zm Ê·M�É�¼Ì¸a�ÉZÅ  

¾Ë�� �Ì£�É�¼Ì¸a�ÉZÅ�Ê^�«  

   �[}Z/m�¾ËY �,Z/Å ��½�Ìf/�Y�ÉZ/Å�¼Ì¸aÂ¯�  É{��¶/ÌÀËÁ ��|Àf/�Å�½�/À]. �¾/Ë�� ��ÉZ/ÅPS-DVB ����/Ë�´]M�c|/��Ä/] 

�Ä�ËZ¬»��{�Á�|Àf�Å[}Zm�Z] �������|/¿�Y{�É�f/�Ì]�t�/��duZ/�»�É|/¿ÂÌa�ÉZ°Ì¸Ì/��ÉZ/Å .��[}Z/m�¾/ËY ��ÉY�Y{�Z/Å

|Àf//�Å�®//ÌeZ»Á�M�Ä//¬¸u�Z//]�Ê¿Z¼fyZ//� ��Z//Æ¿M�Ä//¯�ºÅ�//]��Z//�Y��//]�d//Ì·Z¿M�[~//m�Ä//]��{Z//«�Y �ÉZ//Å��À//¯

Ð − Ð |À¯�Ê».  

dË�»��´Ë{��Y�[}Zm�ÉZÅ Ì¸a�ÉZÅ��É�/¼���[}Z/m�Ä/]�d^/�¿ ���������Y�Ã{Z¨f/�Y�½Z/°»Y�É|/¿ÂÌa�ÉZ°Ì¸Ì/��Ä/ËZa��/]�ÉZ/Å

�Ã{Á|//v»�¹Z//¼e��{�Z//Æ¿M pH[}Z//m�¾//ËY�Á�d//�Y�ÃÁ�//³�|//«Z§�Z//Å Á�|Àf//�Å�µÂ¿ÔÌ//��ÉZ//Å�pÌ//Å�Ä//nÌf¿��{�

ÃÁ�³���¿��Y�Ê¸°�» Ê¼¿�{ZnËY�Ê·Â¿ÔÌ��ÉZÅ |ÀÀ¯.  

 



 
  

�� 

 

�-�-�-� �ËZ��ZÅ�[}Zm                

   ���[}Z/m��/]�ÃÁÔ/�����[}Z/m�,Ã{�^»Z/¿�ÉZ/Å ���É�/´Ë{�ÉZ/Å��¾/Ë����Y�º/�Y���µ{Z/^e�ÉZ/Å  �½Â/Ë, �[}Z/m �ÉZ/Å �Ã�Y|/¿Y 

 É{�//�)Ê//·�(, ¶Ì//��Â¸§)ºË�//ÌÀ»�cZ°Ì¸Ì//�(, Z//ÀÌ»Â·M)Al˻O˼(, µ�Z°Ì¸Ì//�x)SiO˻(, ®//·Y ÉZ//Å ��Á�Ê·Â//°·Â»

[}Zm�É�¼Ì¸a�ÉZÅ  ��{��Ì¿�Ã|��sÔ�YSPE�|¿Á��Ê»��Z°].  

[}Z//m�Ä//·{Z^»�ÉZ//Å ��//m�d//Æm�½Â//Ì¿M�Á�½ÂÌeZ//¯�Ã|//ÀÀ¯��Ê//»�Ã{Z¨f//�Y�Ê¿Â//Ë�cZ//^Ì¯�e�½{�//¯�Y| |¿Â//�. 

Ä///·{Z^»�Ã|///ÀÀ¯ ÂÌeZ///¯�ÉZ///ÅÉÂ///«�É|Ì///�Y�cZ///^Ì¯�e�¶»Z///��Ê¿)ÃÁ�///³ ÉZ///Å-SO˼-H
+( �ÉZÅ|Ì///�Y�Á

¦Ì //�)ÃÁ�//³ �ÉZ//Å-CO˻-H
+(�Ê//» |À//�Z]. Ä//·{Z^»�Ã|//ÀÀ¯ ÉZ//Å  �ÃÁ�//³�¶»Z//��½Â//Ì¿M ���Â//¿�¹Â//Ì¿Â»M�ÉZ//Å

¹�ZÆq)NR˼
+OH-( Ê» ,|À�Z]��{�Ê·Z/u��¾/Ë���Ä/¯ ��ÉZ/Å�������Ê/»�¾Ì/»M�ÃÁ�/³�®/Ë�¶»Z/��¦Ì /��É�Z/] ���Ä/¯�|À/�Z]

Ê» �½ÂeÁ�a�®Ë�|À¿YÂe�Ì´]¿Ä·{Z^»�®Ë�Ä]�Á�|�Ã|ÀÀ¯  Â��¶Ë|^e�½ÂÌ¿M¿|.  

®·Y�ÉZÅ  ��cY�}�Ê·Â/°·Â»����/¸§�Z/Ë�Z°Ì¸Ì/��  ��|Àf/�Å�Z°Ì¸Ì/� .��Ã�/¨u�ÉY�Y{�Ä/¯ �����/�«�Z/]�ÊËZ/Å����Z/e���¹Á�f/�´¿M�

Ê»��®/·Y��/�Âe�®qÂ¯�cZ^Ì¯�e�|À�Z] ��ÉZ/Å���Ê/»�[~/m�Ê·Â/°·Â»�����/]�¶/¼��¾/ËY�Ê/·Á�|¿Â/��µÂ/°·Â»�ÉY� ��ÉZ/Å

Ê//¼¿�¹Z//n¿Y��//f³��] {Â//� .®//·Y�¾Ì//·ÁY �µZ//���{�Ê·Â//°·Â»���� Ä//] |//���fÀ//��cZ°Ì¸Ì//��¹Z//¿]˺٤[ Ä//]�Á¶//Ì·{�

Ä]�½{Â]��Ë�´]M���¶/u�Á�¦/¸fz»�Ê·M{YÂ/»�[}Zm�½YÂÀ���Ã|¿Â/�����Ä/¿Â¼¿��Y�Ê¿|/ »�ÉZ/Å �ÉZ/Å ���É�Z/³Á��ËZ/»�/]Ä ���Z/¯

|��Ã{�]]˺٥[ M��Y�µÂ¿ZeY�[~m�ÉY�]�¾ÌÀq�ºÅ�½M��Y�ÁÃ{Z¨f�Y�Ân] �Ã|�  d�Y]˺٦[.  

[}Zm��{��É�/¼Ì¸a�ÉZÅ ��sÔ/�Y  ��,Ã|/���Ê]~/m��YÂ/y��¾/Ë����ÉZ/Å ��Ê/¸a �½�Ìf/�Y������{Z/nËY�Z/]�Ê/����|/¿ÂÌa�ÉY�Y{

ÃÁ�³���sÔ/�Y�¦/¸fz»�Ê¸»Z��ÉZÅ  ��d/�Y�Ã|/�]˺̀[.���¾/Ë���¾/ËY��ÉZ/Å ��sÔ/�Y ��Ä/]�Ã|/� �����À/¯YÁ�ª/Ë����Y�Ê/fuY�

)�µ|Ë�§-�§Y�¯�f (Ê»�ÄÌÆe��¼Ì¸a�Ê¿�À]�Ä¬¸u�Z] |¿Â�.  

  



 
  

�� 

 

�-�-� |»Zm��Z§�kY�zf�Y��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ÉZÅ�ÃZ´f�{  

[}Zm����Ã{Z¨f/�Y��Â/�À»�Ä/]�Ã|��Ã{Y{�s���ÉZÅ����������Y�Z/]�Ä/]�Á�|/Ì·Âe�¶°/��Ä/���{�|/»Zm��Z/§�kY�zf/�Y��{

Ê//»�Ä//���|¿Â//� ://�Ë{�Á�lË�e�Z//¯�,²¿�//�® .²¿�//���Y�Ã{Z¨f//�Y�,Äf//�~³��{Z//Å �|//»Zm��Z//§�kY�zf//�Y��{

��d/�Y�Äf/�Y{�É�f�Ì]�{�]�Z¯ .��²¿�/��¾/ËY��{���½Z/Ì»��{�[}Z/m�Z/Å ��Ê/¸a�Äv¨/��Á{������Y�/«�Ê¿Â/¸¨e�Z/Ë�Ê/À¸ÌaÁ�a

Y{��Ä/�Â¼n»�¾ËY�Á�{����/��Ä/�¨v»�ÉZ/Æf¿Y��{��Ê/»�É�Z/�Zm�²¿� �{Â/� .�Â¼¿��b/������½�Á�ÉÁ�/Ì¿��ÌiZ/e�d/ve�,Ä/¿

Ä]�ZË�Á Ê»��Â^��[}Zm��Y�Ê¨À»��Z�§�ZË�d^j»��Z�§�®¼¯|À¯[˺́].  

µÁY|//f»��Y�Ê//°Ë¾Ë�//e�ÃÂÌ//��ÉZ//Åd//�Y�lË�e�Z//¯��Y�Ã{Z¨f//�Y�|//»Zm��Z//§�kY�zf//�Y .lË�e�Z//¯�¶»Z//��Z//Å

Ä//¿Â³��Y�¦//¸fz»��Ë{Z//¬»[}Z//m��Z//§�¦//¸fz»�ÉZ//Å�Ê//¸a��À//m��Y�Äv¨//��Á{�¾Ì//]�Ä//f§�³��Y�//«,¾¸Ì//eY Ê//¸a 

�{ÓÂ§�,¾¸ÌaÁ�a�|����º/nu�ÉY�Y{�Ä/¯�|Àf/�Å�Ä�Ì��ZË�²¿�����Ê/»��/Ì¿�ÊeÁZ/¨f»�ÉZ/Å�|À/�Z] .�lË�e�Z/¯��ÉY�Y{�Z/Å

¦ �Ä¿Â¼¿�¶]Z¬»��{�ÊËZÅ���|Àf/�Å�Ê/]M�ÉZ/Å.�����/�¬»�t�/��Ê°qÂ/¯��������ZÌ/�]�|/ÀËM�§�d��/��¾ËY�]Z/À]�,|/¿�Y{

������/´Ë{�¥�/���Y�Á�{Â/]�|/ÅYÂy�¾ÌËZa������{�{Â/mÂ»�cY�}��/�Âe�lË�e�Z/¯�Ê/´f§�³�µZ/¼fuY��d/§Z]�����ZÌ/�]�Ä/¿Â¼¿

{ZË��d�Y .®�Ë{��Y�Ã{Z¨f�Y���Âe�cÔ°�»�¾ËY��Y�É�ZÌ�]Ê»��§��ZÅ�|¿Â�[˺̂-˻˹].  

®�Ë{��Y�ÊeÁZ¨f»��YÂ¿Y����d¯�/���/�Âe�Ã�Á�/»Y�Z/Å�������|Àf/�Å���f/�{�¶/]Z«�Á�Ã|/��|/Ì·Âe�¦/¸fz»�ÉZ/Å .

\�ZÀ»��Y�Ê°Ë�®/�Ë{�¾Ë�e���������d¯�/���/�Âe�Ä/¯�d/�Y�Ê°/�Ë{��/�Zu�µZ/u�ÉZ/ÅEmpore���Ê/»�|/Ì·Âe ��{Â/�

�LZ//�£�Ä//¯Ã|//��a�cY�}�ÉZÅ PLMs��|Àf//�Å .PLM ����ÉZ//Å�^Ì§Á�°Ì»��Y�Ä°^//��®//Ë�ÉY�Y{�Z//Å½Â//¸¨e 

                                              

˺ Particle-Loaded Membranes 


