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 تشکر و قدردانی

نشینی رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه چینی از علم و معرفت را روزیمان ساختپاس بی کران پروردگار یکتا را که هستی مان بخشید و به س 
هم
 .طریق علم و دانش رهنمونمان شد و به 

کلات و ناملایمات کر، پدر بزرگوار و مادر مهربانم به گاهی که اکنوون در آن ایسوتاده ام آن دو فرشته ای که از خواسته هایشان گذشتند، سختی ها را به جان خریدند و خود را سپر بلای مش دند تا من به جای

 . ندارد دنیا با همه بزرگیش مثل تو را  ای پدر از تو هر چه می گویم باز هم کم می آورم خورشیدی شدی و از روشنایی ات جان گرفتم و در ناامیدی تبریک می گویم که تو را دارم و برسم .

تا  ای روح مهربان هستی ام تو رنگ شادی هایم شدی و لحظه های نا خوشی  را با تمام وجود از من دور کردی و عمری خسوتیی ها را به جوان خریودیو تو ای مادر، ای شوق زیبایی نفس کشیدن 

 پیروزی را به من بچشانی. اکنون توانستی طعم خوش

ر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این رساله را  از استاد با کمالات و شایسته؛ جناب آقای دکتر قدمعلی باقریان دهقی که در کمال سعه صد

جنواب آقایوان دکتور ور وور  زحموت مشواوره ایون رسوا  را بر عهوده داشتند و از اسواتید فورزاو و د  ووز؛ که از استاد گرامی ، جناب آقای دکتر ناصور گوودرزی کمال تشوکر و قودردانی را دارم بر عهده گرفتند؛

گلی و خوانم دکتور درودر الا یویلم به  شووی افت وار شواگ عرب چم جن
حح
ردی در محضرشوان را موور که زحموت داوری ایون رسواله را و شدول شودند؛ کمال تشوکر و قودردانی را دارم. از تموام اسواتیدی که در دوران 

 . ات آنان را سپاس گویدباشد که این خردترین، بخشی از زحمداشتم کمال تشکر را دارم، 

دوسووتاو از موون  و دیگوور دوسووتان عزیزم به دحموول حمایووت های بووی  میووری که از موون کردیوود، لازم مووی ایوونم که از هرووک هرووک  ووما عزیزان که خووواهراوو ی احموودها رحیمووی ،از دوسووتان عزیزم خووانم

و  ی را در حووق موون تمووام کردیوود و کهقوودری نطوودت به موون بروو  دابوویید که مبووران مهربووانی های  ووما از   ووا ت موون خووار  ا ووتپشتیبانووی کردیوود تشووکر دوونم و د ووت هایتووان را به گرمووی کهفشووارم. وا عووا که دوسووت 

 برای همه این عزیزان آرزوی سلامتی و سعادت می نمایم.
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  دانشکااه صکنعتی     شییمی دانشککده  شییمی تجزییه    دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  زهرا زاهدنیااینجانب

 هیای همزمیان رنی    ییین و تع یتالوپرامو س ینونلافاکس یهمزمان داروها یینتع  نامکه د نویسنده پایانشاهرو

تحکت راهنمکائی    اسپکتروفتومتری یدجد هایبه روش یکهر  ییدر مخلوط دوتا بلویدینو تولوئ یولتویلمت

 متعهد می شوم :دهقی  دکتر قدمعلی باقریان

 ینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است .تحقیقات در این پایان نامه توسط ا 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیار به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیاری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه

 نشده است .

   دانشکااه صکنعتی   » حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشااه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج بکا نکام   کلیه

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

  مقالات مستخرج از پایکان  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در

 نامه رعایت می گردد.

       در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنهکا   اسکتفاده شکده اسکت طکوابط و

 اصول اخلاقی رعایت شده است .

 سترسی یافته یا استفاده شده در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد د

                                                                                                                                                                                   است اصل رازداری ، طوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                  تاریخ                                                                                                                        

 امضای دانشجو
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 مالکیت نتایج و حق نشر

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

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

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

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

 هکای قیق برای تعیین همزمکان رنکگ  های اسپکتروفتومتری جدید، ساده و دنامه روشدر این پایان

توسعه یافتکه ی تفاطکل طیک     ارائه شده است. روش پیشنهادی، شامل روش  بلویدینو تولوئ یولتو یلمت

  بود که با SRSMطی  نسبی ) گیری همزمان با کم کردن مقدار ثابت از  و روش اندازهEXRSM)نسبی 

هکا مکورد   ورهکای مکوثر بکر حساسکیت روش    همه فاکتمقایسه شد.   MCMروش میاناین گیری مرکزی )

هکای جدیکد   سکازی قکرار گرفتنکد. دامنکه خطکی متیکل ویولکت و تولوئیکدین بلکو در روش         بررسی و بهینه

و  لیتکر میکروگرم بر میلی 00/4-00/41و  00/4-00/40به ترتیب  SRSMو  EXRSMاسپکتروفتومتری 

های در روشباشد. لیتر میم بر میلیمیکروگر 00/9-00/41و  00/4-00/40به ترتیب  MCMبرای روش 

EXRSM ،SRSM  وMCM     0150/0و 0410/0، 0400/0ترتیکب  بکه حد تشخیص بکرای متیکل ویولکت 

-میکروگرم بکر میلکی   0424/0و  0900/0، 0940/0ترتیب به تولوئیدین بلولیتر و برای میکروگرم بر میلی

هکای  ها بررسی شد. روشپذیری روشگزینشهای مختل  بر دست آمد. همچنین اثر مزاحمت گونهلیتر به

های آب شهر شکاهرود )ایکران    در نمونهمتیل ویولت و تولوئیدین بلو گیری همزمان پیشنهادی برای اندازه

های پیشکنهادی دارای دقکت و   به طور رطایت بخش بکار گرفته شد. نتایج بدست آمده نشان داد که روش

 باشند. ها در نمونه حقیقی مین رنگگیری همزمان ایصحت خوبی برای اندازه

 چکیده کار دوم

های اسپکتروفتومتری جدید، ساده و دقیق بکرای تعیکین همزمکان داروهکای     نامه روشدر این پایان

توسعه یافته ی تفاطل طی  نسبی ارائه شده است روش پیشنهادی، شامل روش  ونلافاکسین و سیتالوپرام

(EXRSMطی  نسبی ) با کم کردن مقدار ثابت از گیری همزمان  و روش اندازهSRSM بود که با روش  

 یکد جد هکای در روش ونلافاکسین و سکیتالوپرام  یخط مقایسه شد. دامنه  MCMمیاناین گیری مرکزی )

 یتکر ل یلیبر م یکروگرمم 00/4-00/45و  50/4-00/40 یب  به ترتSRSM و EXRSM) یاسپکتروفتومتر

هککای حککد تشککخیص در روش .باشککدیمکک 00/9-00/45و  00/4-00/40 یککببککه ترت MCMروش  یو بککرا

EXRSM، SRSM  وMCM  میکروگرم بر میلی 0197/0و  4933/0، 474/0ترتیب بهبرای ونلافاکسین-

دسکت آمکد. اثکر    میکروگرم بر میلی لیتر بکه  1042/0و 0404/0، 0404/0ترتیب به سیتالوپرام لیتر و برای

گیری های پیشنهادی برای اندازهها مورد بررسی قرار گرفت. روشمزاحمت مواد مختل  بر حساسیت روش

 کار برده شد.ها ب اه طوررطایت بخش بههای قرص آننمونهدر  ونلافاکسین و سیتالوپرامهمزمان 

تفاطل طیک   توسعه یافته ی متیل ویولت، تولوئیدین بلو، ونلافاکسین و سیتالوپرام،  لغات کلیدی:

 .طی  نسبی، میاناین گیری مرکزی یری همزمان با کم کردن مقدار ثابت ازگنسبی گسترده، اندازه
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 ها ارائه شده است:نامه که در همایشلیست مقالات مستخرج از این پایان

 

   4931هجدهمین کناره شیمی ایران، دانشااه سمنان، شهریور ماه 

Bagherian. Gh, Goudarzi. N, Zahednia. Z*," Application of novel 

spectrophotometric methods for simultaneous determination of citalopram and 

venlafaxine" 

 

 ،4931دانشااه تهران، آذرماه  پنجمین سمینار دوسالانه کمومتریکس ایران 

Bagherian. Gh, Goudarzi. N, Zahednia. Z*, "Simultaneous determination of 

Toluidine Blue and Methyl violet in their binary mixture by novel spectrophotometric 

methods" 
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 15 ........................................................................................................................................................... یابیارز

 یهککا مخلککوط در ،EXRSM روش بککا شککده ینککیب شیپکک یهککا غلظککت جینتککا: 44-9 جککدول

 13 ................................................................................................................................................... تست یسر

 یسکر  در هیک عل مقسکوم  عنکوان  بکه  بلکو  نیدیک تولوئ غلظکت  یسکاز  نکه یبه جینتکا : 49-9 جدول

 SRSM ......................................................................................................... 14 روش از استفاده با یابیارز

 یسککر یهککا مخلککوط در ،SRSM روش بککا شککده ینککیب شیپکک یغلظتهککا جینتککا: 41-9 جککدول

 11 .............................................................................................................................................................. تست

 یسکر  در بلکو  نیدیک تولوئ یبکرا  یریک گ نیانایک م محکدوده  یسکاز  نکه یبه جینتکا : 41-9 جدول

 17 ................................................................................................................................ یابیارز و ونیبراسیکال
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 یسککر در ولککتیو لیککمت یبککرا یریککگ نیانایککم محککدوده یسککاز نککهیبه جینتککا: 45-9 جککدول

 13 ............................................................................................................................... یابیارز و ونیبراسیکال

 یسککر مخلککوط در ،MCM روش بککا شککده ینککیب شیپکک یهککا غلظککت جینتککا: 47-9 جککدول

 50 ........................................................................................................................................................... یابیارز

 یسککر مخلککوط در ،MCM روش بککا شککده ینککیب شیپکک یهککا غلظککت جینتککا: 42-9 جککدول

 54 .............................................................................................................................................................. تست

 محلککول یریککگ انککدازه در مککزاحم یهککا گونککه اثککر یبررسکک از حاصککل جینتککا: 43-9 جککدول

 یلککیم بککر کروگککرمیم 00/1 و 10/4 یغلظتهککا بککا بیککترت بککه بلککو نیدیککتولوئ و ولککتیو لیککمت یهککا

 MCM. ................................................................. 54 و EXRSM، SRSM یروشها از استفاده با تریل

 و EXRSM، SRSM یهککا روش صیتشککخ حککد یبررسکک از حاصککل جینتککا: 40-9 جککدول

MCM 59 ................................. .بلو نیدیتولوئ و ولتیو لیمت یها محلول همزمان یریگ اندازه در 

 و EXRSM، SRSM یروشککها صککحت و دقککت یبررسکک از حاصککل جینتککا: 44-9 جککدول

MCM 51 .................................. بلو نیدیتولوئ و ولتیو لیمت یها محلول همزمان یریگ اندازه در 

 در بلککو نیدیککتولوئ و ولککتیو لیککمت غلظککت یریککگانککدازه از حاصککل جینتککا: 44-9 جککدول

 MCM ................ 51. و EXRSM، SRSM یها روش از کی هر از استفاده با شهر آب یهانمونه

 55 .............................................................................. استفاده مورد ییایمیش مواد: 49-9 جدول

 pH .......................................................................... 74 اثر یبررس از حاصل جینتا: 41-9 جدول

 71 ............................................................... بافر حجم اثر یبررس از حاصل جینتا: 41-9 جدول

 71 ............................................................ یونی قدرت اثر یبررس از حاصل جینتا: 45-9 جدول

 77 .............. تالوپرامیس و نیونلافاکس غلظت حسب بر جذب زانیم راتییتغ: 47-9 جدول

 72 ................ رامتالوپیس و نیونلافاکس ونیبراسیکال یمنحن از حاصل جینتا:  42-9 جدول

 در تالوپرامیسکک و نیونلافاکسکک غلظککت حسککب بککر جککذب زانیککم راتییککتغ: 43-9 جککدول

 20 ............................................................................................................................................. اریکدی حضور

 00/10 حضکککور در تالوپرامیسککک یخطککک دامنکککه یبررسککک از حاصکککل جینتکککا: 90-9 جکککدول



 ن

 

 24 ....................................................................................................... نیونلافاکس تریل یلیم بر کروگرمیم

 00/10 حضکککور در نیونلافاکسککک یخطککک دامنکککه یبررسککک از حاصکککل جینتکککا: 94-9 جکککدول

 24 ..........................................................................................................تالوپرامیس تریل یلیم بر کروگرمیم

 24 ............................... یابیارز یسر در تالوپرامیوس نیونلافاکس یها مخلوط: 94-9 جدول

 24 ................................. تست یسر در تالوپرامیس و نیونلافاکس یها مخلوط: 99-9 جدول

 یسککر در هیککعل مقسککوم عنککوان بککه تالوپرامیسکک غلظککت یسککاز نککهیبه جینتککا: 91-9 جککدول

 EXRSM. ....................................................................................................................... 21 روش به یابیارز

 روش هبککک یابیکککارز یسکککر در نیونلافاکسککک غلظکککت ینکککیب شیپککک جینتکککا: 91-9 جکککدول

EXRSM. .................................................................................................................................................... 21 

 یسککر در هیککعل مقسککوم عنککوان بککه نیونلافاکسکک غلظککت یسککاز نککهیبه جینتککا: 95-9 جککدول

 22 .......................................................................................................................................................... .یابیارز

 روش بکککه یابیکککارز یسکککر در تالوپرامیسککک لظکککتغ ینکککیب شیپککک جینتکککا: 97-9 جکککدول

EXRSM. .................................................................................................................................................... 22 

 روش بککا تسککت، یسککر یهککا مخلککوط در شککده ینککیب شیپکک یغلظتهککا جینتککا :92-9 جککدول

EXRSM ..................................................................................................................................................... 23 

 یسککر در هیککعل مقسککوم عنککوان بککه تالوپرامیسکک غلظککت یسککاز نککهیبه جینتککا: 93-9 جککدول

 SRSM ......................................................................................................... 34 روش از استفاده با یابیارز

 بککا یابیککارز یسککر در تالوپرامیسکک و نیونلافاکسکک غلظککت ینککیب شیپکک جینتککا: 10-9 جککدول

 SRSM ........................................................................................................................... 34 روش از استفاده

 روش بککا تسککت یسککر یمخلوطهککا در شککده ینککیب شیپکک یغلظتهککا جینتککا: 14-9 جککدول

SRSM ......................................................................................................................................................... 34 

 یسککر در نیونلافاکسکک سککبهمحا یبککرا MC محککدوده یسککاز نککهیبه جینتککا: 14-9 جککدول

 31 ................................................................................................................................ یابیارز و ونیبراسیکال

 ونیبراسککیکال یسککر در تالوپرامیسکک یبککرا MC محککدوده یسککاز نککهیبه جینتککا: 19-9 جککدول
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 32 ....................................................................................................................................................... یابیارز و

 یسککر در نیونلافاکسکک و تالوپرامیسکک شککده ینککیب شیپکک یغلظتهککا جینتککا: 11-9 جککدول

 MCM. ............................................................................................................................. 32 روش با یابیارز

 یسککر در نیونلافاکسکک و تالوپرامیسکک شککده ینککیب شیپکک یغلظتهککا جینتککا: 11-9 جککدول

 33 .................................................................................... .تست یسر طمخلو در ،MCM روش با تست

 یمحلولهککا یریانککدازها در مککزاحم یگونههککا اثککر یبررسکک از حاصککل جینتککا: 15-9 جککدول

 400 ......... .تریل یلیم بر کروگرمیم 00/1 و 10/4 یغلظتها با بیترت به نیونلافاکس و تالوپرامیس

 و EXRSM، SRSM یروشکککها صیتشکککخ حکککد یبرسککک از حاصکککل جینتکککا: 17-9 جکککدول

MCM 404 ......................................... .نیونلافاکس و تالوپرامیس یمحلولها همزمان یریاندازها در 

 و EXRSM، SRSM یروشککها صککحت و دقککت یبررسکک از حاصککل جینتککا: 12-9 جککدول

MCM 404 ......................................... .نیونلافاکس و تالوپرامیس یمحلولها همزمان یریاندازها در 

 در تالوپرامیوسککک نیونلافاکسککک غلظکککت یریکککگانکککدازه از حاصکککل جینتکککا: 13-9 جکککدول

 MCM ...................... 409. و EXRSM، SRSM یروشها از کی هر از هاستفاد با قرص یهانمونه

 یهکککاروش در بلکککو نیدیکککتولوئ یبکککرا شکککده محاسکککبه یآمکککار یپارامترهکککا: 4-1 جکککدول

EXRSM، SRSM و MCM 403 ..................................................................... تست یسر مخلوط در 

 یهکککاروش در ولکککتیو لیکککمت یبکککرا شکککده محاسکککبه یآمکککار یپارامترهکککا: 4-1 جکککدول

EXRSM، SRSM و MCM 403 ..................................................................... تست یسر مخلوط در 

 یاهکککروش در تالوپرامیسککک یبکککرا شکککده محاسکککبه یآمکککار یپارامترهکککا: 9-1 جکککدول

EXRSM، SRSM و MCM 449 ..................................................................... تست یسر مخلوط در 

 یهکککاروش در نیونلافاکسککک یبکککرا شکککده محاسکککبه یآمکککار یپارامترهکککا: 1-1 جکککدول

EXRSM، SRSM و MCM 449 ..................................................................... تست یسر مخلوط در 

 

 



 ع

 

 

 

 الفهرست اشک

 9 ................................................................................................... ولتیو لیمت ساختار: 4-9 شکل

 1 ................................................................................................. بلو نیدیتولوئ ساختار: 4-9 شکل

 5 ..................................................................................................... نیونلافاکس ساختار: 9-9 شکل

 7 ....................................................................................................... تالوپرامیس ساختار: 1-9 شکل

 47 .........................................................................................ولتیو لیمت یجذب  یط: 4-9 شکل

 42 ....................................................................................... بلو نیدیتولوئ یجذب  یط: 4-9 شکل

 42 ....... بلو نیدیتولوئ و ولتیو لیمت مخلوط و خالص یها محلول یجذب  یط:9-9 شکل

 90 .................................................................................. یفسفات بافر با pHاثر یبررس: 1-9 شکل

 94 .................................................................................... جذب بر بافر نوع اثر یبررس: 1-9 شکل

 99 ................................................................................................. بافر حجم اثر یبررس: 5-9 شکل

 91 .............................................................................................. یونی قدرت اثر یبررس: 7-9 شکل

 97ولتیو لیمت ونیبراسیکال یمنحن (b) بلو نیدیتولوئ ونیبراسیکال یمنحن (a): 2-9 شکل

 کروگرمیم 00/40 ،00/1 ،10/4 یحاو یهامخلوط میتقس از حاصل یجذب یفهایط: 3-9 شکل

 10 ................................................................................................................................................. تریل یلیم بر

  a  10/4، (b  00/1، (c) یحکاو  یهکا مخلکوط  میتقسک  از حاصل یجذب یها یط: 40-9 شکل

  یک ط بکر  بلکو  نیدیک تولوئ تریل یلیم بر کروگرمیم 00/1 و ولتیو لیمت تریلیلیم بر کروگرمیم 00/40

 14 ..................... . ثابت مقدار کسر از بعد بلو نیدیتولوئ تریلیلیم بر کروگرمیم 00/40 صفر مرتبه

 a  10/4، (b  00/1، (c  00/40) یهککاغلظککت صککفر مرتبککه یجککذب یهککا یککط :44-9 شکککل

 مرتبکه   یک ط در طکرب  و ینسب  یط از ثابت مقدار کسر از بعد ولت،یو لیمت تریل یلیم بر کروگرمیم

 14 ............................................................................. .بلو نیدیتولوئ تریلیلیم بر کروگرمیم 00/40 صفر
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 ،a  10/4، (b  00/1) یحکاو  یهکا مخلکوط  میتقسک  از حاصکل  یجکذب  یهکا  یک ط :44-9 شکل

(c 00/40 یک ط بر بلو نیدیتولوئ تریل یلیم بر کروگرمیم 00/1 و ولتیو لیمت تریلیلیم بر کروگرمیم  

 11 ................................................................... .ولتیو لیمت تریلیلیم بر کروگرمیم 10/44 صفر مرتبه

 ،a  10/4) یمحاسبات صفر مرتبه خالص  یط میتقس از حاصل ثابت آوردن بدست :49-9 شکل

(b  00/1، (c  00/40 بکر  کروگکرم یم 10/44صکفر  مرتبه  یط بر ولتیو لیمت تریل یلیم بر کروگرمیم 

 11 .............................................................................................................................. .ولتیو لیمت تریلیلیم

  a  10/4، (b  00/1، (c) یحکاو  یهکا مخلکوط  میتقس از حاصل یجذب یها  یط :41-9 شکل

  یک ط بکر  بلکو  نیدیک تولوئ تریل یلیم بر کروگرمیم 00/1 و ولتیو لیمت تریل یلیم بر کروگرمیم 00/40

 11.ینسب  یط از ثابت مقدار رکس از بعد ولتیو لیمت تریلیلیم بر کروگرمیم 10/44صفر مرتبه

 از بعکد  ، بلکو  نیدیتولوئ تریل یلیم بر کروگرمیم 00/1 صفر مرتبه یجذب یها یط: 41-9 شکل

 لیک تم تکر یلیلک یم بکر  کروگکرم یم 10/44 صفر مرتبه  یط در طرب و ینسب  یط از ثابت مقدار کسر

 15 ........................................................................................................................................................... .ولتیو

  a  10/0، (b  10/4، (c) صکفر  مرتبکه   یک ط میتقسک  از حاصکل  ینسکب  یها یط :45-9 شکل

00/1، (d 00/40، (e  10/44 صککفر مرتبککه  یککط بککر ولککتیو لیککمت تککریلیککلیم بککر کروگککرمیم 

 13 ...................................................................................... .بلو نیدیتولوئ تریل یلیم بر کروگرمیم00/40

 لیک مت صکفر  مرتبکه   یط میتقس از حاصل ولتیو لیمت ینسب ونیبراسیکال یمنحن:47-9 شکل

 بکر  کروگکرم یم 00/40 صفر مرتبه  یط بر تریل یلیم بر کروگرمیم 10/0 – 10/44 یغلظتها با ولتیو

 10 .......................................................................... .نانومتر 142 موج طول در بلو نیدیتولوئ تریل یلیم

 ،10/4، (b)00/1(a) یحکاو  یهکا  مخلکوط  میتقسک  از حاصکل  یجکذب  یهکا   یک ط :42-9 شکل

(c)00/40 بکر  بلکو  نیدیک تولوئ تکر یل یلک یم بر کروگرمیم 00/40 و ولتیو لیمت تریل یلیم بر کروگرمیم 

 10 ..................................................... .بلو نیدیتولوئ تریل یلیم بر کروگرمیم 00/40 صفر مرتبه  یط

 یحکاو  یهکا  مخلکوط  میتقسک  از حاصکل  یجکذب  یهکا   یک ط از ثابکت  مقدار کسر :43-9 شکل

(a)10/4، (b)00/1، (c)00/40 تکر یل یلیم بر کروگرمیم 00/40 و ولتیو لیمت تریل یلیم بر کروگرمیم 

 14 ...................... .بلو نیدیتولوئ تریل یلیم بر کروگرمیم 00/40 صفر مرتبه  یط بر بلو نیدیتولوئ
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 از بعد ، بلو نیدیتولوئ تریل یلیم بر کروگرمیم 00/40 صفر مرتبه یجذب یها  یط :40-9 شکل

 تکر یل یلک یم بکر  کروگکرم یم 00/40 صفر مرتبه  یط در  42-9 شکل) مخلوط هر در ثابت مقدار طرب

 14 ...................................................................................................  .هیعل مقسوم عنوان به) بلو نیدیتولوئ

 ،a  00/4) یهکا  تغلظک  صکفر  مرتبه یها  یط میتقس از حاصل ینسب یها  یط: 44-9 شکل

(b  00/1، (c  00/40، (d 00/41، (e  00/40 جکذب  بیطر بر بلو نیدیتولوئ تریل یلیم بر کروگرمیم 

 11 ................................................................................................................................................ .ولتیو لیمت

 ،a  00/4) یهکا  غلظکت  صکفر  مرتبه یها  یط میتقس از حاصل ینسب یها  یط: 44-9 شکل

(b  00/1، (c  00/40، (d 00/41، (e  00/40 جکذب  بیطکر  بکر  بلو نیدیتولوئ تریلیلیم بر کروگرمیم 

 11 ............................................................. .نانومتر 170-510 هیناح در MC انجام از بعد ولتیو لیمت

 میتقسک  حاصکل  نکانومتر،  510 ممیمکاکز  موج طول در ینسب ونیبراسیکال یمنحن: 49-9 شکل

 جکذب  بیطکر  بکر  بلکو  نیدیک تولوئ تریل یلیم بر کروگرمیم 00/4-00/40 یها غلظت صفر مرتبه  یط

 11 ............................................................. .نانومتر 170-510 هیناح در MC انجام از بعد ولتیو لیمت

  a  00/4، (b) یهکا  غلظکت  بکا  مخلکوط   یک ط م،یتقسک  از حاصل ینسب یفهایط :41-9 شکل

00/1، (c  00/40، (d 00/41 یلیم بر کروگرمیم 00/1 همراه به بلو نیدیتولوئ تریل یلیم بر کروگرمیم 

 15 ................................................................................... .ولتیو لیمت جذب بیطر بر ولتیو لیمت تریل

  a  00/4، (b) یهکا  غلظکت  بکا  مخلکوط   یط م،یتقس از حاصل ینسب یها  یط :41-9 شکل

00/1، (c  00/40، (d 00/41 یلیم بر کروگرمیم 00/1 همراه به بلو نیدیتولوئ تریل یلیم بر کروگرمیم 

 15.نانومتر 170-510 هیناح در MC انجام از بعد ولتیو لیمت جذب بیطر بر ولتیو لیمت تریل

  a  10/0، (b) یهکا  غلظکت  صکفر  مرتبکه   یک ط میتقسک  از حاصل ینسب یفهایط :45-9 شکل

10/4، (c  00/1، (d 00/40 (c  10/44 نیدیتولوئ جذب بیطر بر ولتیو لیمت تریلیلیم بر کروگرمیم 

 17 .................................................................................................................................................................. .بلو

  a  10/0، (b) یهکا  غلظکت  صکفر  مرتبه  یط میتقس از حاصل ینسب یها  یط: 47-9 شکل

10/4، (c  00/1، (d 00/40 (c  10/44 جککذب بیطککر بککر ولککتیو لیککمت تککریل یلککیم بککر کروگککرمیم 

 12 ................................................................... .نانومتر 110-510 هیناح در MC انجام و بلو نیدیتولوئ
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  یک ط میتقسک  حاصکل  ، نکانومتر  142 ممیماکز موج طول در ونیبراسیکال یمنحن: 42-9 شکل

 انجکام  از بعکد  بلکو  نیدیک تولوئ جذب بیطر بر ولتیو لیمت 10/0-10/44 یها غلظت صفر مرتبه یها

MC 12 .......................................................................................................... .نانومتر 110-510 هیناح در 

  a  00/4، (b) یهکا  غلظکت  بکا  مخلکوط   یط م،یتقس از حاصل ینسب یها  یط :43-9 شکل

10/4، (c  00/1، (d 10/7، (e  00/4000/40 همککراه بککه ولککتیو لیککمت تککریل یلککیم بککر کروگککرمیم 

 13 ........................................... .بلو نیدیتولوئ بجذ بیطر بر بلو نیدیتولوئ تریل یلیم بر کروگرمیم

  a  00/4، (b) یهکا  غلظکت  بکا  مخلکوط   یک ط م،یتقسک  از حاصل ینسب یفهایط: 90-9 شکل

10/4، (c  00/1، (d 10/7، (e  00/4000/40 همککراه بککه ولککتیو لیککمت تککریل یلککیم بککر کروگککرمیم 

 110-590 هیک ناح در MC انجام و بلو نیدیتولوئ جذب بیطر بر بلو نیدیتولوئ تریل یلیم بر کروگرمیم

 50 .......................................................................................................................................................... .نانومتر

 52 ...................................................................................... نیونلافاکس یجذب  یط: 94-9 شکل

 53 ......................................................................................... تالوپرامیس یجذب  یط: 94-9 شکل

 70 ......... تالوپرامیس و نیونلافاکس مخلوط و خالص یها محلول یجذب  یط: 99-9 شکل

 pH ........................................................................................................ 74 اثر یبررس: 91-9 شکل

 71 ............................................................................................. بافر حجم اثر یبررس: 91-9 شکل

 71 .......................................................................................... یونی قدرت اثر یبررس: 95-9 شکل

 77نیونلافاکس ونیبراسیکال یمنحن (b) تالوپرامیس ونیبراسیکال یمنحن (a): 97-9 لشک

 تکر یل یلک یم بکر  کروگکرم یم 00/10 حضکور  در تالوپرامیس ونیبراسیکال یمنحن : (a)92-9 شکل

 00/10 حضکور  در نیونلافاکسک  ونیبراسک یکال یمنحنک  pH= (b) 0/7 بکا  یفسکفات  بافر در نیونلافاکس

 pH= ..................................................... 20 0/7 با یفسفات بافر در تالوپرامیس تریل یلیم بر کروگرمیم

 00/4، (b)00/1، (c)00/2، (d 00/40(a) یحکاو  یهکا  مخلکوط  یجذب یها  یط: 93-9 شکل

 29 .................... .تالوپرامیس تریل یلیم بر کروگرمیم 00/40 و نیونلافاکس تریل یلیم بر گرمکرویم

 ،00/4، (b)00/1(a) یحکاو  یهکا  مخلکوط  میتقسک  از حاصکل  یجکذب  یهکا   یک ط: 10-9 شکل

(c)00/2، (d 00/40 نیونلافاکسک  تریل یلیم بر کروگرمیم 00/40 و امتالوپریس تریل یلیم بر کروگرمیم 
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 29 ...................................................... .تالوپرامیس تریل یلیم بر کروگرمیم 00/40 صفر مرتبه  یط بر

 ،00/4(a) یحکاو  یها مخلوط میتقس از حاصل یجذب یفهایط از ثابت مقدار کسر: 14-9 شکل

(b)00/1، (c)00/2، (d 00/40 تکر یل یلک یم بکر  کروگرمیم 00/40 و تالوپرامیس تریل یلیم بر کروگرمیم 

 21 ............................... .تالوپرامیس تریل یلیم بر کروگرمیم 00/40 صفر مرتبه  یط بر نیونلافاکس

 تکر یل یلک یم بکر  کروگکرم یم 00/40 ظکت غل یمحاسکبات  خکالص  یجکذب  یها  یط :14-9 شکل

 00/40 صکفر  مرتبکه   یک ط در طکرب  و ینسکب  یهکا   یک ط از ثابکت  مقکدار  کسکر  از بعد ن،یونلافاکس

 21 ..........................................................................................................تالوپرامیس تریل یلیم بر کروگرمیم

 ،00/4، (b)00/1(a) یحکاو  یهکا  مخلکوط  میتقسک  از حاصکل  یجکذب  یهکا   یط: 19-9 شکل 

(c)00/2، (d 00/40 نیونلافاکسک  تریل یلیم بر کروگرمیم 00/40 و تالوپرامیس تریل یلیم بر کروگرمیم 

 25 ................................................... .نیونلافاکس تریل یلیم بر کروگرمیم 00/40 صفر مرتبه  یط بر

 بکر  کروگرمیم 00/40 یمحاسبات خالص  یط میتقس از حاصل ثابت آوردن ستبد: 11-9 شکل

 27 ........... .نیونلافاکس تریل یلیم بر کروگرمیم 00/40صفر مرتبه  یط بر نیونلافاکس تریل یلیم

 یحکاو  یهکا  مخلکوط  میتقسک  زا حاصکل  یجکذب  یهکا   یک ط از ثابکت  مقدار کسر: 11-9 شکل

(a)00/4، (b)00/1، (c)00/2، (d 00/40 بکر  کروگکرم یم 00/40 و تالوپرامیسک  تریل یلیم بر کروگرمیم 

 27 .......... .نیونلافاکس تریل یلیم بر کروگرمیم 00/40 صفر مرتبه  یط بر نیونلافاکس تریل یلیم

 00/4، (b)00/1، (c)00/2، (d 00/40(a) یمحاسکبات  خکالص  یجکذب  یهکا   یک ط: 15-9 شکل

  یک ط در طکرب  و ینسکب  یهکا   یک ط از ثابکت  مقدار کسر از بعد ، تالوپرامیس تریل یلیم بر کروگرمیم

 27 ................................................................... .نیونلافاکس تریل یلیم بر کروگرمیم 00/40 صفر مرتبه

  a 00/4، (b  00/4، (c  00/1، (d 00/2، (e) صکفر  مرتبکه   یط میتقس از حاصل: 17-9 شکل

00/41،(f  00/40، (g 00/90 00/40 صکفر  مرتبکه   یک ط بکر  نیونلافاکسک  تکر یل یلک یم بکر  کروگرمیم 

 30 ..........................................................................................................تالوپرامیس تریل یلیم بر کروگرمیم

 یغلظتهکا  بکا  نیونلافاکسک  صفر مرتبه  یط میتقس از حاصل ونیبراسیکال یمنحن: 12-9 شکل

.تالوپرامیسک  تریل یلیم بر کروگرمیم 00/40 صفر مرتبه  یط بر تریل یلیم بر کروگرمیم 00/4–00/90
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 ،00/4، (b)00/1، (c)00/2(a) یمحاسکککبات خکککالص یجکککذب یهکککا  یکککط: 13-9 شککککل

(d 00/40از حاصکل  ینسکب   یک ط در ثابکت  مقکدار  طکرب  از بعد ، تالوپرامیس تریل یلیم بر کروگرمیم 

 34 ............................................................................................................. .هیعل مقسوم بر مخلوطها میتقس

 00/4-00/90 یهکا  غلظکت  صکفر  مرتبکه   یک ط میتقسک  از حاصکل  ینسکب   یک ط: 10-9 شکل

 39 .................................................... .تالوپرامیس جذب بیطر بر نیونلافاکس تریل یلیم بر کروگرمیم

-00/90 یهکا  غلظکت  صکفر  مرتبکه  یها  یط میتقس از حاصل ،ینسب یها  یط: 14-9 شکل

 هیک ناح در MC انجکام  از بعکد  تالوپرامیسک  جکذب  بیطکر  بر نیونلافاکس تریل یلیم بر کروگرمیم 00/4

 39 ..................................................................................................................................... .نانومتر 491-440

  یک ط میتقسک  حاصل نانومتر، 1/444 ممیماکز موج طول در ونیبراسیکال یمنحن: 14-9 شکل

 جکذب  بیطکر  بکر  نیونلافاکسک  تکر یل یلک یم بکر  کروگرمیم 00/4-00/90 یها غلظت صفر مرتبه یها

 31 ............................................................... .نانومتر 440-491 هیناح در MC انجام از بعد تالوپرامیس

 ،00/4، (b)00/1(a) یحککاو مخلککوط  یککط م،یتقسکک از حاصککل ینسککب یفهککایط :19-9 شکککل

(c)00/2، (d 00/40 تالوپرامیسک  تریل یلیم بر کروگرمیم 00/40 و نیونلافاکس تریل یلیم بر کروگرمیم 

 31 ...................................................................................................................... .تالوپرامیس جذب بیطر بر

 ،00/4، (b)00/1(a) یحکاو  مخلکوط   یک ط م،یتقسک  از حاصکل  ینسکب  یها  یط: 11-9 شکل

(c)00/2، (d 00/40 تالوپرامیسک  تریل یلیم بر کروگرمیم 00/40 و نیونلافاکس تریل یلیم بر کروگرمیم 

 31 ................................. .نانومتر 440-491 هیناح در MC انجام از بعد تالوپرام،یس جذب بیطر بر

 00/4-00/90 یهکا  غلظکت  صکفر  مرتبکه   یک ط میتقسک  از حاصکل  ینسکب   یک ط: 11-9 شکل

 35 .................................................... .نیونلافاکس جذب بیطر بر تالوپرامیس تریل یلیم بر کروگرمیم

-00/90 یهکا  غلظکت  صکفر  مرتبکه  یها  یط میتقس از حاصل ،ینسب یها  یط: 15-9 شکل

 هیک ناح در MC انجکام  از بعکد  نیونلافاکسک  جکذب  بیطکر  بر تالوپرامیس تریل یلیم بر گرمکرویم 00/4

 35 ..................................................................................................................................... .نانومتر 410-410

 میتقسک  حاصکل  نانومتر، 1/414 ممیماکز موج طول در ینسب ونیبراسیکال یمنحن: 17-9 شکل

 جکذب  بیطکر  بکر  تالوپرامیسک  تکر یل یلیم بر کروگرمیم 00/4-00/90 یغلظتها صفر مرتبه یها  یط
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 37 ............................................................. .نانومتر 410-410 هیناح در MC انجام از بعد نیونلافاکس

 ،00/4، (b)00/1(a) یحکاو  مخلکوط   یک ط م،یتقسک  از حاصکل  ینسکب  یها  یط :12-9 شکل

(c)00/2، (d 00/40 تالوپرامیسک  تریل یلیم بر کروگرمیم 00/40 و نیونلافاکس تریل یلیم بر کروگرمیم 

 37 .................................................................................................................... .نیونلافاکس جذب بیطر بر

 ،00/4، (b)00/1(a) یحکاو  مخلکوط   یک ط م،یتقسک  از حاصکل  ینسکب  یها  یط :13-9 شکل

(c)00/2، (d 00/40 تالوپرامیسک  تریل یلیم بر کروگرمیم 00/40 و نیونلافاکس تریل یلیم بر کروگرمیم 

 32 ................................ نانومتر 410-410 هیناح در MC انجام از بعد ن،یونلافاکس جذب بیطر بر

 نیدیک تولوئ یواقع یهاغلظت و شده ینیبشیپ یهاظتغل یهمبستا زانیم شینما: 4-1 شکل

MCM روش در (c) و SRSM روش در  EXRSM، (b روش در  a) تسکت،  یسکر  از اسکتفاده  بکا  بلکو 

..................................................................................................................................................................... 402 

 لیک مت یواقعک  یهکا غلظکت  و شکده  ینک یبشیپ یهاغلظت یهمبستا زانیم شینما: 4-1 شکل

MCM روش در (c) و SRSM روش در  EXRSM، (b روش در  a) تسکت،  یسکر  مخلکوط  در ولتیو

..................................................................................................................................................................... 402 

 تالوپرامیسک  یواقع یهاغلظت و شده ینیبشیپ یهاغلظت یهمبستا زانیم شینما: 9-1 شکل

 MCM444 روش در (c) و SRSM روش در  EXRSM، (b روش در  a) تست، یسر از استفاده با

 نیونلافاکس یواقع یهاغلظت و شده ینیبشیپ یهاغلظت یهمبستا زانیم شینما: 1-1 شکل

 MCM449 روش در (c) و SRSM روش در  EXRSM، (b روش در  a) تست، یسر از استفاده با
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 های رنگیآلاینده -1-1

صکنعتی   مختلک   یهکا ینهدر زم یابه طور گسترده ی هستند که،آل یباتترک ای ازها دستهرنگ        

مکواد   یکدات و تول یروسکاز دا یشکی، چکرم، لکوازم آرا  یک، پلاست یک،لاست چاپ، مانند منسوجات، کاغذ،

یککی از منکابع آلکوده     ،مکورد اسکتفاده در صکنایع    هکای رنگ .[4, 4] گیردقرار میاستفاده مورد  ییغذا

هکا از محکیط طککروری   ها سمی بوده و حذف آنبرخی از این رنگ که ،باشندکننکده محیط زیست می

هککای بیولککوكیکی   هکا توسکط روش  یچیکده بکوده و تخریب و تجزیه آنا دارای سکاختار پهاسکت. رنگ

هکای مکورد استفاده در صنایع به خصوص صنایع نسکاجی، رنکگ هکای    ای از رنگدشکوار اسکت. دسته

ککه مشککلات    ،گرددهای صنعتی وارد جریان آب می. حدود دو درصد از رنگباشنداسیدی و بازی می

 .[9] ردجدی آلودگی آب را در پی دا

کاغکذ   یکر کاغذ و خم، چرم، نساجیبه طور گسترده در  4و متیل ویولت 4های تولوئیدین بلورنگ        

و همچنین رنگ تولوئیدین بلو در چند حوزه از علم پزشکی و بیوتکنولوكی نیکز   [4] دنشو یاستفاده م

های صنعتی تحقیقات زیکادی  امروزه با توجه به اهمیت موطوع تصفیه پساب. [1] ار برد وسیعی داردک

محیطکی انجکام شکده و     –های مناسب هر رنگ برای حذف این آلاینده های زیست برای یافتن جاذب

 ها در این زمینه همچنان ادامه دارد.آزمایش

نگ، در حین حذف رنکگ و  به منظور دانستن مقدار رنگ در محلول مورد بررسی قبل از حذف ر        

گیکری رنکگ مکورد نظکر     های شیمیایی حداقل یکک مرحلکه انکدازه   یا بعد از حذف رنگ، در اکثر روش

ماوراءبنفش دو رنگ متیل ویولکت و تولوئیکدین بلکو در    -باشد. از آنجا که طی  جذبی مرئیطروری می

ها را همزمان بکه  توان آنمیهای ساده اسپکتروسکوپی نحضور یکدیار با هم همپوشانی دارند، با روش

های جدیکد اسکپکتروفتومتری اسکتفاده    گیری کرد. برای رفع این مشکل از روشصورت مستقیم اندازه

 گردید.

                                                 
1 -Toluidine Blue 

2 -Methyl violet 
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 متیل ویولت 

کاربرد وسیعی در صکنایع  بوده و  2 کلریدو از  4، رنگ بازی تری فنیکل متکان MVمتیل ویولت )        

آورده شکده   4-4 کلشدرساختار متیل ویولت  .شودزیست وارد می داشته و به مقکدار زیکاد بکه محیط

از  =0/4pH-0/9        از زرد بکه سکبز ودر محکدوده    pH=49/0-1/0گ در محکدوده  . این رن[4] است

 مانکد بدون تغییکر بکاقی مکی    0/9بالاتر از  pHدهد. حلالیت متیل ویولت در سبز به آبی تغییر رنگ می

-N-(1دارای نام شکیمیایی  باشد. این رنگ گرم بر مول می 35/935نوع کاتیونی با جرم مولکولی  .[1]

 ایلیدن متان آمونیوم -4دی ان  – 4،1 )دی متیل آمینو  فنیل متیلن -1-)بیس

 

 : ساختار متیل ویولت4-4کل ش

 

 تولوئیدین بلو 

باشکد. ایکن   یمگرم بر مول  2/901کولی لبا جرم مو 9تیازینی کاتیونیرنگ   ،TBتولوئیدین بلو )        

یکوم  متیکل متکان آمین  -N-ایلیکدن  -9 فنوتیکازین -9H-متیل-2-آمینو-N-(7 رنگ دارای نام شیمیایی

 .[4]شودیکاربرد وسیعی در صنایع داشته و به مقکدار زیکاد بکه محیط زیست وارد م بوده و 1کلرید

                                                 
1-Triphenylmethane 

2-N-(4-(bis(4-(dimethylamino)phenyl)methylene)cyclohexa-2,5-dien-1-ylidene)methanaminium chloride 

3-Tthiazin 

4- N-(7-amino-8-methyl-3H-phenothiazin-3-ylidene)-N-methylmethanaminium chloride 
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 : ساختار تولوئیدین بلو4-4شکل 

 بلویدینو تولوئ یولتو یلمت یهارن  یانجام شده بر رو یبر کارها یمرور 

جذب کردنکد. در ایکن    4بر روی پرلیترا  متیل ویولتو همکارانش رنگ  4دوگان 9400در سال 

پرلیت پرداختکه شکده و بکا     روی فعال بر جذب متیل ویولت بر به بررسی سینتیک جذب و پارامترهای

 گیکری نکانومتر انکدازه   121 یممرا در طول موج ماکز متیل ویولتغلظت  یاستفاده از اسپکتروفوتومتر

 .[1] کردند

حکذف و بکا    یکت بلکو را توسکط جکاذب زئول    یدینو همکارانش رنگ تولوئ 9آلپات 4007در سال 

 .[1]کردند گیرینانومتر اندازه 549 یممغلظت آن را در طول موج ماکز یاستفاده از اسپکتروفوتومتر

حکذف و بکا اسکتفاده از     گکچ بلکو را توسکط    یکدین تولوئ و همکارانش رنگ 1رئوف 0340در سال 

 .[9] کردند گیری اندازه را آنغلظت  یاسپکتروفوتومتر

هاشمیان رنگ متیل ویولت را توسط جذب روی بنتونیت در حضکور نکانو فریکت     4040در سال 

 . [5] گیری کردمس حذف و با استفاده از اسپکتروفوتومتری غلظت آن را اندازه

حکذف   پوست درخت اناوررا توسط  متیل ویولت انش رنگو همکار 1حجازی فر 4440در سال 

 کردنکد  گیکری انکدازه  نانومتر 541 موج ماکزیممدر طول راآن غلظت  یو با استفاده از اسپکتروفوتومتر

[7]   . 

هکای  حمیدی ملایری و همکارانش رنگ تولوئیدین بلو را توسط جاذب نانو لولکه  4044در سال 

                                                 
1- Dogan 

2- Perlite  

3- Alpat 

4- Rauf 

5-Hejazifar 
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نکانومتر   544در طکول مکوج    یاسکتفاده از اسکپکتروفوتومتر  کربنی چند دیواره مغناطیسی حذف و بکا  

   .[2] ندکرد گیری اندازهغلظت آن را 

و همکارانش رنگ تولوئیدین بلو و کریستال ویولت را توسط پسماند قهکوه   4لافی 4041 در سال

نانومتر  130و  549های ها را به ترتیب در طول موجحذف و با استفاده از اسپکتروفوتومتری غلظت آن

 . [4] گیری کردنداندازه

 داروهای ضد افسردگی -1-2

 یماریاقشار مختل  مردم است. در ب یاندر م یجرا یهایماریاز ب یکی یافسردگ یماریامروزه، ب

-یاز حد افسرده مک  یشها بو شکست یماتانسان در برابر ناملا بوده و یعیطب یرها غواکنش یافسردگ

، حوادث یدر کودک ینت دادن والدمغز، از دس یمیاییش ییرات، تغوراثت یماریب یناعلل ابتلا به  ود.ش

راه درمکان   ین. بهترباشدا میداروه یمختل  و استفاده از بعض یجسم یها یماری، بیزندگ یندناخوشا

باعث بکروز   توانندیم ی در موارد اندکیطد افسردگ داروهای .باشدی می، دارو درماناین بیماری تاکنون

در حکالی ککه   . مانکد یمک  یعمر با فرد بکاق  یاند تا پاموار یشود که در برخ یندیناخوشا یعوارض جانب

امکا در مکوارد زیکادی باعکث      ،داروهای طد افسکردگی جدیکد دارای عکوارض جکانبی کمتکری هسکتند      

. در مواردی مصرف بیش از حد داروهای طد افسردگی موجکب مکرا افکراد    شوندسمومیت جدی میم

  .[3]گیردمورد بررسی قرار می در پزشکی قانونیآن مصرف به همین خاطر مقدار  ،شودمی

-باعث بی خوابی، بی اشتهایی، فقدان انركی و از دست دادن علاقه و لکذت از فعالیکت   افسردگی

شکود. البتکه   شناخته مکی « ارزش بودنبی»و « احساس افسردگی»این بیماری با  .شودهای معمول می

 .شکود طبیعی عنوان مکی این تغیر خلق به سمت خلق افسرده، براساس مقایسه وطعیت بیمار با حالت 

که با خطر وقوع  ،یک بیماری جدی است شدیداختلال افسردگی  ر برخی موارد به ویژه در سالمنداند

افسکردگی در ایکن بیمکاری باعکث     علایکم   .[40]در مبتلایان همراه است و حتی خودکشی مرا و میر

شوند. هر چند که علت اصلی افسردگی مشکخص نیسکت، محققکان    میاختلال در عملکرد طبیعی فرد 

                                                 
1- Lafi 
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ند. بکر هکم   هسکت  مبتلایان به این بیماری مشکغول تغییرات بیوشیمیایی مغز انسان در  هنوز به بررسی

   .[44]سردگی باشدتواند یکی از عوامل افمی خوردن تعادل انتقال سروتونین،

 1ونلافاکسین 

متوکسکی  -1)-4-)دی متیکل آمینکو   -4)-4 ین یک دارو طد افسردگی با نام شیمیاییونلافاکس

هکای  اسکت. ایکن دارو دارای نکام    آمکده  9-4شککل  در بوده و سکاختار آن   4فنیل اتیل  سیکلوهازانول 

 یبکرا  ونلافاکسکین  [44]شدبامی 7و ترویلور 5ویپاکس ،1کسین، لانو1، افکسور ایکس آر9رافکسوتجاری 

 یو بکرا  سکنتز شکد   یداروسکاز  یکک شکرکت  توسط محققان در  یلادیم 4320سال  یلبار در اوا یناول

  مورد استفاده قرار گرفت. 4331سال  یلمتحده در اوا یالاتدر ا یدرمان افسردگ

 
 : ساختار ونلافاکسین9-4شکل 

و بکه   SNRI 2)اپکی نفکرین  و نکور  -ر گروه داروهای مهارکننده بازجذب سکرتونین ونلافاکسین د

عکدم  و افسردگی  موجببر مواد شیمیایی در مغز تاثیر گذاشته و که  ،می باشد مقدار کمتری دوپامین

 SSRI 3های باز جذب انتخابی سکرتونین ) ساختار ونلافاکسین با مهارکننده. [49, 40] گرددتعادل می

 .[41]با این وجود از لحاظ دارویی با هم شباهت دارند .متفاوت است

                                                 
1- Venlafaxine  

2-1-(2-(dimethylamino)-1-(4-methoxyphenyl)ethyl)cyclohexanol 

3- Effexor 

4- Effexor XR 

5- Lanvexin 

6- Viepax 

7- Trevilor 

8- Serotonin – norepinephrine reuptake reuptake inhibitor 

9- Selective serotonin reuptake inhibitor 
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 جبکری،  اخکتلال  اجتمکاع،  از تکرس  ،در درمان اختلالات افسردگی اساسکی، اطکطراب    دارو نای

در  اسکت  ممککن  گرچکه  دارو ایکن  رود.ککار مکی   به بزرگسالان در ترس شخصیتی و وسواس، اختلالات

 داروهکای  بکه  نسبت را دارو این بهتر کارایی مختل  تحقیقات)شود  مصرف انکودک فعالی بیش درمان

سکال بکه علکت     42ویکژه زیکر   ه سال و بک  41به طور کلی در کودکان و افراد زیر  ولی داده  نشان دیار

   .[41] شودافزایش احتمال میل به خودکشی و آسیب رساندن به خود توصیه نمی

 سیتالوپرام 

)دی متیکل   -9)-4باشد و نام شکیمیایی آن  یکی دیار از داروهای طد افسردگی سیتالوپرام می

سکاختار آن   و بوده 4کربونیتریل-1-دی هیدرو ایزو بنزوفوران-9،4-فلوروفنیل  -1)-4- آمینو  پروپیل

شکود.  و غیکره شکناخته مکی    9، سکیپرامیل 4های تجاری سلکسااست. این دارو با نام آمده 1-4شکل در 

ساخته شد و با پایان مدت حق انحصکاری   1توسط شرکت دانمارکی لاندبک 4323سیتالوپرام در سال 

 .[45] را آغاز کرده اندهای دیار داروسازی نیز ساخت آنکمپانی 4009تولید آن در سال 

 

 : ساختار سیتالوپرام1-4شکل 

ا اسکت، ککه بکرای درمکان     هک (SSRI) سیتالوپرام از گروه مهار کننده بازجذب انتخابی سرتونین 

. همچنین از سیتالوپرام [49]شوداختلالات رفتاری و گاه برای درمان اختلالات اططرابی نیز تجویز می

                                                 
1- 1-(3-(dimethylamino)propyl)-1-(4-fluorophenyl)-1,3-dihydroisobenzofuran-5-carbonitrile 

2- Celexa 

3- Cipramil 

4-Landbk 
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مصکرف همزمکان    .[3] شکود برای درمان افسردگی، اختلال هراس و اطکطراب اجتمکاعی اسکتفاده مکی    

هکای پزشککی قکانونی،    دهد و در گزارشسیتالوپرام با داروهای دیار احتمال مرا و میر را افزایش می

ایکن دارو بیشکتر در دوز    .[44] شکوند ها به تنهایی یا همراه با الکل بررسی می SSRIحضور دارو های 

شود و عارطه چندانی ندارد. با ایکن حکال مکرا    گرم در روز به خوبی تحمل میمیلی 50تا  40درمانی 

 .[47] گرم این دارو گزارش شده استمیلی 4350تا  210ناشی از مصرف 

 ی سیتالوپرام و ونلافاکسینانجام شده بر رو یبر کارها یمرور 

–الکتروفکورز لولکه مکویین    ،[42] های الکتروشکیمیایی های مختلفی مانند روشتاکنون از روش

 -، کروماتوگرافی مکایع  [41] 4طی  سنج جرمی–، کروماتوگرافی گازی[43] 4طی  سنجی زمان پرواز

اسکتخراج   ،[41] 1طی  سکنج جرمکی  -کروماتوگرافی گازی.[40] 9طی  سنج جرمی/طی  سنج جرمی

 ،[47] 5با طی  سنج جرمکی دوگانکه   HPLC ،[49] 1طی  سنج جرمی–کروماتوگرافی مایع -فاز جامد

HPLC-[44] 7فاز معکوس، HPLC-       و [44] 2با انتخکاب کننکده طکول مکوج فکرابنفش و فلورسکانس 

HPLC [49 ,49] گیری به صورت تک و یا مخلوط ونلافاکسین و سیتالوپرام استفاده شکده  برای اندازه

گیری سیتالوپرام و ونلافاکسین استفاده شکده  ای اسپکتروفتومتری برای اندازههاست. همچنین از روش

 ورده شده است.آهای اسپکتروفتومتری در زیر است که چکیده مربوط به روش

ی در طکول مکوج   اسپکتروفوتومتربا استفاده از روش و همکارانش  3اسکیبنسکی 0140در سال 

 یبراسکیون کال ینمودند. منحنک  گیریاندازههای مجزای قرص همقدار سیتالوپرام را در نمون نانومتر 493

-32 ست. درصد بازیابی برای روش مکذکور بوده ا یخط یترلمیلیگرم بر یکروم 0/4-0/44در محدوده 

 .[42] درصد گزارش شده است 31

                                                 
1- Electrophoresis-time of flight mass spectrometry 

2- Gas chromatography–mass spectrometry 

3- LC–MS/MS  

4- Gas chromatography–mass spectrometry  

5- Solid-phase extraction–liquid chromatography–tandem mass spectrometry  

6- HPLC tandem mass spectrometry 

7- RP-HPLC  

8- High-performance liquid chromatography with ultravioletand fluorescence detection  

9-  Skibnski 
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مقکدار ونلافاکسکین و    HPLCو  UVبکا اسکتفاده از اسکپکتروفوتومتری     حسینی 4044در سال 

گیری کرد. منحنی کالیبراسیون در محکدوده  چهار شکل دارویی مرتبط با آن را در نمونه دارویی اندازه

 و 04/4و حکد کمکی بکه ترتیکب      لیتر خطی و همچنین حد تشخیصمیکروگرم بر میلی 0/440-0/10

  بکرای ایکن   RSD%درصد انحراف اسکتاندارد نسکبی )   لیتر گزارش شده استکروگرم بر میلیمی 43/0

 .[41] باشدمی 244/0روش 

 444ی در طکول مکوج   اسکپکتروفوتومتر با استفاده از روش  و همکارانش 4سومیا 4404در سال 

گیکری کردنکد. منحنکی کالیبراسکیون در     های دارویکی آن انکدازه  مقدار ونلافاکسین را در نمونهنانومتر 

گکزارش  1111/0لیتر خطی و درصد انحراف اسکتاندارد نسکبی   میکروگرم بر میلی 00/4-0/45محدوده 

 .[41] شده است

ونلافاکسککین و  فککاز معکککوس - HPLCبککا اسککتفاده از و همکککارانش  4یککونس 4404در سککال 

-0/10در محکدوده   یبراسکیون کال ینمودند. منحن گیریاندازههای مجزای قرص را در نمونه مودافینیل

انحراف اسکتاندارد نسکبی ونلافاکسکین و مودافینیکل بکه       ینو همچن یخط یترلمیلیگرم بر یکروم 0/4

 .[44] گزارش شده است 12/0و  74/0ترتیب

 410ی در طکول مکوج   اسکپکتروفوتومتر با اسکتفاده از روش  و همکارانش  9داس 4404در سال 

در  یبراسکیون کال ینمودنکد. منحنک   گیکری اندازههای مجزای قرص مقدار سیتالوپرام را در نمونه نانومتر

حد تشکخیص و حکد کمکی ایکن روش بکه       ینو همچن یخط یترلمیلیگرم بر یکروم 0/4-0/1محدوده 

-72/400نانوگرم بر میلی لیتر بوده است. درصد بازیکابی بکرای روش مکذکور     0/449و  13/10ترتیب 

 .[45]درصد گزارش شده است 19/32

ی در طول مکوج  اسپکتروفوتومترو همکارانش با استفاده از روش  1شیواجیواندر  4041در سال 

گیری کردند. منحنی کالیبراسکیون در محکدوده   نانومتر مقدار ونلافاکسین را در نمونه قرص اندازه 495

                                                 
1- Sowmya 

2- Younus 

3- Das 

4- Wandre Shivaji 
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لیتکر  میکروگکرم بکر میلکی    044/0لیتر خطی و همچنین حد تشخیص میکروگرم بر میلی 0/45-00/4

بدست آمده است. درصکد بازیکابی بکرای روش     17/4گزارش شده است درصد انحراف استاندارد نسبی 

 .[47] گزارش شده است 49/32-39/404مذکور 

مقکدار   UVاسکپکتروفوتومتری در ناحیکه   بکا اسکتفاده از   و همککارانش   انصکاری  4041در سال 

 00/4-0/41گیککری کردنککد. منحنککی کالیبراسککیون در محککدوده سککیتالوپرام را در نمونککه قککرص انککدازه

 لیتر گزارش شده استمیکروگرم بر میلی 01/4لیتر خطی و همچنین حد تشخیص میکروگرم بر میلی

[42].   
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 مقدمه ای بر اسپکتروفتومتری -2-1

 یهکا از گونکه  یادیانواع ز یکم یینتع یبرامرئی -ی در ناحیه ماوراء بنفشجذب هاییریگاندازه

 430-720ی طکول مکوجی ناحیکه مکاوراء بکنفش و مرئکی       گستره. کرده اند یداپ اهمیت یو آل یمعدن

 یهکا   محلکول Aجکذب )  یا  Tعبور ) یریگاندازه اساسبر  یلجذب مولکو بینیی . طباشدنانومتر می

  4-4) معادلکه  بکه جکذب بکا    یطور خطک   بهcشفاف استوار است. معمولا غلظت ) یهاموجود در سلول

 .[43] شودیارتباط داده م

         (4-4  A= – logT = log
P0

P
 = εbc 

P توان تابش خروجی ،P0   ،توان تکابش ورودیε     1طکریب جکذب مکولی-cm 1-L mol ،b   طکول

 مقدار جذب در یک طول موج معین است. Aو  میزان عبور T، مسیر تابش )سانتی متر 

چنکد جکز در    یکا همزمکان دو   یینتع ، یچند جزئ ادو یی اسپکتروفتومتریز در آنال مشکل اصلی

مکانع از   ییمخلکوط دوتکا   یکک  یاجکزا  یفکی ط یاسکت. همپوشکان   یکه اول یمخلوط، بدون جداسکاز  یک

. چنکدین روش  [90] شکود یمک  یممستق یمخلوط با استفاده از روش اسپکتروسکوپ یاجزا یریگاندازه

 یهکا روشهکا تکا کنکون ارائکه شکده اسکت، ککه        اسپکتروفتومتری برای رفع مشکل همپوشکانی طیک   

 .  شوندیم را شامل یرهچند متغ یاسپکتروفتومتر یهاو روش یرهمتغ یک یاسپکتروفتومتر

 4  هکا طیک   مشتق نسکبی  یاسپکتروفتومترروش  شامل یرهمتغ یک یاسپکتروفتومتر یهاروش

 RDSM 9تفاطکل نسکبی )  روش اسکپکتروفتومتری   ،[94] 4تکنیک اسکپکتروفتومتری مشکتقی  ، [94]

 ،point-H 1 [10]) اسکتاندارد نقطکه ا    یشروش افکزا ، AFM 1 [95]روش فاکتور جکذب )  ،[99-93]

ی نسککب یکک روش تفاطککل ط، MCR  [93 ,14-11]) 5ی از طیکک  نسککبیمرکککز گیککرییککاناینوش مر

 یک  همزمان با ککم ککردن مقکدار ثابکت از ط     یریگروش اندازه و EXRSM  [91-95 ,15]) 7گسترده

                                                 
1 -Derivative Ratio Spectra Method 

2 -Derivative Spectrophotometry Technique 

3 -Ratio Difference Spectrophotometric Method 

4 -Absorption Factor Method  

5- H-point standard addition method 

6 -Mean Centering of Ratio Spectra Method 

7 -Extended Ratio Subtraction Method 
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 EXRSM ،SRSM یاسکپکتروفتومتر . در این پایان نامه از سه روش است SRSM  [91 ,95]) 4ینسب

ها که با یککدیار همپوشکانی طیفکی    گیری همزمان دو گونه در مخلوط دوتایی آنبرای اندازه  MCMو

 دارند، استفاده شده است.

 کالیبراسیون -2-2

  توسط یک آن پاسخ )سیانال شود که دردر شیمی تجزیه، کالیبراسیون به فرآیندی اطلاق می

 بکه  یبراسکیون کال آیندهر فر شود.رابطه ریاطی به خاصیتی از آنالیت که معمولا غلظت است مرتبط می

در  یبراسکیون، . در مرحله کالشودتقسیم می 9بینییش  و پ4یساز)مدل یبراسیونکال یدو مرحله مجزا

  Yوابسکته  یکر )متغ  ، پاسکخ Xمسکتقل   یکر )متغ یکت آنال تاندارداسک  یهکا چند غلظت معلوم از محلکول 

. در شکود یسکاخته مک   Yبر حسکب   Xاز  یمدل و یا Xبر حسب  Yاز  ی. سپس مدلشودیم یریگاندازه

 یجکاد در آن ا ییراتیتغ یازو در صورت ن گیردیقرار م یابیمدل ساخته شده مورد ارز بینی،یشمرحله پ

 یکین تعاسکاس مکدل انتخکابی     یکت در آن بکر  غلظت آنالبرای نمونه مجهول  Y گیریازه. با اندگرددیم

 .شودیم

 4کالیبراسیون یک متغیره -2-3

در کالیبراسیون یک متغیره، تنها یک متغیر مستقل و یک متغیر وابسته وجود دارد. قکانون بیکر   

هککا بککه روش گیککری غلظککت گونککه بهتککرین نمونککه از کالیبراسککیون یککک متغیککره اسککت و در انککدازه  

برقکرار    4-4)گیکرد. طبکق ایکن قکانون معادلکه      ده قرار میاسپکتروفتومتری جذب مولکولی مورد استفا

 است.  

         (4-4  x + e1+ b 0y = b                   

فکوق مکدل   توان از روش رگرسیون حداقل مربعات محاسبه نمود. به مکدل  را می 1bو 0b طرایب

                                                 
1 -Simultaneous Ratio Subtraction Method 

2 -Modeling  

3 -Predictin  

4 -Univariate Calibration 



41 

 

شکود.  گیری پاسخ نسبت داده مکی   به خطا در اندازهeشود و خطای کالیبراسیون )گفته می 4کلاسیک

گیری دستااهی دقیق بکوده و خطکای   اندازه ،شودمدل دیاری است که در آن فرض می ،مدل معکوس

نشکان داده    9-4معادلکه )  های استاندارد است و به صورتکالیبراسیون مربوط به خطا در تهیه محلول

 شود.  می

         (4-9  y  + e 1+ b 0x  = b       

ها بسیار ساده و عکاری از هکر گونکه    شوند که نمونههای یک متغیره در صورتی استفاده میروش

زمند شکناخت ککافی از سیسکتم مکورد     استفاده از کالیبراسیون یک متغیره نیا . بنابراینمزاحمت باشند

تکوان  کالیبراسیون یکک متغیکره را مکی   است.  پذیری بالاهایی با گزینشآنالیز و همچنین انتخاب روش

هکای گکزینش   هایی که به راحتی آنالیت را از مزاحمکت جکدا کننکد )کرومکاتوگرافی ، روش    روشبرای 

هکای  یی که سیانال آنالیکت را از سکیانال  هاهای مختل  اسپکتروسکوپی اتمی ، یا روشپذیرتر )روش

بکرد  ککار  با موفقیت بکه ، های مختل  الکتروشیمیاییو روش )اسپکتروسکوپی مشتقی دیار جدا نماید 

هکای  از جملکه روش  MCRو  EXRSM SRSM,  ذککر گردیکد   4-4که در بخکش ) همان طور . [17]

های پیچیده و برنامه ریزی کامپیوتری ندارند. اسپکتروفتومتری یک متغیره هستندکه نیازی به دستااه

اسکتفاده شکد.    Matlab (2009)و  Excel (2013)ها از نرم افزار در این پایان نامه برای انجام این روش

 همچنین ساده هستند. دقت و صحت بالایی دارند و هااین روش

 2کالیبراسیون چند متغیره -2-4

گکویی  کالیبراسیون چند متغیره یک اصطلاح کلی است که به توسعه یک مدل کمی برای پیش

x1x ,2 ,یکی کننکده )  گو  با استفاده از متغیرهای پیشq, …, y3, y2, y1y) های مورد نظرصحیح ویژگی

q, …, x3xپکذیر، بکا اسکتفاده از کالیبراسکیون     های گزینششود. در صورت عدم وجود روشی  اطلاق م

یکا چنکد آنالیکت را در حضکور یککدیار و      های مزاحم یک گونه را در حضور گونه توان چند متغیره می

ای از ابکزار  توان گفت آمکار چنکد متغیکره، مجموعکه    بیان دیار می . به] 11[ بدون جداسازی آنالیز کرد

ی نمونکه لازم  گیری برای تجزیه و تحلیکل شکیمیای  که بیش از یک اندازهد ریاطی است و زمانیقدرتمن

                                                 
1 -Classical Model 

2 Multivariate calibration  
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نکویز را   هکا، بکا بررسکی مزاحمکت    تکوان . با استفاده از کالیبراسیون چند متغیره مکی رودکار میاست، به

تکوان گفکت   طور کلی مکی را کنترل کرد. بههای خارج از محدوده خطی کاهش داد و علاوه بر این؛ داده

توان بکه  های کالیبراسیون چند متغیره می. از جمله روشکالیبراسیون چند متغیره جنبه اکتشافی دارد

   اشاره کرد.PLSروش حداقل مربعات جزئی )

 (EXRSM)توسعه یافته ی تفاضل طیف نسبی روش  

یک مخلوط گیری همزمان دو جز در برای اندازه 4002و همکارانش در سال  4اولین بار بردیسی

و  9لطفکی  4044. سکپس در سکال   [12] استفاده کردنکد  RSM 4دوتایی از روش تفاطل طی  نسبی )

 .[91]را ارائه نمودند EXRSM، روش RSMبا استفاده از مبانی روش همکارانش 

گونکه   مخلکوط دو   که در ایکن روش   1-4)کند )معادله از قانون بیر تبعیت می EXRSMروش 

ها بایکد  علاوه بر همپوشانی طیفی دو گونه، طی  یکی از گونه   5-4)و   1-4))معادلات  Yو  Xحاوی 

 شکود  های بلندتری نسبت بکه گونکه دیاکر صکفر     )یعنی در طول موج تربه گونه دیار گسترده  نسبت

 ، محلولEXRSM روش توان غلظت هر دو گونه را در مخلوط محاسبه نمود. درمیباشد. در این روش 

-تکر  ای با طی  گسکترده گونه Yباشد، به طوری که ی  م 7-4) ه)معادلY وX های گونه حاویمخلوط 

موج ماکزیمم هر یک  لدر طو Yو  Xهای خالص محلولدر این روش ابتدا منحنی کالیبراسیون  .باشد

   .آیدها بدست میمعادله منحنی کالیبراسیون آنشود و میرسم 

(4-1  A = abC             

(4-1  Ax = axbCx 

(4-5  Ay = aybCy 

(4-7  Ax+y(Mix) = Ax + Ay = axbCx + aybCy 

بکا یکک    Yگونکه   )طیک  خکالص گونکه     ، از طی  مرتبه صفرXردن غلظت گونه برای بدست آو 

ابتکدا    2-4) معادلهمطابق شود. به این صورت که استفاده می (ˊY)غلظت معین به عنوان مقسوم علیه 

تکر  گسترده Xنسبت به طی   Yای که طی  مقدار ثابت در ناحیه .شودتقسیم می ˊYطی  مخلوط بر 

                                                 
1 Bardicy 

2 Ratio Subtraction Method 

3 Lotfy 
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-همکوج، بک   محور طولقسمت مسطح و موازی با توان با استفاده از را میآن مقدار شود واست دیده می

 Cyکه در واقع نسبت  دست آورد

 Cy
′

 .است 

 

(4-2  AMix

ay Cy
′

=
axCx 

ayCy
′  

+
ayCy 

ayCy
′  

=
axCx 

ay Cy
′

+
Cy 

 Cy
′
 

(4-3  AMix

 ay Cy
′

=
axCx 

 ay Cy
′

+ Cte 

طیک   ، ′Yطیک   دست آمکده در  و طرب طی  به  40-4) مطابق رابطه پس از کسر مقدار ثابت

  .  44-4) )رابطه یدآ دست میبه Xمرتبه صفر 

(4-40   axCx 

ay Cy
′

+ Cte − Cte =
axCx 

ay Cy
′
 

(4-44       axCx 

ay Cy
′

× ay Cy
′ = axCx = Ax 

دسکت  های خالص مرتبه صفر بهموج ماکزیمم طی گیری جذب در طولاندازهاز   Xغلظت گونه

-بدسکت مکی   Xکالیبراسیون گونه آن در معادله رگرسیون حاصل از منحنی مقدار گذاری آمده و جای

 آید.

بکه عنکوان مقسکوم     یک غلظت معینبا  Xونه گ مرتبه صفرطی   از ،Yبرای تعیین غلظت گونه 

، ˊXبکر   از مرحلکه قبکل   دسکت آمکده  به Xگونه از تقسیم طی  مرتبه صفر  .شوداستفاده می (ˊX)علیه 

 𝐶𝑥مقدار ثابت 

C𝑥
ر همکان  بک  نیکز  طی  مخلکوط   49-4)معادله . طبق   44-4))معادله  شودمحاسبه می ′

 از طیک    44-4)بکا اسکتفاده از معادلکه    شود و سپس مقدار ثابت محاسبه شکده  تقسیم می ˊX  ازطی

  .  41-4)گردد )معادله حاصل کسر می نسبی

 (4-44  axCx 

ax C𝑥
′

= cte 

(4-49  AMix

ax Cx
′

=
axCx 

ax Cx
′

+
ayCy 

ax Cx
′

=
ayCy 

ax Cx
′

+
Cx 

 Cx
′
 

(4-41  ayCy 

ax C𝑥
′

+ cte − cte =
ayCy 

ax C𝑥
′
 

، طی  مرتبکه  ˊXر همان طی  ازدست آمده داز طرب طی  نسبی به  41-4)با توجه به معادله 
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هکای خکالص   موج مکاکزیمم طیک   گیری جذب در طولاندازهاز   Yغلظت گونه .آیددست میهب Y صفر

آن در معادلکه رگرسکیون حاصکل از    مقکدار  گکذاری  و جکای   45-4)از معادله دست آمده مرتبه صفر به

، بکرای رسکیدن بکه بهتکرین     EXRSMدر روش  .[15, 95] آیدبدست می Yکالیبراسیون گونه منحنی 

 صحت، غلظت مقسوم علیه باید بهینه شود.

(4-41  ayCy 

ax C𝑥
′

× ax C𝑥
′ = ayCy = Ay 

 (SRSMطیف نسبی ) گیری همزمان با کم کردن مقدار ثابت ازروش اندازه 

تکوان  مکی      در ایکن روش  .[91]   استRSMروش تفاطل طی  نسبی )، SRSMاس روش اس

-در مخلکوط دو  SRSMروش برای استفاده از جزئی محاسبه نمود. غلظت هر دو گونه را در مخلوط دو

تکر  ها باید نسبت به گونکه دیاکر گسکترده   گونه، طی  یکی از گونه علاوه بر همپوشانی طیفی دو جزئی

تکر  ای با طی  گسکترده گونه Yاشد و بمیY و X های گونه مربوط بهطی  مخلوط در این روش  باشد.

بکه عنکوان    با یک غلظکت معکین   Yگونه ، از طی  مرتبه صفر Xاست. برای بدست آوردن غلظت گونه 

-تقسیم مکی  ˊYهای مختل  بر با غلظت Xشود. ابتدا طی  مرتبه صفر استفاده می (ˊY)مقسوم علیه 

هکای نسکبی بدسکت آمکده     مکاکزیمم طیک    در طول موج ایسیانال تجزیهگردد و با استفاده از مقدار 

(
Ax 

 Ay
′ -4) )معادلکه  دگکرد تقسیم می ˊYشود. سپس طی  مخلوط نیز بر منحنی کالیبراسون رسم می (

). مقدار ثابت   45
Cy 

 Cy
′ برای هر طیک  نسکبی از قسکمت مسکطح و مکوازی بکا محکور طکول مکوج در           (

آیکد.  دست مکی هجذب ندارد، ب Xدارد ولی طی  مرتبه صفر  جذب Yای که طی  مرتبه صفر محدوده

)و در نتیجه  مقدار ثابت از طی  نسبی متناظر با آن کم شده  47-4)طبق معادله 
Ax 

 Ay
′ هکا  از مخلکوط  (

 آید.  دست میهب

 (4-45  AMix

ay Cy
′

=
axCx 

ay Cy
′

+
ayCy 

ayCy
′

=
axCx 

ay Cy
′

+
Cy 

 Cy
′
 

(4-47  axCx 

ay Cy
′

+ Cte − Cte =
axCx 

ay Cy
′

=
Ax 

 Ay
′
 

 

)مقدار جذب نسبی 
Ax 

 Ay
′ دست آمده از هر مخلکوط، در طکول مکوج مکاکزیممی ککه منحنکی       هب (
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شکود تکا   کالیبراسیون نسبی در آن رسم شده است، خوانده و در معادلکه رگرسکیون آن قکرار داده مکی    

آمکده بکرای هکر     دسکت ، مقدار ثابت بکه Yدست آوردن غلظت گونه برای به بدست آید. Xغلظت گونه 

   آید.دست میبه Yکه طی  خالص مرتبه صفر   44-4))معادله گردد، طرب میˊYمخلوط در

 (4-42  cte × ay Cy
′ =

ayCy

ay Cy
′

 × ay Cy
′ = ayCy = Ay 

 موج ماکزیمم جکذب بکر حسکب غلظکت    ل، مقدار جذب در طوYرای رسم منحنی کالیبراسیون ب

مکوج مکاکزیمم طیک  خکالص     در طول ایسیانال تجزیهگیری شود. با اندازهرسم می Y محلول خالص

در  Y، غلظت Yو با استفاده از منحنی کالیبراسیون   42-4) به دست آمده طبق معادله Yمرتبه صفر 

به ایکن صکورت اسکت ککه، بکا       Yروش دیار برای محاسبه غلظت . [97] گرددمحاسبه می هر مخلوط

 ، ′Y)طیک  مقسکوم علیکه،     Yبه طی  غلظت معینکی از   Yهای استاندارد خالص تقسیم طی  محلول

آید. منحنی کالیبراسیون با رسم مقدار ثابکت بکر حسکب    دست میمحلول استاندارد به مقدار ثابت برای

در منحنکی   گذاری مقکدار ثابکت حاصکل از هکر مخلکوط     جای      . سپس با آیددست می، بهYغلظت 

 SRSMدر روش  گکردد. محاسکبه مکی   Y  غلظکت  Yکالیبراسیون مربوط )مقدار ثابت بر حسب غلظت 

   .بهترین صحت، غلظت مقسوم علیه باید بهینه شود نیز، برای رسیدن به

 (MCRگیری مرکزی از طیف نسبی )روش میانگین 

تکایی  های دوافخمی و بهرام یک روش جدید و ساده برای تعیین همزمان مخلوط 4001در سال 

از   MCگیری مرککزی ) اینتایی بدون مراحل جداسازی اولیه ارائه دادند. این روش بر اساس میانو سه

طی  نسبی به جای مشتق گیری از طیک  نسکبی اسکتفاده     MCباشد. در این روش از میطی  نسبی 

 MC. برخکی خکواص   [14] یابکد نسبت سیانال به نکویز افکزایش مکی    ،شود. با حذف مراحل مشتقمی

 عبارتند از:

4. MC  .عدد ثابت صفر است 

 و غلظت وجود دارد. MCیک رابطه داخلی بین مقدار  .4

در طول موج ماکزیمم یا مینیمم طی  نسکبی آن   MCبرای حساسیت بیشتر محدوده  .9
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 شود.  تعیین می

 شود.آن هم در آن اسکالر طرب می MCاگر برداری در یک اسکالر طرب شود مقدار  .1

ها نباشد قانون کنشی بین آنرا در نظر بایرید. اگر هیچ برهم Yو  Xتایی حاوی لوط دویک مخ

 شود.ها نوشته میبرای آن  44-4)معادله لامبرت به صورت -بیر

(4-43  Ax = axCx 

(4-40  Ay = ayCy 

(4-44  AMix = axCx + ayCy 

غلظکت   Cyو  Cxو بردار جکذب مکولی    ayو  axبردار جذب مخلوط،  AMix  ،44-4) یدر رابطه

)معادلکه   آیکد تقسیم شود اولین طی  نسبی بدست می ayباشند. اگر این رابطه بر می Yو  Xهای گونه

 شود.نتیجه می  49-4)کردن آن معادله  MC، که از   4-44)

 (4-44      B =
 AMix

ay
=

axCx

ay
+ Cy 

 

 (4-49  
    MC(B) = MC [

 AMix

ay
] = MC [

axCx

ay
] 

ی ریاطی آنالیز ترکیب چند تایی برای تعیین غلظکت هکر ترکیکب )در ایکن     پایه  49-4)معادله 

دهد ککه  یدهد. این معادله نشان متایی می  در سیستم دوY)   را بدون دخالت ترکیب دیارXمعادله 

-تایی آن مییا در مخلوط دو Xدر محلول استاندارد  Xو غلظت  MC(B)یک را بطه خطی بین مقدار 

را در طول مکوج مکاکزیمم یکا مینکیمم      MC(B)توان مقدار تواند ایجاد شود. برای حساسیت بیشتر می

 آیکد. ه دست مکی ب Xنیز مشابه روش توطیح داده شده برای  Yاندازه گیری کرد. منحنی کالیبراسیون 

[14 ,14]. 

  ارزیابی مدل -2-5

های که توانایی پیشاویی نمونه باشدبرای اطمینان از اینکه مدل به دست آمده، مدل مناسبی 

های کمی این ارزیابی از طریق شاخص .، باید مدل را ارزیابی کردباشد مختلفی از یک جمعیت را دارا

گیرند. سنجش قرار میها صحت نتایج ارائه شده توسط مدل مورد که به وسیله آن گیردصورت می

 های کمی عبارتند از:برخی از این شاخص
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محاسبه  ،ترین راه برای بررسی میزان همبستای دو یا چند متغیرساده :1ضریب همبستگیالف( 

-تعری  می  41-4) رابطهبا  yو x  ست. طریب همبستای دو متغیرا هاطریب همبستای آنی آماره

ی این است که ارتباط تر آن نشان دهندهمتغیر است. مقدار بزرا -4تا  4مقدار این آماره بین  .شود

 خطی بیشتری میان متغیر وابسته و متغیرهای مستقل وجود دارد.

(4-41  

      

       R =
∑(xi − x̅)(y

i
− y̅)

√∑(xi − x̅)2 ∑(yi − y̅)2
 

-به کار می ،به عنوان یک شاخص برای بیان دقت خط رگرسیون برآورد شده: 2ضریب تعیینب( 

به  نسبت تغییرات متغیر وابسته توطیح داده شده توسط متغیر مستقل است. یدهندهرود و نشان

توسط  توانددرصد تغییرات در متغیر وابسته می 00/03دهد که نشان می3/0 برابر با 2R عنوان مثال

 :باشدمیمتغیر مستقل توطیح داده شود. رابطه ریاطی مربوط به طریب تعیین به صورت زیر 

(4-41  

 
      𝑅2 =

𝑆𝑆𝑅

𝑆𝑆𝑇
= 1 −

𝑆𝑆𝐸

SST
 

ی متغیر وابسته ینی شدهبمجموع مربعات انحراف مقادیر پیش بیانار  45-4)رابطه  طبق 𝑆𝑆𝑅9که 

مجموع مربعات انحراف مقادیر واقعی    نشانار47-4) رابطه طبق SST 4 .دباشمیاز میاناین مقادیر آن 

مبین مجموع مربعات انحراف مقادیر واقعی متغیر  نیز SSE 1 متغیر وابسته از میاناین مقادیر آن است.

 بینی شده برای آن است.وابسته از مقادیر پیش

  مقدار پیش بینی شده 𝑦̂𝑖ها، )  میاناین متغیر𝑦̅متغیر، )   مقدار واقعی𝑦𝑖عادلات زیر )در م

 باشند. تعداد متغیر ها می  (n)تخمین زده شده  متغیر و 

(4-45       SSR = ∑(ŷi

n

i=1

− y̅)2 

(4-47        SST = ∑(yi

n

i=1

− y̅)2 

                                                 
1- Correlation coefficient 

2- Determination coefficient 

3- Sum Square Regression 

4- Sum Square Total 

5- Sum Square Error 
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(4-42       SSE = ∑(yi

n

i=1

− ŷi)
2 

 توان نوشت:بنابراین با توجه به روابط فوق می     

 (4-43      𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)2𝑛
𝑖=1

 

یعنی به ازای  ،زش شده قرار گرفته باشنداگر تمام مشاهدات بر روی خط برا  43-4)طبق رابطه 

𝑦𝑖تمام نقاط  = 𝑦̂𝑖  باشد، مقدارR2 شود که گونه انحرافی از این حالت باعث میشود و هربرابر یک می

 از یک کوچکتر شود.  R2مقدار 

 (MAE) 1ج( خطای مطلق میانگین

(4-90  𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑦𝑖  − 𝑦̂|𝑛

𝑖=1   

𝑛
 

 (MSE) 2میانگین مربع خطاها د(

  (4-94  

   
   𝑀𝑆𝐸 =

∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̂)2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 (MRE) 3نسبی خطای  ( میانگینه_

(4-94  
   𝑀𝑅𝐸 =

∑ |
𝑦𝑖 − 𝑦̂

𝑦𝑖
|𝑛

𝑖=1

𝑛
× 100 

 

 

 

 

                                                 
1 - Mean Absolute Error 

2 - Mean Square Error 

3 - Mean Relative Error 
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هیای جدیید   بیا روش  بلیو ت و تولوئییدین ویولمتیل همزمانگیری دازهان -3-1

 اسپکتروفتومتری

هکای متیکل ویولکت و    رنکگ گیکری همزمکان   مطابق آنچه که درفصل اول درباره اهمیکت انکدازه  

برای   MCM و EXRSM ,SRSM یهاذکر گردید و بر اساس مطالعات انجام شده، روشبلو تولوئیدین

 با آشکارسازی اسکپکتروفتومتری طراحکی و بکه    یقیهای حقدر نمونه رنگگیری همزمان این دو اندازه

 های به کار برده شده ارائه خواهد شد.در این فصل نتایج تجربی حاصل از روش کارگرفته شد.

 مورد استفاده مواد شیمیایی 

 شکده  آورده 4-9جکدول   درهکا  آنمواد شیمیایی مورد استفاده به همراه شرکت سکازنده   لیست

 ای استفاده شد.از مواد شیمیایی با خلوص تجزیه هادر تهیه تمام محلولاست. 

 : مواد شیمیایی مورد استفاده4-9جدول 

 شرکت سازنده فرمول نام ماده شیمیایی

 4مرک C25H30ClN3 متیل ویولت

 مرک C15H16ClN3S بلونتولوئیدی

.H3C6H5O7 منو هیدراتسیتریک اسید  H2O مرک 

 مرک Na2HPO4 دی سدیم هیدروكن فسفات

 مرک KH2PO4 پتاسیم دی هیدروكن فسفات

 مرک C8H5KO4 پتاسیم هیدروكن فتالات

 مرک HCl اسید هیدروکلریدریک

 مرک NaOH دسدیم هیدروکسی

 مرک C2H5OH اتانول

 هاهای استفاده شده و طرز تهیه آنمحلول 

 کردنحل ، ازبلوتولوئیدین یا ویولتمتیل لیترمیلی میکروگرم بر 4000 های مادرمحلول 

 لیتر اتانول و سپس به حجم رساندن با آب مقطرمیلی 00/1گرم از هرکدام در  4000/0

از روزانکه   تکر های بکا غلظکت ککم   لیتری تهیه شد. محلولیلیم 400در یک بالن حجمی 

 گردید.تهیه  هارقیق سازی این محلول

                                                 
1- Merck 
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 2/1-0/2ر های بافر فسفاتی دمحلولpH=هکای  محلول های مناسبی از، از اختلاط حجم

 فسفاتیدروكن هیدپتاسیم  مولار 0557/0 و فسفاتیدروكن هیم سدیدمولار  0557/0

 .[13] متر تهیه شدند pHکمک  ها بهآن pHو تنظیم 

 0/4-0/1هایی با مقادیر برای تهیه محلولpH=مکولار   0/4 اسیدهای فسفریک، از محلول

 شد.استفاده مولار  0557/0 فسفاتیدروكن هیدپتاسیم  و

 0/9یه محلول بافر سیتراتی با برای تهpH=، منکو اسکید گکرم از سکیتریک   4041/4 ابتدا-

-میلکی  400بک بکالن حجمکی   مولار  به  00/4سود )لیتر میلی 0/40هیدرات به همراه 

یکنواخت شد. سکپس   لیتری اطافه گردید و با آب مقطر تا خط نشانه به حجم رسانده و

 مکولار   40/0هیدروکلریدریک اسید )لیتر از میلی 0/50 با محلولاین لیتر از میلی 0/10

 .[13]دش نظیمت =0/9pHتا متر  pHبه کمک محلول  pH مخلوط شد و

  0/9با  فتالاتیبافرpH=، هیدروكنیممحلول پتاسهای مناسبی از از مخلوط کردن حجم-

بکه  محلول   pHو تنظیممولار  40/0 هیدروکلریدریک اسید محلولو مولار  40/0 فتالات

 .[13] گردید تهیهمتر  pHکمک 

 ها و وسایل مورد استفادهدستگاه 

  100-710 )ناحیه طول مکوجی  مرئیها در ناحیه های جذبی نوری محلولبرای ثبت طی 

جهز به یکک جفکت   م UV-2601 مدل 4پرتویی ریلی نانومتر ، از دستااه اسپکتروفتومتر دو

 متری استفاده شد.سانتی 00/4سل کوارتز 

 های گیریاندازهpH ستااه به وسیله دpH   مکدل   4متر دیجیتالی، ساخت شرکت متکر اهکم

مکولار   0/9)کالومکل   –ای مجهز به الکترود ترکیبی شیشکه  pHواحد  004/0با دقت  720

 پتاسیم کلرید  انجام گرفت.

                                                 
1- UV-2601 Rayleigh 

Metrohm-2 

Sartorius-3 
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 مدل  9جهت توزین مواد از ترازوی سارتریوسA200S  میلی گرم استفاده شد. 4/0با دقت 

 یجذب یفثبت ط 

بکا   ویولکت متیکل بکرای تهیکه محلکول      ذبی نمونه به طریق زیر عمل شد:های جبرای ثبت طی 

 10از محلکول   عینکی به این ترتیب عمل شد، که حجم ملیتر، میکروگرم بر میلی 40/0-10/44غلظت 

 بکه  =0/9pHسکیتراتی بکا   لیتر از محلول بافر یلیم 00/4لیتر متیل ویولت، به همراه میکروگرم بر میلی

 یکنواخکت و  بکا آب مقطکر  محلول  رساندنم . پس از به حجدش اطافه لیترییلیم 40می بالن حج یک

محلول شکاهد هماننکد محلکول نمونکه      .به سل دستااه منتقل شد آناز  یکردن محلول حاصل، مقدار

 ویولکت متیکل محلکول   ی ط در نهایت اطافه نشد. ویولتمتیلتفاوت که به آن محلول  ینشد با ا یهته

 هکا در . برخی از این طی ثبت گردید نانومتر 110-700 یموجطول گسترهدر  نسبت به محلول شاهد

 ویولکت تیکل مشود، ماکزیمم جذب مربوط به طور که در شکل مشاهده می. همانآمده است 4-9شکل 

ذکر شده بکرای   بلو نیز مراحلتولوئیدینبرای تهیه محلول  .شودمی مشاهدهنانومتر  125در طول موج 

یکروگکرم بکر   م 10/0-00/40 هایغلظت با بلوتولوئیدنمحلول با این تفاوت که  .ویولت انجام شدمتیل

 00/4، بکه همکراه   بلکو تولوئیکدن لیتکر  میکروگرم بر میلی 10محلول از حجم معینی  با انتقاللیتر، میلی

و رقیق سازی بکا آب   لیترییلیم 40می بالن حج یک به =0/9pHسیتراتی با لیتر از محلول بافر یلیم

نشکان داده    4-9شکل ) در های مختل  تولوئیدین بلوهای جذبی برای غلظت. طی یدگردمقطر تهیه 

شاهده نانومتر م 544در طول موج  بلوتولوئیدین مربوط به جذب یممماکز ،با توجه به شکل. شده است

   شود.می

 برای مقایسهبلو و مخلوط حاوی این دو گونه ویولت، تولوئیدینهای متیلمحلول جزئیات طیفی

برای ثبت طی  جذبی محلول نمونه به این ترتیب عمل شد که به یک  آورده شده است. 9-9شکل در 

 00/10بکا غلظکت    تولوئیکدین بلکو   میلکی لیتکر محلکول    00/4لیتری بکه ترتیکب   میلی 40بالن حجمی 

لیتکر و  میکروگکرم بکر میلکی    00/41بکا غلظکت    متیل ویولتمیلی لیتر  00/4یا  لیترمیکروگرم بر میلی

و  بکا آب مقطکر   رسکاندن م پس از بکه حجک  و اطافه  =0/9pHبا  سیتراتیلیتر از محلول بافر یلیم 00/4

محلکول شکاهد هماننکد     .ااه منتقل شکد از محلول به سل دست یکردن محلول حاصل، مقداریکنواخت
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برای . اطافه نشدمتیل ویولت یا تولوئیدین بلو محلول نمونه تهیه گردید با این تفاوت که به آن محلول 

میلکی   00/4لیتکری  میلی 40ثبت طی  جذبی مخلوط به این ترتیب عمل شد که به یک بالن حجمی 

میلی لیتر متیکل ویولکت بکا     00/4 ولیتر بر میلی میکروگرم 00/10با غلظت  لیتر محلول تولوئیدین بلو

و اطکافه   =00/9pHلیتر از محلول بافر سیتراتی بکا  یلیم 00/4لیتر و میکروگرم بر میلی 00/41غلظت 

از محلکول بکه سکل     یککردن محلکول حاصکل، مقکدار     یکنواختو  با آب مقطر رساندنم پس از به حج

نمونه تهیه گردید با ایکن تفکاوت ککه بکه آن محلکول       محلول شاهد همانند محلول .دستااه منتقل شد

 یموجطول گسترهدر اطافه نشد. طی  محلول ها نسبت به محلول شاهد تولوئیدین بلو  و متیل ویولت

-شود امکان اندازهمشاهده می 9-9شکل  طور که درهمان  .9-9شکل ثبت گردید ) نانومتر 007-011

صورت جداگانه در یکک مخلکوط بکه روش اسکپکتروفتومتری معمکولی      به رنگگیری هر یک از این دو 

هککای گیککری ایککن دو گونککه در مخلککوط از روشباشککد. لککذا بککرای انککدازهمسککتقیم امکککان پککذیر نمککی

 .  گردیداستفاده    MCMو روش EXRSM  [91]و  SRSM)جدید  اسپکتروفتومتری

 
 ویولت: طی  جذبی متیل4-9شکل 

 10/0 ،(b)00/4 ،(c)00/4 ،(d)00/1 ،(e)00/2 (f)00/40 ،(g)00/44(a)ویولککت متیککلمحلککول شککرایط: 

 لیتری.میلی 40در بالن حجمی pH = 00/9با  سیتراتیول بافر محل لیتریلیم 00/4ولیتر یکروگرم بر میلیم
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 بلو: طی  جذبی تولوئیدین4-9شکل 

، 10/0 ،(b)00/4 ،(c)00/4 ،(d)00/1 ،(e)00/5 ،(f)00/2 ،(g)00/40(a) بلککوتولوئیککدن محلککولشککرایط: 

(h)00/41 ،(i)00/40 00/9با  سیتراتیمحلول بافر  لیتریلیم 00/4ولیتر میلی یکروگرم برم pH=  40در بالن حجمکی 

 لیتری.میلی

 
 متیل ویولت و تولوئیدین بلوطی  جذبی محلول های خالص و مخلوط :9-9شکل 

 00/1طیک  جکذبی محلکول     (b)، یل ویولکت  متلیتر میاروگرم بر میلی 10/4محلول طی  جذبی (a) شرایط: 

و متیکل ویولکت   لیتکر  میاروگرم بر میلکی  10/4طی  جذبی محلول مخلوط (c) ، تولوئیدین بلو لیتر میاروگرم بر میلی

 . pH = 0/9با  سیتراتیبافر  درتولوئیدین بلو لیتر میاروگرم بر میلی 00/1

 544و  125هکای  بی در طکول مکوج  جکذ های که پیک دهدمینشان   4-9  و )4-9های )شکل

سکازی  متیکل ویولکت و تولوئیکدین بلکو متناسکب اسکت؛ بنکابراین در بهینکه         ترتیب با غلظکت نانومتر به

هکای کالیبراسکیون بکرای هکر یکک از      متغیرهای تجربی مکوثر برحساسکیت روش و اسکتخراج منحنکی    

 .ای استفاده شدان سیانال تجزیهعنوهای ذکر شده، بهها در طول موجترکیبات، از مقدار جذب محلول
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 سازی پارامترهای موثر بر سیستم  بررسی و بهینه 

 یص،حکد تشکخ   ینبهتر یجهو در نت و گزینش پذیری یتحساس ینبه منظور فراهم نمودن بهتر

مورد بررسی  یک اکزیمم هرم در طول موج بلوتولوئیدینو  ویولتلمتیمیزان جذب مؤثر بر  یرهایمتغ

اسکتفاده   ها از روش بهینه سازی یک متغیکر در یکک زمکان   بررسی متغیر دربهینه شدند. قرار گرفته و 

و فقکط   شکود در نظر گرفته مکی  ثابت یرهامتغ برای بهینه سازی یک متغیر، سایرروش  یندر ا. یدگرد

 یبررسک  یپارامترهکا  .کند تا بیشترین میزان پاسخ به دست آیکد که باید بهینه شود تغییر می پارامتری

 ده عبارتند از:ش

 pHاثر  .4

 نوع بافر .4

 حجم بافر .9

 یونیقدرت  .1

 pHبررسی اثر  

مکورد   واحکد  pH 0/2تکا   0/4 دامنهدر  ویولتمتیل و طول موج ماکزیمم جذب بر جذب pHاثر 

  4-4-9) مطکابق بخکش   0/2تا  0/4های pH با  بافر های، محلولpHاثر بررسی قرار گرفت. در بررسی 

 00/4) اسکید  لریکدریک کهیدرواز مقکدار مناسکبی   افکزایش  از  10/4و  00/4های  pH یو برا تهیه شد

   .دش نظیممتر ت pHبه کمک محلول  pH استفاده وبه بافر فسفاتی  مولار 

لیتر یکروگرم بر میلیم 00/41لیتر محلول میلی 00/4ابتدا این بررسی به صورت زیر انجام شد: 

لیتکری  میلکی  40به بکالن حجمکی    مورد نظر pHدر  فرلیتر محلول بامیلی 00/4به همراه  ویولتمتیل

قسکمتی از آن بکه سکل     خط نشانه رقیکق و یکنواخکت گردیکد. سکپس     با آب مقطر تامحلول منتقل و 

با ایکن تفکاوت ککه بکه آن محلکول       نمونه تهیه گردیددستااه منتقل شد. محلول شاهد همانند محلول 

-700در دامنکه طکول مکوج     سبت به محلول شاهدن ویولتیلمتاطافه نشد. طی  محلول  ویولتمتیل

برای هر محلول، طول موجی که بیشترین جکذب را داشکت    pHو سپس در هر ثبت شد  نانومتر 110
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عمل شد با این تفاوت که به جکای   بلوتولوئیدینشناسایی و ثبت گردید. به همین صورت برای محلول 

اطکافه  بلو یدینتولوئلیتر محلول کروگرم بر میلییم 00/10لیتر محلول میلی 00/4، ویولتیلمتمحلول 

اخکتلاف طکول مکوج     ککه  دهنکد ینشان م 1-9شکل و  4-9جدول در  یبررس ینحاصل از ا یجنتا شد.

کاهش یافته است که بیانار افکزایش همپوشکانی    0/4ز های کمتر ا pHبلو در ویولت و تولوئیدینمتیل

باشکد.  نمکی مناسکب   0/4های کمتر از  pHگیری در است. بنابراین اندازه pHها در این ناحیه از طی 

در  بلکو یکدین و تولوئ 1/9تکا   1/4های  pHدر  ویولتیلمت یجذب براچنین مشخص گردید، میزان هم

pH  0/9به همین جهت  ،ا داردمقدار ر یشترینب 1/9تا  0/4هایpH=  به عنوانpH    بهینکه انتخکاب

 گردید.

 بافر فسفاتیاستفاده از با pH  اثر یبررس از حاصل جینتا: 4-9جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 pHز جذب در طول موج ماکزیمم هر با استفاده ا با بافر فسفاتی pH: بررسی اثر1-9شکل 

لیتر  در حضور یکروگرم بر میلیم 00/1) بلویدینتولوئ یا  لیتریلیبر م یکروگرمم 10/4) ویولتیلمت هایشرایط: محلول

 لیتری.میلی 40های مختل  در بالن حجمی  pHبا  لیتر بافرمیلی 00/4

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 2 4 6 8 10

pH

mv

TB

A

pH 

اختلاف طول  بلوتولوئیدین ویولتمتیل

ویولت متیل موج

 جذب نانومتر طول موج ) جذب ر )نانومت طول موج بلوو تولوئیدین

0/4 0/541 451/0 0/544 420/0 0/4 

1/4 0/131 432/0 0/544 439/0 0/42 

0/4 0/125 907/0 0/544 944/0 0/45 

1/4 0/125 994/0 0/544 944/0 0/45 

0/9 0/125 999/0 0/544 944/0 0/45 

1/9 0/125 991/0 0/544 901/0 0/45 

0/1 0/125 447/0 0/544 455/0 0/45 

0/1 0/125 433/0 0/544 412/0 0/45 

0/5 0/125 422/0 0/544 491/0 0/45 

0/7 0/125 425/0 0/544 443/0 0/45 

0/2 0/125 421/0 0/544 440/0 0/45 
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 نوع بافر  اثربررسی  

اثر نوع بکافر بکر    یشتر،ب یتبه حساس یابیدست یبرا ن جذب،بر روی میزا pHاثر  یپس از بررس

. در مورد بررسی قرار گرفت =pH 0/9فتالاتی و سیتراتی با  های فسفاتی،ویولت توسط بافریلمتجذب 

 بود: یرز یوهمرحله روش کار به ش ینا

بکر   کروگکرم یم 00/41محلول  لیتریلیم 00/4 و=pH 0/9لیتر از بافر مورد نظر با میلی0/4ابتدا 

و  یقبا آب مقطر تا خط نشانه رق محلول منتقل و لیترییلیم 40 یبه بالن حجم ویولتیلمت لیتریلیم

از آن به سل دستااه منتقل شد. محلول شاهد همانند محلکول نمونکه    یقسمت . سپسیدگرد یکنواخت

 ویولکت یکل محلکول مت  ی ط در نهایت اطافه نشد. ویولتیلتفاوت که به آن محلول مت ینشد با ا یهته

بکه   .گیکری و ثبکت شکد   جذب در طول موج مکاکزیمم آن انکدازه   و گردیدنسبت به محلول شاهد ثبت 

 00/4، ویولکت تیلمحلول م یتفاوت که به جا ینعمل شد با ا بلویدینمحلول تولوئ یصورت برا ینهم

اطکافه   لیتکری میلکی  40مکی  به بالن حج بلویدینتولوئ لیتریلیبر م یکروگرمم 00/10محلول  لیتریلیم

 بکافر  بکا اسکتفاده از   ککه  دنک دهنشکان مکی    1-9شککل   و 9-9جدول ) نتایج حاصل از این بررسی .شد

 =pH 0/9با  سیتراتی های بعدی بافرلذا برای بررسی، شودمیزان جذب مشاهده مییشترین ب ،سیتراتی

 .انتخاب گردید

 نوع بافر بر جذب: بررسی اثر 9-9جدول 

 

 

 

 نوع بافر
 ویولتمتیل

 نانومتر  125)

 بلوتولوئیدین

 نانومتر  544)

 940/0 910/0 سیتراتی

 903/0 945/0 فتالاتی

 944/0 999/0 فسفاتی
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 بررسی اثر نوع بافر بر جذب :1-9شکل 

ر   در حضولیتریلیبر م یکروگرمم 00/1) بلویدینتولوئ یا  لیتریلیبر م یکروگرمم 10/4) ویولتیل: محلول متیطشرا

 .لیترییلیم 40 یدر بالن حجم=pH 00/9لیتر از بافر مورد نظر با میلی00/4

 

 افرحجم باثر  یبررس 

 در دامنکه =pH 0/9تی بکا  سکیترا  ، اثکر حجکم بکافر   بر روی میزان جذب نوع بافر اثر از بررسیبعد        

 مورد بررسی قرار گرفت. این بررسی به صورت زیکر انجکام شکد:    سیتراتی لیتر از بافرمیلی 00/1-00/4

بکافر   های مختلفی ازمبه همراه حج ویولتیلمت لیتریلیبر م یکروگرمم 00/41محلول  لیتریلیم 00/4

و  یکق منتقکل و بکا آب مقطکر تکا خکط نشکانه رق       لیتکری یلیم 40 یبه بالن حجم=pH 0/9با  سیتراتی

از آن به سل دستااه منتقل شد. محلول شاهد همانند محلکول نمونکه    یقسمت ید. سپسگرد یکنواخت

 ویولکت یلمحلول مت ی ط تدر نهای اطافه نشد. ویولتیلتفاوت که به آن محلول مت ینبا ا گردید یهته

و ثبکت  گیکری  نانومتر  اندازه 125جذب در طول موج ماکزیمم آن )نسبت به محلول شاهد ثبت شد و 

-تیکل محلکول م  یتفاوت که به جکا  ینعمل شد با ا بلویدینمحلول تولوئ یصورت برا ینبه هم .یدگرد

میلکی   40به بالن حجمکی   بلویدینتولوئ لیتریلیبر م یکروگرمم 00/10محلول  لیتریلیم 00/4، ویولت

 .اطافه شد لیتری

میکزان جکذب   ند ککه  دهنتایج نشان می 5-9شکل  و 1-9جدول  نتایج حاصل از این بررسی در

اطمینان از ککافی بکودن ظرفیکت     یراب است.ثابت تقریبا  یسیتراتهای مختل  از بافر در حجم هارنگ

 های بعدی انتخاب شد.  برای مطالعات و بررسیسیتراتی لیتر از بافر میلی 00/4حجم  بافری،

0.29

0.3

0.31
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0.33

0.34
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فسفاتی فتالاتی سیتراتی

MV
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A
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 : نتایج حاصل از بررسی حجم بافر1-9جدول 
 

 

 

 

 

 

 
 : بررسی اثر حجم بافر5-9شکل 

ر   در حضولیتریلیبر م یکروگرمم 00/1) بلویدینتولوئ یا  لیتریلیبر م یکروگرمم 10/4) ویولتیل: محلول متیطشرا

 .لیترییلیم 40 یدر بالن حجم=pH 0/9 سیتراتی بافرهای مختل  از حجم
 

 بررسی اثر قدرت یونی 

قکدرت یکونی اسکت.    ، های مورد بررسی اثر باذاردمحلولجذب تواند روی پارامتر دیاری که می

 مولار استفاده شد. 00/4 نیتراتبرای بررسی اثر قدرت یونی از محلول پتاسیم 

 لیتکر یلکی بکر م  یکروگرمم 00/41محلول  لیتریلیم 00/4: این بررسی به صورت زیر انجام گرفت

پتاسکیم   محلول های مختلفی ازبه همراه حجم=pH 0/9 بافر سیتراتی بالیتر میلی 00/4 و ویولتیلمت

و  یکق رق با آب مقطر تا خط نشکانه  محلول منتقل و لیترییلیم 40 یبه بالن حجممولار  00/4نیترات 

 ویولکت یلمحلول مت ی ط در نهایت از آن به سل دستااه منتقل شد. یقسمت . سپسیدگرد یکنواخت

تفکاوت   ینعمل شد با ا بلویدینمحلول تولوئ یصورت برا ین. به همگردیدنسبت به محلول شاهد ثبت 

به  بلویدینتولوئ لیتریلیبر م یکروگرمم 00/10محلول  لیتریلیم 00/4، ویولتتیلمحلول م یکه به جا

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
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Volume of buffer (mL)

MV

TB

A

 حجم بافر

 لیتر )میلی

 جذب

 ویولتمتیل

 نانومتر  125)

 بلوتولوئیدین

 نانومتر  544)

00/4 993/0 944/0 

00/4 993/0 940/0 

00/9 990/0 941/0 

00/1 994/0 945/0 

00/1 994/0 949/0 



91 

 

به =pH 0/9لیتر بافر سیتراتی با میلی 00/4ول شاهد حلمبرای  .شدلیتری اطافه میلی 40بالن حجمی 

 .یکد گرد یکنواختو  یقبا آب مقطر تا خط نشانه رقاطافه گردید و محلول  لیترییلیم 40 یبالن حجم

تکا   00/0 غلظتکی  در دامنکه ند که دهنشان می 7-9شکل  و 1-9جدول نتایج حاصل از این بررسی در 

   .ها و حساسیت روش نداردرنگقدرت یونی تاثیری بر میزان جذب  نیتراتمولار پتاسیم  00/4

 قدرت یونی:نتایج حاصل از بررسی 1-9جدول 

 

 

 

 

 
 : بررسی اثر قدرت یونی7-9شکل 

-میلکی  0/4 ،لیتریلیبر م یکروگرمم 0/1 بلویدینتولوئ یا لیتریلیبر م یکروگرمم 1/4 ویولتیل: محلول متیطشرا

 .=pH 0/9بافر سیتراتی لیتر 
 

 شرایط بهینه 

-لمتیجذب میزان بر های موثر با توجه به نتایج تجربی حاصل در بررسی و بهینه سازی پارامتر

لیتر بکافر  میلی 00/4های ماکزیمم مربوطه، شرایط بهینه با افزایش در طول موج بلوویولت و تولوئیدین

 .حاصل شد pH=0/9تی با سیترا

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
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𝐂𝐊𝐍𝐎𝟑
(M)
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 غلظت

پتاسیم نیترات  

 )مولار 

 جذب

 ویولتمتیل

 نانومتر  125)

 بلوتولوئیدین

 نانومتر  544)

00/0 910/0 940/0 

40/0 999/0 945/0 

10/0 991/0 943/0 

50/0 992/0 941/0 

20/0 994/0 941/0 

00/4 991/0 945/0 
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  یبراسیونکال یمنحنرسم  

صورت جداگانه بکه   به نی کالیبراسیوننحتعیین مقدار تولوئیدین بلو و متیل ویولت، ممنظور  به

 دست آمد.زیر به به صورت ویولتیون متیلمنحنی کالیبراس دست آمد.

ایکن  بکه  لیتکر،  میکروگکرم بکر میلکی    40/0-00/90 هایبا غلظت ویولتمتیلبرای تهیه محلول  

بکه   برداشکته و  لیتر متیکل ویولکت  میکروگرم بر میلی 900ترتیب عمل شد که حجم معینی از محلول 

اطکافه   لیتکری یلکی م 40می بالن حج یک به =0/9pHسیتراتی با لیتر از محلول بافر یلیم 00/4همراه 

بکه   آناز  یکردن محلول حاصکل، مقکدار   یکنواختو  با آب مقطرمحلول  رساندنم . پس از به حجدش

با این تفاوت که به آن محلول  ،شاهد همانند محلول نمونه تهیه گردید محلول. سل دستااه منتقل شد

طیک   به سل دستااه اسپکتروفتومتر منتقل شد و اطافه ناردید. سپس قسمتی از محلول  ویولتمتیل

بلو نیز تولوئیدینبرای تهیه محلول ثبت گردید.  نانومتر 110-700در دامنه  محلول نسبت به شاهد هر

 هکای غلظکت  بکا  بلکو تولوئیکدن محلکول  ویولت انجام شد. با این تفکاوت ککه   مراحل ذکر شده برای متیل

لیتکر  میکروگرم بر میلی 100محلول  از ز برداشتن حجم معینیالیتر، یکروگرم بر میلیم 00/10-40/0

 40مکی  بکالن حج  یکک  بکه  =0/9pHسیتراتی بکا  لیتر از محلول بافر یلیم 00/4، به همراه بلوتولوئیدن

 یبکرا  یکب نانومتر به ترت 544و  125 یهاجذب در طول موجدر ادامه میزان  .یداطافه گرد لیترییلیم

 آورده شده است.   5-9جدول نتایج حاصل در  شد. گیریاندازه بلوویولت و تولوئیدینمتیل

میکزان جکذب    ویولکت و نسکبت بکه غلظکت متیکل    متیکل ویولکت   در نهایت نمودار میزان جذب 

هکا  این نمکودار بلو ، به عنوان منحنی کالیبراسیون رسم شد که تولوئیدینبه غلظت  نسبت بلوولوئیدینت

روش معادله بهتکرین خکط بکرای منحنکی درجکه بنکدی از       سپس  داده شده است. نشان 2-9شکل در 

  .7-9جدول ) آمدرگرسیون حداقل مربعات به دست 
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 بلوویولت و تولوئیدینمتیلتغییرات جذب بر حسب غلظت  :5-9جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 غلظت بر حسب 

 لیتر میلیبر)میکروگرم

 جذب

 نانومتر  125) ویولتمتیل نانومتر  544) بلوتولوئیدین

40/0 003/0 004/0 

40/0 042/0 002/0 

90/0 040/0 045/0 

10/0 090/0 019/0 

10/0 093/0 071/0 

00/4 051/0 415/0 

00/4 494/0 424/0 

00/1 415/0 194/0 

00/5 934/0 240/0 

00/2 141/0 402/4 

00/40 519/0 104/4 

10/44 730/0 710/4 

00/41 317/0 341/4 

00/40 441/4 444/4 

00/41 119/4 454/4 

00/90 741/4 432/4 

00/91 014/4 - 

00/10 409/4 - 

00/10 923/4 - 
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 ویولتمنحنی کالیبراسیون متیل (b)بلو منحنی کالیبراسیون تولوئیدین (a): 2-9شکل 

- 00/90 (b) بلکو تولوئیدیناز محلول استاندارد  میکروگرم بر میلی لیتر 00/10 -40/0 (a) :تحت شرایط بهینه

بکا   یتسکیترا از بکافر   لیتکر یلکی م 00/4هر ککدام در حضکور   ،ویولتاستاندارد متیلمیکروگرم بر میلی لیتر محلول  40/0

0/9pH= لیتری.یلیم 40 یبالن حجم در در 

 
 نتایج حاصل از کالیبراسیون به صورت جداگانه : 7-9جدول 

 

مربکوط   ایجزیهبه ترتیب نشان دهنده سیانال ت MVCو  A ،2R  ،TBCهای نشانه 7-9در جدول 

بکه هکر گونکه، طکریب      اکزیممبه هر گونه )جذب محلول نمونه نسبت به محلول شاهد  در طول موج م

لیتکر بکرای هکر نمکودار     بر حسب میکروگرم بر میلی متیل ویولتو غلظت تولوئیدین بلو  ، غلظتتعیین

 باشند.می

 وتست ارزیابیمحلول سازی سری  

 پکتروفتومتری جدیکد هکای اسک  روش ازبلکو  لکت و تولوئیکدین  ویوگیری همزمان متیلرای اندازهب

(EXRSM وSRSM   روش و MCM .هکای  ها، محلکول به منظور بررسی صحت این روش استفاده شد

محلکول شکاهد   ها نسبت به تهیه و طی  آنحاوی هر دو رنگ  ،تستهای سری محلول و ارزیابیسری 

   ار گرفت.نانومتر ثبت و مورد بررسی قر 110-700در دامنه 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0 2 4 6 8 10 12 14

𝐂𝐌𝐕 (μg mL-1)

A
b

 نانومتر  544) بلوینتولوئیدجذب  نانومتر  125) ویولتمتیلجذب  ترکیب

 ناحیه خطی بر حسب

 لیتر )میکرو گرم بر میلی
10/44 - 90/0 00/91 - 90/0 

 معادله رگرسیون
A = 0/4933 CMV - 0/0059 

(40=n  

A = 0/0134 CTB + 0/0413 

(41=n  
2R 3337/0 3334/0 

0
1
2
3

0 20 40
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 یکک سکری بکالن    بکه  بکود:  صکورت  ایکن  به سری ارزیابی و تست های مختل روش تهیه محلول

 00/0هکای  حجمهمچنین  ومنتقل   =0/9pHبا  لیتر بافر سیتراتیمیلی 00/4لیتری، میلی 40حجمی 

-میلکی  10/4تا  00/0حجم  نیز و بلوتولوئیدینلیتر میکروگرم بر میلی 10از محلول لیتر میلی 00/1تا 

 بکه حجکم رسکانده شکد.    و بکا آب مقطکر   افزوده متیل ویولت لیتر میکروگرم بر میلی 10از محلول  لیتر

ویولکت  و متیکل  بلکو تولوئیکدین مثل محلول نمونه تهیه گردید با این تفاوت که به آن نیز محلول شاهد 

نومتر ثبکت و  نکا  110–700افزوده نشد. سپس طی  هر مخلوط نسبت بکه محلکول شکاهد در گسکتره     

 و  2-9جکدول  ) به ترتیکب در  تستو  ارزیابیساخته شده در سری  هایمخلوطغلظت  .ذخیره گردید

 .  آورده شده است  3-9جدول )

 ارزیابیهای سری : مخلوط2-9جدول 

شماره 

 مخلوط

 متیل ویولت

 لیتر )میکروگرم بر میلی

 تولوئیدین بلو

 لیتر )میکروگرم بر میلی

4 10/0 00/4 

4 00/4 00/4 

9 10/4 00/4 

1 00/1 00/4 

1 10/7 00/4 

5 00/40 00/4 

7 10/44 00/4 

2 10/0 00/1 

3 00/4 00/1 

40 10/4 00/1 

44 00/1 00/1 

44 10/7 00/1 

49 00/40 00/1 

41 10/44 00/1 

41 10/0 00/40 

45 00/4 00/40 

47 10/4 00/40 

42 00/1 00/40 

43 10/7 00/40 

40 00/40 00/40 

44 10/44 00/40 

44 10/0 00/41 
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 تست یهای سروطمخل :3-9جدول 

 

 

 

 

 

هیر   ییدر مخلوط دوتیا  بلویدینو تولوئ یولتو یلمت هایهمزمان رن  یینتع 

 EXRSMبه روش  ،یک

عنکوان مقسکوم   بکه  تولوئیدین بلوباید غلظت  EXRSMروش ی رسیدن به بهترین صحت در برا

 00/40تکا   00/1بکه عنکوان مقسکوم علیکه در دامنکه       TBبکرای ایکن منظکور غلظکت      علیه بهینه شود.

های مختل  متیکل ویولکت   با نسبت  یهایبرای این کار محلولتغییر داده شد.  یترلمیکروگرم بر میلی 

هکا نسکبت بکه محلکول     طی  آن تهیه و و تست  40-9)جدول  ارزیابیعنوان سری به به تولوئیدین بلو

 غلظکت  هکا در آن ککه  ارزیکابی خلکوط هکای سکری    ماز  تعدادیبرای مثال  ه عنوانب شاهد ثبت گردید.

شماره 

 مخلوط

 متیل ویولت

 لیتر )میکروگرم بر میلی

 تولوئیدین بلو

 لیتر )میکروگرم بر میلی

49 00/4 00/41 

41 10/4 00/41 

41 00/1 00/41 

45 10/7 00/41 

47 00/40 00/41 

42 10/44 00/41 

43 10/0 00/40 

90 00/4 00/40 

94 10/4 00/40 

94 00/1 00/40 

99 10/7 00/40 

91 00/40 00/40 

91 10/44 00/40 

شماره 

 مخلوط

 متیل ویولت

 لیتر )میکروگرم بر میلی

 تولوئیدین بلو

 لیتر )میکروگرم بر میلی

4 00/4 10/7 

4 00/4 00/9 

9 00/4 10/7 

1 00/9 00/4 

1 00/9 00/4 

5 00/1 00/40 

7 00/3 00/40 

2 00/40 00/4 



10 

 

هکا  بکرای ایکن مخلکوط    EXRSMروش  حکل مرا است،تغیر ممتیل ویولت غلظت و ثابت و بلتولوئیدین 

   به طی  خکالص محلکول  تولوئیدین بلو طی  هر مخلوط )حاوی متیل ویولت وابتدا  .آورده شده است

در آیکد.  تقسیم گردید تا طی  نسبی بکه دسکت    )به عنوان مقسوم علیه  غلظت معین با تولوئیدین بلو

مقکدار  باشکد.  لیتر میمیکروگرم بر میلی 00/40به عنوان مقسوم علیه  TBهای زیر غلظت معین شکل

در برای هکر طیک  نسکبی      است طخلومکه در این مرحله وابسته به مقدار تولوئیدین بلو در هر )ثابت 

ی صکفر متیکل   ای که طی  مرتبه ی صفر تولوئیدین بلو جذب داشته باشد ولکی طیک  مرتبکه   محدوده

 مقدار ثابت از هکر طیک  نسکبی ککم شکد     و   3-9شکل ) ویولت جذب نداشته باشد، بدست آورده شد

با  تولوئیدین بلوس هر طی  نسبی حاصل از کم کردن مقدار ثابت، در طی  محلول سپ  .40-9شکل )

های خکالص مرتبکه صکفر    غلظت معلوم که به عنوان مقسوم علیه به کار برده شد، طرب گردید تا طی 

 . جذب هر محلول در طول موج ماکزیمم جکذب  44-9شکل به دست آید )ویولت در هر مخلوط متیل

گیری و با استفاده از منحنی کالیبراسیون متیل ویولت )ککه از رسکم   نانومتر  اندازه 125متیل ویولت )

هکر   جذب در طول موج ماکزیمم بر حسب غلظت متیل ویولت رسم شده بود  غلظت متیل ویولکت در 

 مخلوط به دست آمد.  

 
 میکروگرم بر میلی لیتر 00/40 ،00/1، 10/4 های حاویحاصل از تقسیم مخلوط نسبی های جذبیطی  :3-9شکل 

لیتر میلیر میکروگرم ب 00/40 مرتبه صفر بر طی  میکروگرم بر میلی لیتر تولوئیدین بلو 00/1 متیل ویولت و

 تولوئیدین بلو.

میکروگرم بر میلی لیتر  00/1به همراه  متیل ویولت لیتریکروگرم بر میلیم 10/4 ،(b)00/1 ،(c)00/40(a) شرایط:

 لیتری.میلی 40در بالن حجمی =pH 0/9با  سیتراتیمحلول بافر  لیتریلیم 00/4و تولوئیدین بلو
 

 ثابت
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میکروگرم بر  a  10/4( ،b  00/1( ،c  00/40) های حاویحاصل از تقسیم مخلوط نسبی های جذبیطی : 40-9شکل 

لیتر میلی میکروگرم بر 00/40میکروگرم بر میلی لیتر تولوئیدین بلو بر طی  مرتبه صفر  00/1لیتر متیل ویولت و میلی

 .بعد از کسر مقدار ثابت  تولوئیدین بلو
 

 
-متیل    یکروگرم بر میلی لیترم a  10/4( ،b  00/1( ،c  00/40) هایمرتبه صفر غلظتهای جذبی طی  :44-9شکل 

 .لیتر تولوئیدین بلومیلیمیکروگرم بر  00/40طی  مرتبه صفر و طرب در  از طی  نسبی بعد از کسر مقدار ثابت ویولت،
 

-ارزیابی مدل از طریق شکاخص برای انتخاب غلظت تولوئیدین بلو به عنوان مقسوم علیه بهینه، 

 .  در هر غلظت تولوئیدین بلو به عنوان مقسکوم علیکه انجکام شکد    MSE, MAE, MRE) های کمی

 00/40مقکدار خطکای حاصکل از غلظکت      هکک  دهکد نشان می و آورده شده است 40-9جدول نتایج در 

میکروگرم بر  00/40لیتر تولوئیدین بلو به عنوان مقسوم علیه کمتر است. لذا غلظت میکروگرم بر میلی

 میلی لیتر به عنوان غلظت بهینه تولوئیدین بلو در مطالعات بعدی به کار برده شد.
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 EXRSMبه روش  ارزیابی: نتایج بهینه سازی غلظت تولوئیدین بلو به عنوان مقسوم علیه در سری 40-9جدول 

شماره 

 مخلوط

 های موجودغلظت

 لیتر )میکروگرم بر میلی
بلو به غلظت تولوئیدین

 عنوان مقسوم علیه

غلظت متیل ویولت 

 پیش بینی شده

درصد خطای 

 نسبی

MAE 

(MSE) 

(MRE) 
 بلوئیدینتولو ویولتمتیل

4 00/4 00/4 00/1 23/0 0/44- 9415/0 

(4777/0  

(10/5  

4 10/4 00/4 00/1 90/4 0/2- 

9 00/1 00/4 00/1 21/1 0/9- 

1 10/7 00/4 00/1 00/7 7/5- 

1 00/40 00/4 00/1 30/3 0/4- 

5 00/4 00/1 00/1 22/0 0/44- 

7 10/4 00/1 00/1 13/4 5/9 

2 00/1 00/1 00/1 30/1 0/4- 

3 10/7 00/1 00/1 00/7 7/5- 

40 00/40 00/1 00/1 07/3 9/3- 

44 00/4 00/40 00/1 40/4 0/40 

44 10/4 00/40 00/1 70/4 0/2 

49 00/1 00/40 00/1 41/1 0/9 

41 10/7 00/40 00/1 03/7 1/1- 

41 00/40 00/40 00/1 41/3 5/2- 

45 00/4 00/41 00/1 34/0 0/2- 

47 10/4 00/41 00/1 14/4 4/9- 

42 00/1 00/41 00/1 70/1 0/5- 

43 10/7 00/41 00/1 40/7 9/1- 

40 00/40 00/41 00/1 03/3 4/3- 

4 00/4 00/4 00/40 30/0 0/3- 4911/0 

)4092/0  

(75/1  

4 10/4 00/4 00/40 93/4 1/1- 

9 00/1 00/4 00/40 27/1 5/4- 

1 10/7 00/4 00/40 40/7 99/1- 

1 00/40 00/4 00/40 53/3 9/9- 

5 00/4 00/1 00/40 30/0 0/3- 

7 10/4 00/1 00/40 92/4 2/1- 

2 00/1 00/1 00/40 00/1 0/0 

3 10/7 00/1 00/40 49/7 5/9 

40 00/40 00/1 00/40 99/3 7/5- 

44 00/4 00/40 00/40 37/0 0/9- 

44 10/4 00/40 00/40 92/4 2/1- 

49 00/1 00/40 00/40 44/1 1/4 

41 10/7 00/40 00/40 40/7 99/1- 
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شماره 

 مخلوط

 های موجودغلظت
 لیتر )میکروگرم بر میلی

بلو به غلظت تولوئیدین

 عنوان مقسوم علیه

غلظت متیل ویولت 

 پیش بینی شده

درصد خطای 

 نسبی

MAE 

(MSE) 

(MRE) 
 بلوتولوئیدین ویولتمتیل

41 00/40 00/40 00/40 10/3 0/5-  

45 00/4 00/41 00/40 50/3 0/5 

47 10/4 00/41 00/40 14/4 5/9- 

42 00/1 00/41 00/40 71/1 0/1- 

43 10/7 00/41 00/40 41/7 7/1- 

40 00/40 00/41 00/40 40/3 0/3- 

4 00/4 00/4 00/41 34/0 0/2- 4921/0 

(4019/0  

(32/1  
4 10/4 00/4 00/41 14/4 5/9- 

9 00/1 00/4 00/41 30/1 0/4- 

1 10/7 00/4 00/41 41/7 0/1- 

1 00/40 00/4 00/41 57/3 9/9- 

5 00/4 00/1 00/41 23/0 0/44- 

7 10/4 00/1 00/41 92/4 2/1- 

2 00/1 00/1 00/41 04/1 4/0 

3 10/7 00/1 00/41 57/7 4/4 

40 00/40 00/1 00/41 19/3 7/1- 

44 00/4 00/40 00/41 33/0 0/4- 

44 10/4 00/40 00/41 99/4 2/5- 

49 00/1 00/40 00/41 44/1 4/4 

41 10/7 00/40 00/41 44/7 4/1- 

41 00/40 00/40 00/41 19/3 7/1- 

45 00/4 00/41 00/41 40/4 0/40 

47 10/4 00/41 00/41 10/4 0/1- 

42 00/1 00/41 00/41 20/1 0/1- 

43 10/7 00/41 00/41 49/7 5/9- 

40 00/40 00/41 00/41 44/3 3/2- 

4 00/4 00/4 00/40 31/0 0/1- 4240/0 

(1111/0  

(11/9  

 

4 10/4 00/4 00/40 14/4 5/9- 

9 00/1 00/4 00/40 31/1 0/4- 

1 10/7 00/4 00/40 11/7 2/0- 

1 00/40 00/4 00/40 21/3 5/4- 

5 00/4 00/1 00/40 31/0 0/5- 

7 10/4 00/1 00/40 93/4 1/1- 

2 00/1 00/1 00/40 01/1 0/4 

3 10/7 00/1 00/40 11/7 9/4 

40 00/40 00/1 00/40 75/3 1/4- 
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اسکتفاده گردیکد. بکه ایکن      44-9برای محاسبه غلظت تولوئیدین بلو از سری ارزیابی در جکدول  

متیکل ویولکت خکالص    طی  هر مخلوط )حاوی متیل ویولکت و تولوئیکدین بلکو  بکه طیک        صورت که

تقسکیم    به عنوان مقسوم علیکه لیتر میکروگرم بر میلی 00/4-10/44استاندارد با غلظت های مختل  )

طیک    مخلکوط از  مقدار ثابکت بکرای هکر    . 44-9شکل ) به دست آیدهر مخلوط طی  نسبی  گردید تا

شککل  ویولکت ) دست آمکده )محاسکبه شکده  متیکل    حاصل از تقسیم طی  خالص مرتبه صفر بهنسبی 

بدسکت آمکد    ین )بکه عنکوان مقسکوم علیکه       بر طی  متیل ویولت خالص استاندارد با غلظت مع9-44

بدست آمده که خطکوطی بکه مکوازات محکور طکول مکوج در        مقدار ثابت . در مرحله بعد 49-9شکل )

ککم شکد   مربوط بکه آن مخلکوط   از طی  نسبی  نانومتر هستند، برای هر مخلوط 120تا  140محدوده 

  .41-9شکل )

 
-میلیر میکروگرم ب a  10/4( ،b  00/1( ،c 00/40) های حاویهای جذبی حاصل از تقسیم مخلوططی  :44-9شکل 

-متیللیتر میلیمیکروگرم بر  10/44بلو بر طی  مرتبه صفر میکروگرم بر میلی لیتر تولوئیدین 00/1ویولت و لیتر متیل

 .ویولت

0

1

2

3

4

5

6

400 450 500 550 600 650 700

Wavelenght (nm)

𝐀𝐌𝐢𝐱

𝐀𝐓𝐁
′

شماره 

 مخلوط

 های موجودغلظت

 لیتر )میکروگرم بر میلی
بلو به غلظت تولوئیدین

 عنوان مقسوم علیه

غلظت متیل ویولت 

 پیش بینی شده

درصد خطای 

 نسبی

MAE 

(MSE) 

(MRE) 
 بلوتولوئیدین ویولتمتیل

44 00/4 00/40 00/40 00/4 0/0  

44 10/4 00/40 00/40 93/4 1/1-  

49 00/1 00/40 00/40 01/1 0/4 

41 10/7 00/40 00/40 11/7 9/4 

41 00/40 00/40 00/40 75/3 1/4- 

45 00/4 00/41 00/40 0/4 0/0 

47 10/4 00/41 00/40 92/4 2/1- 

42 00/1 00/41 00/40 22/1 1/4- 

43 10/7 00/41 00/40 93/7 1/4- 

40 00/40 00/41 00/40 7/3 0/9- 

a 

c 

b 
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 a  10/4، (b  00/1، (c  00/40) اتیمحاسبمرتبه صفر طی  خالص بدست آوردن ثابت حاصل از تقسیم  :49-9شکل 

 .متیل ویولت لیترمیلیمیکروگرم بر  10/44بر طی  مرتبه صفر متیل ویولتمیکروگرم بر میلی لیتر 

 
میکروگرم بر میلی  a  10/4( ،b  00/1( ،c  00/40) های حاویهای جذبی حاصل از تقسیم مخلوططی  :41-9شکل 

-متیللیتر میلیمیکروگرم بر  10/44صفر بلو بر طی  مرتبهمیکروگرم بر میلی لیتر تولوئیدین 00/1ویولت و لیتر متیل

 .از طی  نسبی بعد از کسر مقدار ثابتویولت 
 

بکا   متیکل ویولکت  ، در طیک  محلکول    41-9شکل ) ی  نسبی حاصل از کم کردن مقدار ثابتط        

 تولوئیدین بلوهای خالص غلظت معلوم که به عنوان مقسوم علیه به کار برده شد، طرب گردید تا طی 

. سپس جذب هکر محلکول در طکول مکوج مکاکزیمم جکذب        41-9شکل ) ه دست آیددر هر مخلوط ب

)که از رسم تولوئیدین بلو  کالیبراسیونگیری و با استفاده از منحنی نانومتر  اندازه 544)تولوئیدین بلو 

تولوئیدین بلو ظت رسم شده بود  غلتولوئیدین بلو جذب در طول موج ماکزیمم جذب بر حسب غلظت 

های مختل  متیل ویولت به عنوان مقسوم مراحل فوق با استفاده از غلظت .در هر مخلوط به دست آمد

جکدول   علیه انجام شد و غلظت تولوئیدین بلو در هر مخلوط سری ارزیابی به دست آمد و نتکایج آن در 

 .آورده شده است 9-44
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از طی   ، بعد از کسر مقدار ثابتتولوئیدین بلو میکروگرم بر میلی لیتر  00/1های جذبی مرتبه صفر طی  :41-9شکل 

 .متیل ویولت لیترمیلیمیکروگرم بر  10/44و طرب در طی  مرتبه صفر  نسبی

 ارزیابیبه عنوان مقسوم علیه در سری  متیل ویولتنتایج بهینه سازی غلظت  :44-9جدول 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

450 500 550 600 650 700

Wavelenght (nm)

𝐀𝐓𝐁

𝐀𝐌𝐕
′ × 𝐀𝐌𝐕

′

شماره 

 مخلوط

 های موجودغلظت

 لیتر )میکروگرم بر میلی
غلظت متیل ویولت به 

 عنوان مقسوم علیه

بلو پیش بینی غلظت تولوئیدین

 شده 

 درصد خطای

 نسبی

MAE 

(MSE) 

(MRE) 
 بلوتولوئیدین ویولتمتیل

4 00/4 00/4 00/4 01/4 0/1 1120/0 

(1110/0  

(73/5  

4 10/4 00/4 00/4 01/4 0/1 

9 00/1 00/4 00/4 01/4 0/1 

1 10/7 00/4 00/4 01/4 0/1 

1 00/40 00/4 00/4 05/4 0/5 

5 00/4 00/1 00/4 47/1 1/1 

7 10/4 00/1 00/4 43/1 2/1 

2 00/1 00/1 00/4 90/1 0/5 

3 10/7 00/1 00/4 93/1 2/7 

40 00/40 00/1 00/4 19/1 5/2 

44 00/4 00/40 00/4 12/40 2/1 

44 10/4 00/40 00/4 54/40 4/5 

49 00/1 00/40 00/4 70/40 4/7 

41 10/7 00/40 00/4 24/40 4/2 

41 00/40 00/40 00/4 30/40 0/3 

45 00/4 00/41 00/4 30/41 0/5 

47 10/4 00/41 00/4 34/41 4/5 

42 00/1 00/41 00/4 37/41 1/5 

43 10/7 00/41 00/4 44/45 1/7 

40 00/40 00/41 00/4 94/45 2/2 

4 00/4 00/4 00/1 09/4 0/9 1550/0 

(9943/0  

(93/1  
4 10/4 00/4 00/1 09/4 0/9 

9 00/1 00/4 00/1 01/4 4/1 
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شماره 

 مخلوط

 های موجودغلظت

 لیتر یلی)میکروگرم بر م
غلظت متیل ویولت به 

 عنوان مقسوم علیه

بلو پیش بینی غلظت تولوئیدین

 شده 

 درصد خطای

 نسبی

 بلوتولوئیدین ویولتمتیل

1 10/7 00/4 00/1 01/4 4/1 

1 00/40 00/4 00/1 01/4 4/1 

5 00/4 00/1 00/1 44/1 1/1 

7 10/4 00/1 00/1 49/1 5/1 

2 00/1 00/1 00/1 41/1 3/1 

3 10/7 00/1 00/1 91/1 7/5 

40 00/40 00/1 00/1 92/1 1/7 

44 00/4 00/40 00/1 12/40 2/1 

44 10/4 00/40 00/1 14/40 4/1 

49 00/1 00/40 00/1 50/40 0/5 

41 10/7 00/40 00/1 74/40 4/7 

41 00/40 00/40 00/1 73/40 3/7 

45 00/4 00/41 00/1 71/41 3/1  

47 10/4 00/41 00/1 75/41 4/1 

42 00/1 00/41 00/1 24/41 1/1 

43 10/7 00/41 00/1 35/41 1/5 

40 00/40 00/41 00/1 45/45 7/7 

4 00/4 00/4 00/40 04/4 /4 9114/0 

(4405/0  

(11/9  
4 10/4 00/4 00/40 09/4 0/9 

9 00/1 00/4 00/40 09/4 0/9 

1 10/7 00/4 00/40 01/4 0/1 

1 00/40 00/4 00/40 01/4 4/1 

5 00/4 00/1 00/40 43/1 2/9 

7 10/4 00/1 00/40 44/1 4/1 

2 00/1 00/1 00/40 42/1 5/1 

3 10/7 00/1 00/40 94/1 4/5 

40 00/40 00/1 00/40 94/1 1/5 

44 00/4 00/40 00/40 90/40 0/9 

44 10/4 00/40 00/40 14/40 4/1 

49 00/1 00/40 00/40 13/40 3/1 

41 10/7 00/40 00/40 14/40 4/1 

41 00/40 00/40 00/40 12/40 2/1 

45 00/4 00/41 00/40 10/41 0/9 

47 10/4 00/41 00/40 14/41 1/9 

42 00/1 00/41 00/40 70/41 7/1 

43 10/7 00/41 00/40 74/41 2/1 
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میکروگرم 10/44دهد که مقدار خطای حاصل با استفاده از غلظت نتایج به دست آمده نشان می

یتکر  میکروگرم بر میلی ل 10/44به عنوان مقسوم علیه، کمتر است. لذا غلظت  ویولتمتیلبر میلی لیتر 

-بکرای متیکل   بعد از بهینه سازی غلظت مقسوم علیکه  شد. انتخاب متیل ویولتبه عنوان غلظت بهینه 

های سری ارزیکابی ، از ایکن شکرایط بهینکه بکرای تعیکین       )با استفاده از مخلوطتولوئیدین بلو  وویولت 

بکه    . نتکایج 44-9جکدول  ) استفاده شدهای سری تست در مخلوط تولوئیدین بلو ویولت وغلظت متیل

متیکل ویولکت و تولوئیکدین بلکو را در     هکای  تکوان غلظکت  ا صحت خوبی میدهد بدست آمده نشان می

  تعیین کرد.  EXRSMا روشها بهای آنمحلول

 

شماره 

 مخلوط

 های موجودغلظت

 لیتر )میکروگرم بر میلی
غلظت متیل ویولت به 

 عنوان مقسوم علیه

بلو پیش بینی غلظت تولوئیدین

 شده 

 درصد خطای

 نسبی

MAE 

(MSE) 

(MRE) 
 بلوتولوئیدین ویولتمتیل

40 00/40 00/41 00/40 20/41 9/1  

4 00/4 00/4 10/44 04/4 0/4 4451/0 

(0270/0  

(23/4  
4 10/4 00/4 10/44 04/4 0/4 

9 00/1 00/4 10/44 09/4 0/9 

1 10/7 00/4 10/44 09/4 0/9 

1 00/40 00/4 10/44 01/4 0/1 

5 00/4 00/1 10/44 02/1 5/4 

7 10/4 00/1 10/44 03/1 2/4 

2 00/1 00/1 10/44 44/1 1/4 

3 10/7 00/1 10/44 43/1 2/9 

40 00/40 00/1 10/44 49/1 5/1 

44 00/4 00/40 10/44 42/40 2/4 

44 10/4 00/40 10/44 44/40 4/4 

49 00/1 00/40 10/44 90/40 0/9 

41 10/7 00/40 10/44 14/40 4/1 

41 00/40 00/40 10/44 13/40 3/1 

45 00/4 00/41 10/44 90/41 0/4 

47 10/4 00/41 10/44 94/41 4/4 

42 00/1 00/41 10/44 97/41 1/4 

43 10/7 00/41 10/44 14/41 1/9 

40 00/40 00/41 10/44 70/41 7/1 
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  تستهای سری در مخلوط ،EXRSMروش  با بینی شدههای پیش نتایج غلظت :44-9جدول 

هیر   ییدر مخلوط دوتا بلویدینو تولوئ یولتو یلمت هایهمزمان رن  یینتع 

 SRSM به روش ،یک

کار بکرده شکد، روش    گیری همزمان تولوئیدین بلو و متیل ویولت بهوش دیاری که برای اندازهر

SRSM روش  ینحوه اجرا استفاده شد. تستسری و  ارزیابیهای سری از مخلوطکه در این روش  بود

SRSM ،غلظت تولوئیدین بلکو ثابکت و غلظکت    ها در آنکه  ارزیابیاز مخلوط های سری  تعدادی رایب

 هکای بکا غلظکت  ویولکت  متیکل      مرتبه صفرطی   بتداا آورده شده است. ،باشدمی تغیرممتیل ویولت 

با لوئیدین بلو ومرتبه صفر ت بر طی )گونه با طی  محدودتر   میکروگرم بر میلی لیتر  10/0 – 10/44

  . 45-9شکل ) دشتقسیم به عنوان مقسوم علیه تر  )گونه با طی  گسترده یک غلظت معین

 

  a  10/0( ،b  10/4( ،c  00/1( ،d 00/40( ،e) طی  مرتبه صفرای نسبی حاصل از تقسیم هطی  :45-9شکل 

 بلو.تولوئیدین میکروگرم بر میلی لیتر00/40بر طی  مرتبه صفر  ویولتمتیل لیترمیکروگرم بر میلی 10/44
 

0
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Wavelength (nm)

c

b

a

d

e

𝐀𝐌𝐕

𝐀𝐓𝐁
′

شماره 

 مخلوط

 های موجودغلظت

 لیتر )میکروگرم بر میلی

 غلظت پیش بینی شده

 لیتر )میکروگرم بر میلی
 درصد خطای نسبی

MAE 

(MSE) 

(MRE) 

 تولوئیدین بلو متیل ویولت تولوئیدین بلو متیل ویولت تولوئیدین بلو متیل ویولت تولوئیدین بلو متیل ویولت

4 00/4 10/7 37/0 54/7 0/9- 5/4 4954/0 

(0915/0  

(41/4  

4197/0 

(0192/0  

(03/4  

4 00/4 00/9 35/4 07/9 0/4- 9/4 

9 00/4 10/7 31/4 59/7 1/4- 7/4 

1 00/9 00/4 39/4 04/4 9/4- 0/4 

1 00/9 00/4 34/4 01/4 0/9- 1/4 

5 00/1 00/40 23/9 43/40 7/4- 3/4 

7 00/3 00/40 12/2 17/40 7/1- 7/1 

2 00/40 00/4 37/3 02/4 2/4- 0/1 
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 142نسکبی بدسکت آمکده )    هکای با استفاده از مقدار نسبی جذب در طول موج ماکزیمم طیک  

 ارزیکابی های سکری  طی  مخلوط سپس  .47-9شکل مد )ون نسبی بدست آیمنحنی کالیبراسانومتر  ن

  42-9شککل  نیز بر طی  مرتبه صفر غلظت معینی از تولوئیدین بلو به عنوان مقسوم علیه تقسیم شد)

برای هر طی  نسکبی از قسکمت    .وابسته به مقدار تولوئیدین بلو در هر مخلوط است  و مقدار ثابت )که

ای که طی  مرتبه ی صفر تولوئیدین بلو جکذب داشکته   مسطح و موازی با محور طول موج در محدوده

  و مقدار 42-9شکل ی صفر متیل ویولت جذب نداشته باشد بدست آورده شد )ولی طی  مرتبه ،باشد

 ،برای بدسکت آوردن غلظکت متیکل ویولکت در مخلکوط       .43-9شکل ثابت از هر طی  نسبی کم شد )

منحنکی  و در  گیکری شکد  انکدازه   43-9شککل  های حاصکل ) نانومتر در طی  142جذب در طول موج 

   قرار داده شد.  47-9شکل ) کالیبراسیون

 

های طی  مرتبه صفر متیل ویولت با غلظت حاصل از تقسیم متیل ویولت نسبی کالیبراسیونمنحنی :47-9شکل 

در طول موج  میکروگرم بر میلی لیتر تولوئیدین بلو 00/40بر میلی لیتر بر طی  مرتبه صفر  میکروگرم 10/0 – 10/44

 .نانومتر 142

 
میکروگرم بر میلی  10/4 ،(b)00/1 ،(c)00/40(a)های حاوی های جذبی حاصل از تقسیم مخلوططی  :42-9شکل 

لیتر میلیمیکروگرم بر  00/40میکروگرم بر میلی لیتر تولوئیدین بلو بر طی  مرتبه صفر  00/40لت و لیتر متیل ویو

 تولوئیدین بلو.

y = 0.2426x - 0.0235
R² = 0.9991
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مقدار ثابت بدست آمده برای هر مخلوط در غلظت تولوئیدین بلو )که به عنوان  مرحله بعدیدر 

  که طی  مرتبه صکفر و خکالص مربکوط بکه     40-9شکل مقسوم علیه استفاده شده بود  طرب گردید )

نانومتر طی  حاصل و با استفاده از منحنی  544گیری جذب در شود. با اندازهدین بلو حاصل مییتولوئ

نانومتر بر حسکب غلظکت    544های تولوئیدین بلو در کالیبراسیون تولوئیدین بلو )از رسم جذب محلول

ی رسیدن به بهترین صحت براین بلو در هر مخلوط محاسبه گردید.  ، غلظت تولوئید  2-9) شکل  آن

 عنوان مقسوم علیه بهینه شود که با توجکه بکه نتکایج در   غلظت تولوئیدین بلو به، باید SRSMدر روش 

میکروگرم بر میلی لیتر تولوئیدین بلو کمتر است  0/40مقسوم علیه با غلظت  مقدار خطا 49-9جدول 

از ایکن  بهینه انتخاب شد.  ، ارزیابیهای سری )با استفاده از مخلوطمقسوم علیه  و این غلظت به عنوان

 استفاده شکد  تستهای سری شرایط بهینه برای تعیین غلظت متیل ویولت و تولوئیدین بلو در مخلوط

توان بکا  بلو را میوئیدینویولت و تولهای متیلدهد غلظت  که نتایج این جدول نشان می41-9جدول )

 تعیین کرد. SRSMروش  اها به طور همزمان بهای آنصحت خوبی در مخلوط

 
 10/4 ،(b)00/1 ،(c)00/40(a)های حاوی های جذبی حاصل از تقسیم مخلوططی کسر مقدار ثابت از  :43-9شکل 

 00/40میکروگرم بر میلی لیتر تولوئیدین بلو بر طی  مرتبه صفر  00/40متیل ویولت و  میکروگرم بر میلی لیتر

 لیتر تولوئیدین بلو.میلیمیکروگرم بر 
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هر  در ار ثابتمقد طربمیکروگرم بر میلی لیتر تولوئیدین بلو ، بعد از  00/40های جذبی مرتبه صفر طی  :40-9شکل 

  )به عنوان مقسوم علیه لیتر تولوئیدین بلومیلیمیکروگرم بر  00/40طی  مرتبه صفر    در42-9شکل )مخلوط 
 

  SRSMبا استفاده از روش ارزیابیدر سری ان مقسوم علیه لو به عنوبنتایج بهینه سازی غلظت تولوئیدین: 49-9جدول 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

450 500 550 600 650 700

Wavelength (nm)

𝐀𝐌𝐕

𝐀𝐓𝐁
′ × 𝐀𝐓𝐁

′

شماره 

 مخلوط

 های موجودغلظت

 لیتر )میکروگرم بر میلی
-غلظت تولوئیدین

 به عنوان بلو

 مقسوم علیه 

های پیش بینی غلظت

 شده

 MAE صد خطای نسبیدر

(MSE) 
(MRE) 

 بلوتولوئیدین ویولتمتیل تولوئیدین بلو ولتویمتیل بلوتولوئیدین ویولتمتیل بلو تولوئیدین ویولتمتیل

4 00/4 00/4 00/40 35/0 09/4 0/1- 7/4 9040/0 

(4141/0  

(57/1  

1190/0 

(9449/0  

(11/1  

4 10/4 00/4 00/40 93/4 01/4 1/1- 2/1 

9 00/1 00/4 00/40 73/1 05/4 4/1- 3/1 

1 10/7 00/4 00/40 40/7 07/4 0/1- 3/5 

1 00/40 00/4 00/40 54/3 07/4 2/9- 3/5 

5 00/4 00/1 00/40 31/0 47/1 3/1- 1/9 

7 10/4 00/1 00/40 95/4 41/1 7/1- 7/4 

2 00/1 00/1 00/40 71/1 94/1 4/1- 9/5 

3 10/7 00/1 00/40 41/7 95/1 2/1- 4/7 

40 00/40 00/1 00/40 14/3 10/1 2/1- 3/7 

44 00/4 00/40 00/40 31/0 91/40 3/1- 1/9 

44 10/4 00/40 00/40 91/4 13/40 4/5- 3/1 

49 00/1 00/40 00/40 53/1 14/40 9/5- 4/1 

41 10/7 00/40 00/40 07/7 11/40 7/1- 1/1 

41 00/40 00/40 00/40 97/3 15/40 9/5- 5/1 

45 00/4 00/41 00/40 31/0 20/41 3/1- 9/1 

47 10/4 00/41 00/40 94/4 22/41 5/7- 3/1 

42 00/1 00/41 00/40 50/1 31/41 0/2- 9/5 

43 10/7 00/41 00/40 37/5 01/45 4/7- 3/5 

40 00/40 00/41 00/40 99/3 03/45 7/5- 9/7 
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شماره 

 مخلوط

 های موجودغلظت
 لیتر )میکروگرم بر میلی

-غلظت تولوئیدین

 بلو به عنوان
 مقسوم علیه 

یش بینی های پغلظت

 شده
 MAE درصد خطای نسبی

(MSE) 
(MRE) 

 بلوتولوئیدین ویولتمتیل تولوئیدین بلو ویولتمتیل بلوتولوئیدین ویولتمتیل بلو تولوئیدین ویولتمتیل

4 00/4 00/4 00/41 37/0 04/4 3/4- 9/4 4191/0 

(4019/0  

(71/1  

9441/0 

(4717/0  

(04/1  

4 10/4 00/4 00/41 14/4 09/4 5/9- 9/9 

9 00/1 00/4 00/41 21/1 01/4 4/9- 1/1 

1 10/7 00/4 00/41 47/7 01/4 4/9- 1/1 

1 00/40 00/4 00/41 74/3 01/4 2/4- 1/1 

5 00/4 00/1 00/41 35/0 03/1 0/1- 3/4 

7 10/4 00/1 00/41 92/4 05/1 2/1- 9/4 

2 00/1 00/1 00/41 73/1 41/1 4/1- 2/1 

3 10/7 00/1 00/41 44/7 42/1 2/9- 2/1 

40 00/40 00/1 00/41 54/3 94/1 3/9- 1/5 

44 00/4 00/40 00/41 35/0 40/40 0/1- 0/4 

44 10/4 00/40 00/41 97/4 91/40 4/1- 1/9 

49 00/1 00/40 00/41 79/1 95/40 9/1- 5/9 

41 10/7 00/40 00/41 41/7 92/40 7/1- 2/9 

41 00/40 00/40 00/41 17/3 10/40 9/1- 0/1 

45 00/4 00/41 00/41 31/0 17/41 3/1- 2/9 

47 10/4 00/41 00/41 99/4 51/41 7/5- 1/1 

42 00/1 00/41 00/41 51/1 74/41 4/7- 7/1 

43 10/7 00/41 00/41 01/7 24/41 4/5- 1/1 

40 00/40 00/41 00/41 19/3 25/41 7/1- 7/1 

4 00/4 00/4 00/40 33/0 33/0 0/4- 0/4- 4141/0 

(0157/0  

(70/4  

4191/0 

(0111/0  

(315/4  

4 10/4 00/4 00/40 15/4 04/4 5/4- 0/4 

9 00/1 00/4 00/40 31/1 04/4 4/4- 0/4 

1 10/7 00/4 00/40 14/7 09/4 4/4- 0/9  

1 00/40 00/4 00/40 34/3 09/4 2/0- 0/9 

5 00/4 00/1 00/40 32/0 32/1 0/4- 1/0- 

7 10/4 00/1 00/40 19/4 31/1 2/4- 0/4- 

2 00/1 00/1 00/40 23/1 44/1 4/4- 1/4 

3 10/7 00/1 00/40 95/7 45/1 3/4- 4/9 

40 00/40 00/1 00/40 24/3 40/1 3/4- 0/1 

44 00/4 00/40 00/40 32/0 37/3 0/4- 9/0- 

44 10/4 00/40 00/40 14/4 44/40 4/9- 4/4 

49 00/1 00/40 00/40 29/1 49/40 1/9- 9/4 

41 10/7 00/40 00/40 43/7 41/40 2/4- 1/4   
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 تستهای سری ، در مخلوطSRSMهای پیش بینی شده با روش : نتایج غلظت41-9جدول  

 

هیر   ییدر مخلوط دوتا بلویدینو تولوئ یولتو یلمت هایهمزمان رن  یینتع 

  MCMبه روش ،یک

بکا  تولوئیدین بلو  مرتبه صفرطی   ابتدا ،MCMروش  با استفاده از تولوئیدین بلو گیریاندازه در

بکرای رسکیدن بکه بهتکرین      . 44-9شکل ) دویولت تقسیم ش های مختل  بر طریب جذب متیلغلظت

. به این صورت که دینه شبهMC) ) مرکزی گیریطول موج میاناین ناحیه ی ،MCMصحت در روش 

MC نکانومتر  510)نسکبی حاصکل    هایطول موج ماکزیمم طی های مختل ، در اطراف در محدوده  ،

شککل  ) شکد کم  ، از طی  متناظر آنطی  نسبیهر از  . میاناین بدست آمده 41-9جدول ) انجام شد

منحنککی   بیشککترین حساسککیتنککانومتر ) 510طککول مککوج  بککا اسککتفاده از مقککادیر جککذب در و  9-44

  .49-9شکل ) درسم شکالیبراسیون 

شماره 

 مخلوط

 های موجودغلظت
 لیتر )میکروگرم بر میلی

-غلظت تولوئیدین

 بلو به عنوان
 مقسوم علیه 

های پیش بینی غلظت

 شده
 MAE درصد خطای نسبی

(MSE) 
(MRE) 

 بلوتولوئیدین ویولتمتیل تولوئیدین بلو ویولتمتیل بلوتولوئیدین ویولتمتیل بلو تولوئیدین ویولتمتیل

41 00/40 00/40 00/40 75/3 47/40 1/4- 7/4   

45 00/4 00/41 00/40 37/0 44/41 0/9- 1/4 

47 10/4 00/41 00/40 92/4 90/41 2/1- 0/4 

42 00/1 00/41 00/40 71/1 95/41 4/1- 1/4 

43 10/7 00/41 00/40 42/7 11/41 3/4- 0/9 

40 00/40 00/41 00/40 74/3 10/41 2/4- 9/9 

شماره 

 مخلوط

 دهای موجوغلظت

 لیتر )میکروگرم بر میلی

 های پیش بینی شدهغلظت

 لیتر )میکروگرم بر میلی

 MAE درصد خطای نسبی

(MSE) 

(MRE) 

 بلو تولوئیدین متیل ویولت تولوئیدین بلو متیل ویولت تولوئیدین بلو متیل ویولت تولوئیدین بلو متیل ویولت

4 00/4 10/7 32/0 17/7 0/4- 1/0- 0754/0 

(0021/0  

(72/0  

0500/0 

(0017/0  

(17/0  

4 00/4 00/9 37/4 32/4 1/4- 7/0- 

9 00/4 10/7 35/4 15/7 0/4- 1/0- 

1 00/9 00/4 31/4 04/4 7/4- 0/4 

1 00/9 00/4 31/4 09/4 0/4- 1/4 

5 00/1 00/40 25/9 44/40 1/9- 4/4 

7 00/3 00/40 29/2 41/40 3/4- 1/4 

2 00/40 00/4 30/3 07/4 0/4- 1/9 
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، a  00/4( ،b  00/1( ،c  00/40)غلظت های های مرتبه صفر نسبی حاصل از تقسیم طی  هایطی  :44-9شکل 

(d 00/41( ،e  00/40 تولوئیدین بلو بر طریب جذب متیل ویولتلیتر میکروگرم بر میلی. 

 

، a  00/4( ،b  00/1( ،c  00/40های )غلظت های مرتبه صفرنسبی حاصل از تقسیم طی  های: طی 44-9شکل 

(d 00/41( ،e  00/40 انجام  بعد ازتولوئیدین بلو بر طریب جذب متیل ویولت لیتر میکروگرم بر میلیMC  در ناحیه

  نانومتر. 510-170
 

 
های ، حاصل تقسیم طی  مرتبه صفر غلظتنانومتر 510 ماکزیمم در طول موج کالیبراسیونمنحنی  :49-9شکل 

 170-510در ناحیه  MCانجام  بعد از ویولتبلو بر طریب جذب متیلتولوئیدینلیتر میکروگرم بر میلی 00/40-00/4

 نانومتر.
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هکای مخلکوط،   طیک   MCو پکس از  انجکام شکد    نیز ارزیابیهای سری طی  بر روی این مراحل

و غلظت تولوئیدین بلو  شد قرار داده را در منحنی کالیبراسیوننانومتر  510در طول موج  نسبی جذب

  MSE, MAE, MRE) های کمکی از طریق شاخص مدل ارزیابیدر هر مخلوط بدست آمد. با توجه به 

نانومتر به عنوان ناحیه  170-510ناحیه  ،منحنی کالیبراسیون 2Rهمچنین شیب و و در سری ارزیابی 

   .41-9جدول تولوئیدین بلو انتخاب شد ) MCبهینه برای 

 
، a  00/4( ،b  00/1( ،c  00/40)های مخلوط با غلظت نسبی حاصل از تقسیم، طی  هایطی  :41-9شکل 

(d 00/41 بر طریب جذب میکروگرم بر میلی لیتر متیل ویولت  00/1به همراه  میکروگرم بر میلی لیتر تولوئیدین بلو

 متیل ویولت.
 

 
، a  00/4( ،b  00/1( ،c  00/40)های طی  مخلوط با غلظت نسبی حاصل از تقسیم، هایطی  :41-9شکل 

(d 00/41 بر طریب جذب میکروگرم بر میلی لیتر متیل ویولت  00/1به همراه  میکروگرم بر میلی لیتر تولوئیدین بلو

 نانومتر.  170-510در ناحیه  MCانجام  بعد ازمتیل ویولت 
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 ارزیابیکالیبراسیون و ئیدین بلو در سری لونتایج بهینه سازی محدوده میاناین گیری برای تو :41-9جدول 

 

گیری غلظت متیل ویولت نیز طبق مراحل گفته شده عمل شکد بکا ایکن تفکاوت ککه      برای اندازه

شککل  ) بلو تقسیم گردید متیل ویولت بر طریب جذب تولوئیدین های مختل غلظت طی  مرتبه صفر

 گیکری مرککزی  ، ناحیه ی طول مکوج میکاناین  MCMبرای رسیدن به بهترین صحت در روش  . 9-45

(MC)  بهینه شد. به این صورت کهMC های مختل ، در اطراف طول موج ماکزیمم طی در محدوده-

. میاناین بدست آمده از هر طی  نسبی، از  45-9جدول نانومتر ، انجام شد ) 142های نسبی حاصل )

نکانومتر   142  و بکا اسکتفاده از مقکادیر جکذب در طکول مکوج       47-9شککل  طی  متناظر آن کم شد )

  .42-9شکل )بیشترین حساسیت  منحنی کالیبراسیون رسم شد )

 
 a  10/0( ،b  10/4( ،c  00/1( ،d 00/40) هایغلظت مرتبه صفرنسبی حاصل از تقسیم طی   هایطی  :45-9شکل 

(c  10/44 تولوئیدین بلوبر طریب جذب متیل ویولت لیتر میکروگرم بر میلی.  

-10
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 )نانومتر  دامنه طول موج طول موج ماکزیمم
2R Slope MRE MSE MAE 

510 510-110 3323/0 0400/1 24/44 4121/0 1513/0 

510 510-150 3323/0 0013/1 49/44 4441/0 9715/0 

510 510-170 3323/0 3204/9 44/40 4044/0 4799/0 

510 510-120 3330/0 2491/9 31/3 0337/0 4534/0 

510 510-130 3330/0 5427/9 79/3 0354/0 4591/0 

510 510-500 3334/0 9113/9 14/3 0345/0 4159/0 

510 510-540 3334/0 3711/4 45/3 0251/0 4177/0 

510 510-540 3339/0 1774/4 33/2 0201/0 4950/0 

510 510-590 3331/0 2444/4 32/2 0733/0 4439/0 

510 510-510 3331/0 3503/0 31/2 0720/0 4417/0 
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، a  10/0( ،b  10/4( ،c  00/1)غلظت های نسبی حاصل از تقسیم طی  مرتبه صفر  هایطی  :47-9شکل 

(d 00/40 (c  10/44 و انجام متیل ویولت بر طریب جذب تولوئیدین بلو لیتر بر میلی میکروگرمMC  510در ناحیه-

 نانومتر.  110

 
 مرتبه صفر غلظت های های، حاصل تقسیم طی  نانومتر 142 ماکزیمم در طول موج کالیبراسیونمنحنی  :42-9شکل 

 .نانومتر 110-510در ناحیه  MCبعد از انجام  متیل ویولت بر طریب جذب تولوئیدین بلو 10/44-10/0

 

هکای مخلکوط،   طیک   MCز انجکام شکد و پکس از    ارزیابی نیهای سری طی  این مراحل بر روی

و غلظت متیل ویولکت   شد نانومتر را در منحنی کالیبراسیون قرار داده 142در طول موج نسبی جذب 

  MSE, MAE, MRE) های کمکی از طریق شاخص مدل ارزیابیدر هر مخلوط بدست آمد. با توجه به 

نانومتر به عنوان  110-590نسبی، ناحیه  منحنی کالیبراسیون 2Rدر سری ارزیابی و همچنین شیب و 

-به عنوان مثال برای بخشی از مخلوط . 45-9جدول متیل ویولت انتخاب شد ) MCناحیه بهینه برای 

مراحکل روش   ،متغیکر اسکت  غلظت تولوئیدین بلو ثابت و متیل ویولکت   هادر آنکه  ارزیابیهای سری 

MCM آورده شده است. 
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 ،a  00/4( ،b  10/4( ،c  00/1( ،d 10/7های )نسبی حاصل از تقسیم، طی  مخلوط با غلظت هایطی  :43-9شکل 

(e  00/40 بر طریب جذب  بلوتولوئیدینمیکروگرم بر میلی لیتر  00/40به همراه متیل ویولت میکروگرم بر میلی لیتر

 .تولوئیدین بلو
 

 

 ارزیابیکالیبراسیون و در سری  میاناین گیری برای متیل ویولت محدودهبهینه سازی نتایج  :45-9جدول 

 

و    170-510تولوئیکدین بلکو و متیکل ویولکت بکه ترتیکب در       بکرای   MCناحیه بهینه با توجه به 

، در مخلکوط سکری ارزیکابی و    MCMغلظت های پیش بینی شکده بکا روش    نتایج نانومتر، 590-110

 آورده شده است. 42-9جدول تست به ترتیب در 
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 2R Slope MRE MSE MAE دامنه طول موج )نانومتر  طول موج ماکزیمم

142 190-110 3333/0 9034/4 00/49 1919/0 5474/0 

142 110-110 3332/0 4419/4 74/40 1591/0 1719/0 

142 110-110 3337/0 4120/4 20/47 9249/0 1404/0 

142 150-110 3335/0 9419/4 27/41 9441/0 1551/0 

142 170-110 3331/0 1495/4 17/44 4542/0 1410/0 

142 120-110 3334/0 1491/4 10/40 4451/0 9304/0 

142 130-110 3334/0 5495/4 04/3 4041/0 9595/0 

142 500-110 3330/0 7911/4 31/7 4254/0 9114/0 

142 540-110 3330/0 2511/4 41/7 4724/0 9915/0 

142 540-110 3323/0 0031/4 79/5 4719/0 9434/0 

142 590-110 3323/0 4134/4 94/5 4714/0 9454/0 
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، a  00/4( ،b  10/4( ،c  00/1های )های نسبی حاصل از تقسیم، طی  مخلوط با غلظتطی  :90-9شکل 

(d 10/7( ،e  00/40 میکروگرم بر میلی لیتر تولوئیدین بلو بر  00/40میکروگرم بر میلی لیتر متیل ویولت به همراه

 نانومتر. 110-590در ناحیه  MCو انجام  طریب جذب تولوئیدین بلو

 

  ارزیابی، در مخلوط سری MCMغلظت های پیش بینی شده با روش  نتایج :47-9جدول 

شماره 

 مخلوط
های موجود غلظت

 لیتر )میکروگرم بر میلی

غلظت پیش بینی شده 

 لیتر )میکروگرم بر میلی
 درصد خطای نسبی

MAE 

(MSE) 

(MRE) 

 تولوئیدین بلو متیل ویولت تولوئیدین بلو متیل ویولت تولوئیدین بلو متیل ویولت تولوئیدین بلو متیل ویولت

4 00/4 00/4 04/4 21/0 1/4 2/41- 9454/0 

(4714/0  

(94/5  

4799/0 

(4044/0  

(44/40  

4 10/4 00/4 10/4 17/0 0/1- 1/14- 

9 00/1 00/4 73/1 17/0 4/1- 5/14- 

1 10/7 00/4 71/5 21/0 4/40- 4/45- 

1 00/40 00/4 91/3 74/0 5/5- 9/42- 

5 00/4 00/1 25/0 42/41 1/41- 5/9 

7 10/4 00/1 14/4 14/1 5/9- 1/40 

2 00/1 00/1 51/1 41/1 4/7- 2/4 

3 10/7 00/1 31/5 54/1 1/7- 9/44 

40 00/40 00/1 99/3 11/1 7/5- 0/44 

44 00/4 00/40 21/0 43/40 5/41- 3/4 

44 10/4 00/40 90/4 42/40 3/7- 2/4 

49 00/1 00/40 52/1 90/40 1/5- 0/9 

41 10/7 00/40 35/5 97/40 4/7- 7/9 

41 00/40 00/40 49/3 40/40 7/2- 0/4 

45 00/4 00/41 33/0 49/41 1/4- 3/0 

47 10/4 00/41 11/4 41/41 1/4- 0/4 

42 00/1 00/41 77/1 35/41 1/1- 9/0- 

43 10/7 00/41 09/7 00/41 9/5- 0/0 

40 00/40 00/41 34/3 95/41 3/0- 1/4 
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 تست، در مخلوط سری MCMغلظت های پیش بینی شده با روش  : نتایج42-9جدول 

 

  هابررسی اثر مزاحمت 

متیل ویولکت و تولوئیکدین    همزمان گیریدر اندازه مذکورهای برای بررسی قابلیت کاربرد روش

مکورد   بلکو متیل ویولت و تولوئیدین گیریهای مختل  در اندازههای حقیقی، مزاحمت گونهبلو در نمونه

میکروگرم بر میلی لیتکر   10/4محلول  میزان جذب ،رت بود کهنحوه کار به این صو بررسی قرار گرفت.

، ی مزاحم در شکرایط بهینکه  در غیاب گونهبلو یکروگرم بر میلی لیتر تولوئیدین م 00/1 یامتیل ویولت 

بکرای   ،آنانحراف استاندارد  میاناین جذب و . سپساندازه گیری شد نسبت به شاهد مرتبه ششبرای 

)مطکابق آنچکه در    در شرایط بهینه شکده  MCMو  EXRSM ،SRSMهای با هر یک از روش گونههر 

ی محکدوده  محاسبه گردیکد.  ها گفته شد درهر یک روش متیل ویولت و تولوئیدین بلوتعیین همزمان 

A̅ی با توجه به رابطهبرای هر روش اطمینان  ± 3SA .به دست آمد A̅   سکیانال  در این رابطه میکاناین

سکیانال  د نیکز انحکراف اسکتاندار    SAاست و  هاگونهاز هر روش برای هرکدام از  بدست آمده تجزیه ای

بررسکی اثکر مزاحمکت    در سکپس  اسکت.  روش هکر   در، هاگونههر کدام از  برای بدست آمدهتجزیه ای 

 یکا متیکل ویولکت    نسکبت بکه   وزنکی  –برابر وزنکی   4000با نسبت ی مورد نظر احتمالی هر گونه، گونه

مقدار لازم از این محلول به  گردید واطافه  تولوئیدین بلو یامتیل ویولت  به نمونه حاوی، تولوئیدین بلو

طیک  هکای   سکیانال تجزیکه ای    سکپس  .شددستااه اسپکتروفتومتر منتقل و طی  آن ثبت و ذخیره 

. در محاسکبه شکد   MCMو  EXRSM ،SRSMهکای  روشبدست آمده، در شرایط بهینکه هکر یکک از    

مربکوط بکه    محکدوده اطمینکان  در  هکا از هکر ککدام از روش   آمده بدست تجزیه ایسیانال صورتی که 

ماره ش

 مخلوط

 دهای موجوغلظت

 لیتر )میکروگرم بر میلی

 غلظت پیش بینی شده

 لیتر )میکروگرم بر میلی
 درصد خطای نسبی

MAE 

(MSE) 

(MRE) 

 تولوئیدین بلو متیل ویولت تولوئیدین بلو متیل ویولت تولوئیدین بلو متیل ویولت تولوئیدین بلو متیل ویولت

4 00/4 10/7 21/0 90/7 0/41- 7/4- 9049/0 

(4540/0  

(23/4  

9900/0 

(4417/0  

(53/1  

4 00/4 00/9 31/4 70/4 0/9- 0/40- 

9 00/4 10/7 21/4 42/7 1/7- 3/4- 

1 00/9 00/4 27/4 12/0 9/1- 0/14- 

1 00/9 00/4 25/4 19/4 7/1- 1/49- 

5 00/1 00/40 74/9 43/40 9/7- 0/4 

7 00/3 00/40 43/2 42/40 0/3- 2/4 

2 00/40 00/4 94/3 11/4 2/5- 0/42- 
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A̅) خودش ± 3SA)  در غیر این صورت  .شودمیدر نظر گرفته ن می مورد بررسی مزاحگونه، گیردقرار

ککاهش داده   های متیل ویولت و تولوئیدین بلکو تکا جکایی   محلولی مزاحم به غلظت نسبت وزنی گونه

A̅ی در دامنهانال تجزیه ای سی کهد وشمی ± 3SA  است.   آمده43-9جدول در )قرار گیرد. نتایج 

به تولوئیدین بلو متیل ویولت و های گیری محلولهای مزاحم در اندازهنتایج حاصل از بررسی اثر گونه :43-9جدول 

  .MCMو  EXRSM ،SRSMهای روشبا استفاده از  میکروگرم بر میلی لیتر 00/1و  10/4های با غلظتترتیب 

ی مزاحم حد مجاز گونه

 )وزنی/وزنی 

 گیریهای بررسی شده در اندازهگونه

 تولوئیدین بلو 

 گیریهای بررسی شده در اندازهگونه

 متیل ویولت 

4000  Al3+, Mg2+, Mn2+,Hg2+, 
   Ba2+,   Co2+, NH4

+, K+,  Li+, S2O3
2−,

NO3
−, SCN−, HCO3

−, ClO3
−, F−, EDTA, 

H2SO4 
 ، تیو اورهاسید تارتاریک

Mg2+, Mn2+,  Ba2+,   Co2+, 

 Fe2+, Cu2+, NH4
+, K+, S2O3

2−, NO3
−, 

HCO3
−,  ClO3

−, F−,EDTA, H2SO4 
  ، تیو اورهاسید تارتاریک

100  Fe2+  Li+, SCN− 

400 Cu2+, CN− Al3+, Fe3+, Hg2+, CN− 

50 Fe3+ - 

00/4   Ag+   Ag+ 
 

 کاتیون   Ag+آنیون به دلیل حضور   Cl−  سکفید رنکگ   تشککیل رسکوب  بافر سکیتراتی  در 

AgCl ناشی از حضورمنظور رفع مزاحمت ه بدهد. می   Ag+ لیتکر یلکی م 00/4 ،در محکیط 

    بکافر سکیتراتی بکا   لیتکر  میلکی  00/4و  ویولکت یکل مت لیتریلیبر م یکروگرمم 00/41محلول 

0/9 pH=  کاتیون یکروگرمم 0/41000به همراه   Ag+ لیتکری یلکی م 40 یالن حجمک به ب 

سپس محلکول حاصکل    .یدگرد یکنواختو  یقبا آب مقطر تا خط نشانه رق محلول منتقل و

. پکس از سکانتریفیوك   دقیقکه سکانتریفیوك شکد    41ه داخل لوله آزمایش منتقل و به مکدت  ب

و نسکبت   از آن به سل دستااه منتقل شکد  یقسمت جدا کرده ومحلول فوقانی را از رسوب 

همین ترتیب عمل به ئیدین بلو تولو در+Ag   رفع مزاحمتبرای  طی  گرفته شد. به شاهد

 میکروگرم بر میلی لیتر تولوئیکدین بلکو   00/10متیل ویولت، شد با این تفاوت که به جای 

 ککاتیون مزاحمکت  به این ترتیب  شد. ستفادها+Ag   کاتیون یکروگرمم 0/10000به همراه 

  Ag+ تکوان  لازم به ذکر است که می د نظر بر طرف شد.های مورغلظت رنگبرابر  4000تا

بافر سیتراتی با استفاده از سدیم سیترات و سیتریک اسید که حاوی یون کلرید نباشد نیکز  

 تهیه نمود.
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  کاتیون Fe3+  544در طول مکوج مکاکزیمم تولوئیکدین بلکو )    به دلیل داشتن جذب اندک 

-در اندازه گیری تولوئیکدین  رنگرنگ سبز کم از رنگ آبی بهنانومتر  و تغییر رنگ محلول 

استفاده شد. به ایکن ترتیکب    EDTAاز محلول برای رفع آن  کند کهبلو ایجاد مزاحمت می

بکه همکراه   =pH 0/9 بافر سیتراتی بکا لیتر میلی 00/4 ،تولوئیدین بلو یکروگرمم 00/10 که

 40 یبکه بکالن حجمک    EDTAکروگرم می 0/10000و  Fe+3 کاتیون یکروگرمم 0/40000

بکه ایکن    .یکد گرد یکنواخکت و  یقبا آب مقطر تا خط نشانه رق محلول منتقل و لیترییلیم

 بر طرف شد. تولوئیدین بلوبرابر غلظت  100تا  Fe+3 کاتیونترتیب مزاحمت 

 ها حد تشخیص روش 

شاهد انجام شکد   ایبرتکراری گیری اندازه ده ،هاروش هر یک از بررسی حد تشخیص به منظور

 هایمحلول. سپس غلظت گردیدنانومتر ثبت  110-700ی طول موجی محدودهو طی  هر محلول در 

حکد  بکه دسکت آمکد.     MCMو  EXRSM ،SRSMهای روش ا هر یک ازب بلو یدینو تولوئ ویولتیلمت

بکر   نال شکاهد سکیا  اسکتاندارد  انحکراف  برابر سه از جداگانه، صورت به هاتشخیص هر یک از این روش

توجکه بکه تعریک  فکوق، حکد      با  .[10]هر روش محاسبه شد بدست آمده از یبراسیونکال یمنحن یبش

   بیان شده است. 40-9جدول ها در ها برای رنگتشخیص تجربی روش

شکده   گیریاندازه غلظت استاندارد انحراف برابر سه از MCM روش یصتشخد حدر روش دیار 

 متیکل ویولکت بکه ترتیکب    و آن برای تولوئیدین بلکو  مقدار  و [19, 14] محاسبه استنیز قابل  گونههر 

 بدست آمد.لیتر میکروگرم بر میلی 015/0 و 042/0

 گیری همزماندر اندازه MCMو  EXRSM ،SRSMهای سی حد تشخیص روشرنتایج حاصل از بر: 40-9جدول 

 .بلو یدینو تولوئ ویولت یلمت هایمحلول
 

 گیریروش اندازه
 لیتر )میکروگرم بر میلی حد تشخیص

 متیل ویولت تولوئیدین بلو
EXRSM 094/0 040/0 
SRSM 094/0 041/0 
MCM 042/0 015/0 
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  هادقت و صحت روش 

 ویولکت یلمتاز  متفاوت هایغلظتهایی با محلولها، روشهر یک از برای بررسی دقت و صحت 

گیری تککراری  بار اندازه ششها . برای هر یک از مخلوطشد در شرایط بهینه ساختهدر  بلویدینو تولوئ

سکپس   انومتر ثبکت گردیکد؛  نک  110-700ی طکول مکوجی   لول در محدودهو طی  هر مح گرفتانجام 

 MCMو  EXRSM ،SRSMهکای  روشهکر یکک از   بکا اسکتفاده از    بلویدینو تولوئ ویولتیلمتغلظت 

 آورده 44-9جکدول  در هکا  حاصل از بررسی دقت و صحت برای هکر ککدام از روش  محاسبه شد. نتایج 

 شده است.

گیری همزمان در اندازه MCMو  EXRSM ،SRSMهای روش: نتایج حاصل از بررسی دقت و صحت 44-9جدول 

 بلو یدینو تولوئ ویولت یلمت هایمحلول
 

روش مورد 

 استفاده

 های موجود در مخلوطغلظت

 )میکروگرم بر میلی لیتر 

یاناین مقدار پیش بینی م

 شده در مخلوط

 )میکروگرم بر میلی لیتر 

 
RSD% 
(n=6) 

 

 در صد بازیابی

 متیل ویولت تولوئیدین بلو متیل ویولت تولوئیدین بلو متیل ویولت تولوئیدین بلو متیل ویولت تولوئیدین بلو

 
MCM 

10/7 00/4 21/7 22/0 15/1 01/7 5/401 0/22 

00/41 00/4 43/41 33/0 9454/4 41/4 9/404 0/33 

10/7 00/1 74/7 55/1 73/4 95/7 2/404 4/39 
 

تولوئیکدین  لیتر میلیرم بر میکروگ 00/4 غلظت های حاویمخلوطدر  MCM روشدامنه خطی 

 .بلکو، بهتکر اسکت   تولوئیکدین لیتکر  میلکی رم بر میکروگ 00/4 غلظت های حاویخصوص در مخلوط بلو،

و  تولوئیکدین بلکو  لیتکر  میلکی رم بکر  میکروگک  00/4 غلظکت  های حاویمخلوط مربوط بهنتایج  tآزمون 

 کند.  را رد می لیتر متیل ویولتمیلیرم بر میکروگ 00/4همچنین 

 ها در آنالیز نمونه حقیقیکاربرد روش 

گیکری  در انکدازه  MCMو  EXRSM ،SRSMهکای  هکر یکک از روش  توانکایی   بررسیبه منظور 

ذکر شکده در نمونکه آب شکهر مکورد بررسکی قکرار        هاگونهمقادیر  ،بلویدینوئو تول ویولتیلمتهمزمان 

 هکا اسکتفاده شکد.   از آب شهر شاهرود به عنوان بافت ثابکت نمونکه   ،های حقیقیگرفت. برای تهیه نمونه

میلکی لیتکر از محلکول     00/1لیتکری،  میلکی  400یک بالن حجمکی   به وش کار به این صورت بود کهر

 00/1لیتکری دیاکر،   میلی 400های حجمی و به یک بالن تولوئیدین بلولیتر میلی رمیکروگرم ب 0/100
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ویولت منتقل شد و هر بالن با آب شهر به حجم لیتر متیلمیکروگرم بر میلی 0/100میلی لیتر محلول 

میلی لیتکری   40های حجمی های مختل ، در بالنهایی با غلظتها، مخلوطرسانده شد. از این محلول

در  نسبت به شکاهد  مخلوط طی  هرسپس تهیه شد.   =0/9pHلیتر بافر سیتراتیمیلی 00/4همراه  به

 .گردید و ذخیره ثبت نانومتر 110-700دامنه 

          بکافر سکیتراتی بکا    میلکی لیتکر   00/4میلکی لیتکری   40برای تهیه محلول شاهد، بکه یکک بکالن    

0/9 pH=  .هکای  با استفاده از هکر یکک از روش   بلویدینلوئو تو ویولتیلمتغلظت س پساطافه گردید

EXRSM ،SRSM  وMCM  .برای هر یکک   تکراری گیرینتایج حاصل از پنج مرتبه اندازهمحاسبه شد

دهکد  این نتایج نشکان مکی   آورده شده است. 44-9جدول محاسبه و نتایج به دست آمده در  هااز روش

 بلکو یدینو تولوئ ویولتیلمتهای اسپکتروفتومتری جدید با صحت خوبی برای تعیین همزمان که روش

 های آب شهر قابل کاربرد است.در نمونه

با استفاده از هر یک  شهر های آبدر نمونه بلویدینو تولوئ ویولتیلمتغلظت گیری نتایج حاصل از اندازه: 44-9جدول 

 MCM.و  EXRSM ،SRSMهای از روش

روش مورد 

 استفاده

 های موجود در مخلوطغلظت

 )میکروگرم بر میلی لیتر 

میاناین مقدار پیش بینی 

 شده در مخلوط

 )میکروگرم بر میلی لیتر 

RSD% 
(n=5) 

 درصد بازیابی

 ویولتمتیل بلوتولوئیدین متیل ویولت  بلوتولوئیدین متیل ویولت بلوتولوئیدین ویولتمتیل بلوتولوئیدین

 
EXRSM 
 

 

00/9 00/4 02/9 31/4 41/9 02/9 7/404 1/37 

00/40 00/1 90/40 34/9 04/9 15/4 0/409 2/37 

10/7 00/1 70/7 44/1 79/4 10/4 7/404 4/404 

00/4 00/40 01/4 75/3 00/5 07/9 0/401 5/37 

00/41 00/4 40/41 37/0 99/4 44/1 9/404 0/37 

 

 
SRSM 

00/9 00/4 37/4 32/4 91/4 04/4 0/33 0/33 

00/40 00/1 44/40 23/9 42/4 91/9 4/404 9/37 

10/7 00/1 10/7 34/1 49/0 01/4 0/400 4/32 

00/4 00/40 09/4 39/3 30/1 40/0 0/409 9/33 

00/41 00/4 42/41 32/0 30/4 40/5 3/404 0/32 

 
MCM 

00/9 00/4 73/4 31/4 10/44 40/1 0/39 0/37 

00/40 00/1 44/40 73/9 10/4 10/5 4/404 2/31 

10/7 00/1 79/7 52/1 40/1 30/2 4/409 5/39 

00/4 00/40 71/0 11/3 91/99 91/5 0/71 1/31 

00/41 00/4 44/41 32/0 12/4 40/1 1/404 0/32 

 



55 

 

هیای جدیید   ین بیا روش اکسی و ونلاف یتالوپرامهمزمیان سی  گیری دازهان -3-2

 اسپکتروفتومتری

کسکین ذککر   گیری همزمان سکیتالوپرام و ونلافا مطابق آنچه که درفصل اول درباره اهمیت اندازه

گیکری  بکرای انکدازه   MCM و EXRSM ، SRSMهکای انجکام شکده، روش   گردید و بر اساس مطالعات

 کارگرفته شکد.  وفتومتری طراحی و بهبا آشکارسازی اسپکتر های حقیقیارو در نمونههمزمان این دو د

 های به کار برده شده ارائه خواهد شد.در این فصل نتایج تجربی حاصل از روش

 مورد استفاده مواد شیمیایی 

مکواد شکیمیایی    لیست ای استفاده شد.از مواد شیمیایی با خلوص تجزیه هادر تهیه تمام محلول

  .49-9جدول ) ر ادامه آورده شده استها دمورد استفاده به همراه شرکت سازنده آن

 استفاده مورد ییایمیش مواد: 49-9جدول 

 شرکت سازنده فرمول نام ماده شیمیایی

 طیر )نوکام شرکت دارو سازی نوین کاوش مام C17H27NO2 ونلافاکسین

 سازی نوین کاوش مامطیر )نوکام شرکت دارو C20H21FN2O سیتالوپرام

 1مرک Na2HPO4 دی سدیم هیدروكن فسفات

 مرک KH2PO4 فسفاتپتاسیم دی هیدروكن

 مرک HCl هیدروکلریدریک اسید

 مرک NaOH سدیم هیدروکسید

.C6H8O7 منوهیدرات سیتریک اسید H2O مرک 

 مرک C8H5KO4 پتاسیم هیدروكن فتالات

 مرک CH3OH متانول
 

 هاهای استفاده شده و طرز تهیه آنمحلول 

 ها از آب مقطر استفاده گردید.برای تهیه تمام محلول

 روزانکه بکا  لیتکر ونلافاکسکین و سکیتالوپرام   میلی میکروگرم بر 0/100 های مادرمحلول ، 

لیتکری  میلکی  400 ر ماده در آب مقطر در یک بالن حجمکی هگرم از  0100/0 کردنحل

                                                 
1- Merck 
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-محلکول  به منظور جلوگیری از تخریب دارو ناهداری شکد. و داخل یخچال و فویل تهیه 

 تهیه شد.به صورت ها از رقیق سازی این محلولروزانه  تربا غلظت کمهای 

 2/1-0/2های بافر فسفاتی در محلولpH=هکای  های مناسبی ازمحلکول م، از اختلاط حج

 فسفات یدروكنهید پتاسیم مولار 0557/0 و فسفات یدروكنه یمسدیدمولار  0557/0

هایی با مقکادیر  برای تهیه محلول .[13] تهیه شدند متر pHها به کمک آن pHو تنظیم 

0/1-0/4pH=فسکفات  یکدروكن هیدپتاسیم  ومولار  0/4 اسید های فسفریک، از محلول 

 یکدروكن ه یمسکد ید، از محلکول  =0/3pHهکایی بکا   تهیه محلکول و برای  مولار 0557/0

 .استفاده شدمولار  40/0 سودمحلول و مولار  0557/0 فسفات

 0/7با  یتراتیبافر س یهته یبراpH= ، به  یدراتمنوه اسید یتریکسگرم از  4041/4ابتدا

 شکد و  لیتکری اطکافه  یلکی م 400 یمولار در بالن حجم0/4 لیتر سودیلیم 00/40همراه 

محلکول   pHسپس  .گردید یکنواختبا آب مقطر تا خط نشانه به حجم رسانده و  محلول

 یممتکر تنظک   pHکمکک  بکه   و ولارمک  00/4 ا استفاده از محلول سدیم هیدروکسیدب فوق

   .[13]شد

 0/7با  یبافر فتالاتpH= ،یکدروكن هیمپتاسک های های مناسبی از محلولاز اختلاط حجم-

متکر   pH.به کمک آن  pHمولار و تنظیم  00/4 یم هیدروکسیددو سمولار  40/0 فتالات

 .[13]تهیه گردید

 یجذب یفثبت ط 

بکا   ونلافاکسکین بکرای تهیکه محلکول     های جذبی نمونه به طریق زیر عمل شکد: برای ثبت طی 

 10شد، که حجم معینکی از محلکول   به این ترتیب عمل لیتر، میکروگرم بر میلی 10/0-00/41غلظت 

اطکافه   =0/7pHلیتر از محلول بافر فسفاتی با یلیم 00/4لیتر ونلافاکسین به همراه میکروگرم بر میلی

از محلول به سل  یکردن محلول حاصل، مقداریکنواختو  با آب مقطر رساندنم پس از به حج. یدگرد

با ایکن تفکاوت ککه بکه آن محلکول       تهیه گردید شاهد همانند محلول نمونه محلول .دستااه منتقل شد
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-900 یموجطول گسترهدر نسبت به محلول شاهد  ونلافاکسیناطافه نشد. طی  محلول  ونلافاکسین

مکاکزیمم جکذب   شکود،  طور که در شککل مشکاهده مکی   همان . 94-9شکل ثبت گردید ) نانومتر 440

 .شودنانومتر دیده می 1/444فاکسین در طول موج ونلامربوط به 

 
 طی  جذبی ونلافاکسین :94-9شکل 

، 10/0 ،(b)00/4 ،(c)00/9 ،(d)00/1 ،(e)00/40 ،(f)00/41 ،(g)00/40(a) ینمحلول ونلافاکسشرایط: 

(h)00/41 0/7با  یمحلول بافر فسفات لیتریلیم 00/4افزودن  و لیتریکروگرم بر میلیم = pH 40در بالن حجمی 

 لیتری.میلی

 

نیز روش بیان شده لیتر میکروگرم بر میلی 10/0-00/90با غلظت برای تهیه محلول سیتالوپرام 

 10/0-0/90هکای  محلکول با ایکن تفکاوت ککه، بکه جکای ونلافاکسکین        .در مورد ونلافاکسین، انجام شد

شککل  ) ثبکت گردیکد   نسکبت بکه شکاهد    هکا آن و طی  تهیه سیتالوپرام محلول لیتربر میلی یکروگرمم

-شاهده مینانومتر م 495در طول موج  سیتالوپرام مربوط به جذب یممماکزبا توجه به شکل،  . 9-94

 شود.
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 تالوپرامیس یجذب  یط: 94-9شکل 

، 10/0 ،(b)00/4 ،(c)00/1 ،(d)00/40 ،(e)00/41 ،(f)00/40 ،(g)00/41(a) سیتالوپراممحلول شرایط: 

(h)00/90 0/7با  یمحلول بافر فسفات لیتریلیم 00/4ولیتر یکروگرم بر میلیم= pH یلیترمیلی 40در بالن حجمی. 

 

 99-9 شکلهای سیتالوپرام، ونلافاکسین و مخلوط حاوی این دو گونه در طیفی محلولجزئیات 

آورده شده است. برای ثبت طی  جذبی محلول نمونه به این ترتیب عمل شد که به یک بکالن حجمکی   

 0/400میلکی لیتکر محلکول ونلافاکسکین یکا سکیتالوپرام بکا غلظکت          00/4لیتری بکه ترتیکب   میلی 40

م پس از بکه حجک   واطافه  =0/7pHسفاتی با لیتر از محلول بافر فیلیم 00/4لیتر و میکروگرم بر میلی

 .از محلول به سل دسکتااه منتقکل شکد    یکردن محلول حاصل، مقداریکنواختو  با آب مقطر رساندن

 یکا محلول شاهد همانند محلول نمونه تهیکه گردیکد بکا ایکن تفکاوت ککه بکه آن محلکول ونلافاکسکین          

ترتیب عمل شد که به یک بکالن حجمکی    برای ثبت طی  جذبی مخلوط به این. اطافه نشد سیتالوپرام

-میکروگرم بکر میلکی   00/400های ونلافاکسین و سیتالوپرام لیتر از محلولمیلی 00/4لیتری میلی 40

بکا   رسکاندن م پس از به حجک اطافه و  =0/7pHلیتر از محلول بافر فسفاتی با یلیم 00/4 لیتر و سپس

محلول شاهد  .محلول به سل دستااه منتقل شداز  یکردن محلول حاصل، مقداریکنواختو  آب مقطر

 اطکافه نشکد.   و سیتالوپرام همانند محلول نمونه تهیه گردید با این تفاوت که به آن محلول ونلافاکسین

شککل  )ثبکت گردیکد    نانومتر 440-900 یموجطول گسترهدر نسبت به محلول شاهد  هاطی  محلول 

9-99 . 
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 طی  جذبی محلول های خالص و مخلوط ونلافاکسین و سیتالوپرام :99-9شکل 

 00/40طی  جذبی محلول  (b)، ینونلافاکسلیتر میاروگرم بر میلی 00/40محلول طی  جذبی (a) ط: شرای

 00/40ذبی محلول مخلوط ونلافاکسین و سیتالوپرام با غلظت طی  ج(c) ، سیتالوپراملیتر میاروگرم بر میلی

 .pH = 0/7با  یبافر فسفات در از هرکدام لیترمیاروگرم بر میلی
 

نکانومتر و بکرای    1/444ماکزیمم جذب برای ونلافاکسین  94-9شکل و  94-9شکل با توجه به 

گیکری  شود امکان اندازهمشاهده می 99-9شکل در طور که همانشد.  مشاهدهنانومتر  495سیتالوپرام 

صورت جداگانه در یک مخلوط به روش اسکپکتروفتومتری معمکولی مسکتقیم    هر یک از این دو دارو به

 ی اسکپکتروفتومتری هکا گیری ایکن دو گونکه در مخلکوط از روش   امکان پذیر نمی باشد. لذا برای اندازه

EXRSM SRSM, [10]  وMCM  هکای جکذبی در   نتایج نشان داد ککه پیکک  است. استفاده شده

متناسکب اسکت؛   و ونلافاکسکین   سکیتالوپرام  ترتیکب بکا غلظکت   نانومتر به 1/444و  495های طول موج

های کالیبراسکیون  نحنیسازی متغیرهای تجربی موثر برحساسیت روش و استخراج مبنابراین در بهینه

عنکوان سکیانال   هکای ذککر شکده، بکه    ها در طول مکوج برای هر یک از ترکیبات، از مقدار جذب محلول

 .ای استفاده شدتجزیه

 سازی پارامترهای موثر بر سیستم  بررسی و بهینه 

مؤثر بکر   یرهایمتغ یص،حد تشخ ینبهتر یجهو در نت یتحساس ینبه منظور فراهم نمودن بهتر

در طول موج ماکزیمم مورد بررسی قرار گرفتکه و بهینکه شکدند.     ان جذب ونلافاکسین و سیتالوپراممیز

در ایکن روش،  ککه   یداستفاده گرد 1یر در یک زمانها از روش بهینه سازی یک متغیردر بررسی اثر متغ

                                                 
1- One–at–a-time 
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کنکد تکا   مکی  برای بهینه سازی یک متغیر، سایر متغیرها ثابت ناه داشته شده و متغیر مورد نظر تغییر

-بعد از انجام کلیه آزمکایش  شوند.حداکثر پاسخ ایجاد شود. سایر متغیرها نیز به همین روش بهینه می

ز تغییر شود که این نمودارها نحوه تأثیرپذیری متغیر پاسخ اای از نمودارها تهیه میها، معمولاً مجموعه

 دهکد. انکد را نشکان مکی   بت نااه داشکته شکده  ثا هاها، زمانی که سایر متغیرایجاد شده در یکی از متغیر

 شده عبارتند از: یبررس یپارامترها

 pHاثر  .4

 نوع بافر .4

 حجم بافر .9

 قدرت یونی .1

 pHبررسی اثر  

 0/3تکا   0/4دامنکه  سکیتالوپرام در   و طول موج مکاکزیمم جکذب   جذبمیزان بر  محلول pHاثر 

لیتکر محلکول   میلکی  00/4ابتدا شد: مورد بررسی قرار گرفت. این بررسی به صورت زیر انجام  pHواحد 

 40لیتر محلول بکافر بکه بکالن حجمکی     میلی 00/4لیتر سیتالوپرام به همراه یکروگرم بر میلیم 00/10

و قسمتی از آن به سل دستااه  گردیدلیتری منتقل و با آب مقطر تا خط نشانه رقیق و یکنواخت میلی

با این تفاوت که به آن محلول سکیتالوپرام   .گردیدشاهد همانند محلول نمونه تهیه  . محلولمنتقل شد

بکرای   pHطی  محلول سیتالوپرام نسبت به محلول شاهد گرفته شد و سپس در هر سپس  .اطافه نشد

بکرای محلکول    .شناسایی و ثبکت گردیکد   میزان جذب بود،بیشترین دارای هر محلول، طول موجی که 

لیتر میلی 00/4فاوت که به جای محلول سیتالوپرام، ونلافاکسین نیز به همین صورت عمل شد با این ت

لیتکری اطکافه   میلکی  00/40محلول ونلافاکسین به بالن حجمی لیتر یکروگرم بر میلیم 00/10محلول 

 شد.

جذب برای میزان  ند کهدهنشان می 91-9شکل و  41-9جدول نتایج حاصل از این بررسی در 

باشککد و مککی pHو مسککتقل از  بککوده ثابککت تقریبککاً =0/4pH-0/3دامنککه  ونلافاکسککین و سککیتالوپرام در
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. لکذا بکرای   های مختل  تقریبا ثابت است pHهمچنین اختلاف طول موج ونلافاکسین و سیتالوپرام در 

 انتخاب شد. =0/7pHهای بعدی بررسی

  pH اثر یبررس از حاصل جینتا: 41-9جدول 

 

 pHدر طول موج ماکزیمم هر  pH اثر یبررس: 91-9شکل 

 pHلیتر بافر با میلی 00/4لیتر  در حضور یکروگرم بر میلیم 00/1رام یا ونلافاکسین )شرایط: محلول سیتالوپ

 لیتری.میلی 40در بالن حجمی  های مختل 

 

 نوع بافر  بررسی اثر 

اثر نوع بافر بکر   یشتر،ب یتبه حساس یابیدست یبرا ینه،به pH، با توجه به pHاثر  یپس از بررس

 مورد بررسکی قکرار   =0/7pHجذب سیتالوپرام توسط سه نوع بافر فسفاتی، فتالاتی و سیتراتی با میزان 

 بود: یرز یوهمرحله روش کار به ش ین. در اگرفت
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0/4 4/444 471/0 0/495 433/0 3/49 
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یکروگکرم بکر   م 00/10لیتر محلول میلی00/4و =pH 0/7بافر مورد نظر با لیتر از میلی00/4ابتدا 

بکا افکزودن آب   پکس از آن   و اطکافه گردیکد  لیتری میلی40لیتر از سیتالوپرام به یک بالن حجمی میلی

قسکمتی از آن بکه سکل     . سکپس گردید و یکنواخت رقیقها تا خط نشانه به بالن حجمی، محلولمقطر 

بکرای   .گردیکد  ثبکت سیتالوپرام نسبت به محلول شاهد  های مختل طی  محلولو  دستااه منتقل شد

با این تفاوت که بکه جکای محلکول سکیتالوپرام،      ،شد در بالا انجامذکر شده  محلول ونلافاکسین مراحل

 00/40بکه بکالن حجمکی    لیتر محلکول ونلافاکسکین   یکروگرم بر میلیم 00/10لیتر محلول میلی 00/4

-900طول موجی  ر ناحیهفتالاتی و سیتراتی د هایبافر یتری اطافه گردید. مشاهدات نشان دادلمیلی

بکافر   ،هکای بعکدی  ذا برای بررسیکنند. لو ایجاد مزاحمت میدارای جذب بوده به تنهایی نانومتر  440

 .انتخاب شدها محلول pHبرای تنظیم =pH 0/7با فسفاتی 

 حجم بافراثر  یبررس 

لیتکر از  میلی 10/0-00/1در دامنه =pH 0/7اثر حجم بافر فسفاتی با پس از بررسی اثر نوع بافر، 

 00/10لیتکر محلکول   میلی 00/4: که صورت انجام شداین این بررسی به بافر مورد بررسی قرار گرفت. 

بکه بکالن    =0/7pHبکافر فسکفاتی بکا    های مختلفکی از لیتر سیتالوپرام به همراه حجمیکروگرم بر میلیم

قیکق و یکنواخکت گردیکد.    ها با آب مقطر تا خط نشکانه ر لیتری منتقل شده و محلولمیلی 40حجمی 

سپس قسمتی از آن به سل دستااه منتقل شد. محلول شاهد همانند محلول نمونه تهیکه شکد بکا ایکن     

تفاوت که به آن محلول سیتالوپرام اطافه نشد. برای محلول ونلافاکسکین مراحکل ذککر شکده در مکورد      

 00/10لیتکر محلکول   میلکی  00/4سیتالوپرام انجام شد با این تفاوت که به جکای محلکول سکیتالوپرام،    

لیتکری اطکافه گردیکد. پکس از آن،     میلی 40لیتر محلول ونلافاکسین به بالن حجمییکروگرم بر میلیم

هکا  های سیتالوپرام و ونلافاکسین نسبت به محلول شاهد ثبت گردید. میزان جذب محلولطی  محلول

ام و ونلافاکسکین ثبکت شکد. نتکایج     نانومتر به ترتیب بکرای سکیتالوپر   1/444و  495های در طول موج

-دهند که میزان جذب داروها در حجکم نشان می 91-9شکل  و 41-9جدول حاصل از این بررسی در 

عکدی بکرای اطمینکان از ککافی بکودن      های بهای مختل  از بافر فسفاتی ثابت است. بنابراین در بررسی

 های بعدی انتخاب شد.  لیتر از بافر فسفاتی برای مطالعات و بررسیمیلی 00/4ظرفیت بافری حجم 

  



71 

 

 بافر حجم اثر یبررس از حاصل جینتا: 41-9جدول 

 

 

 

 

 

 
 حجم بافر اثر یبررس: 91-9شکل 

های مختل  از بافر فسفاتی با لیتر  در حضور حجمیکروگرم بر میلیم 0/1فاکسین )محلول سیتالوپرام یا ونلا: شرایط

0/7pH= لیترییلیم 40 یدر بالن حجم. 

 

 اثر قدرت یونی بررسی 

اثکر قکدرت    ،دهای مورد بررسی اثر باذارمحلولمیزان جذب روی بر ند تواپارامتر دیاری که می

ایکن بررسکی    استفاده شد. مولار 00/4 لول پتاسیم کلریدیونی است. برای بررسی اثر قدرت یونی از مح

 00/4لیتر سکیتالوپرام،  یکروگرم بر میلیم 00/10لیتر محلول میلی 00/4ابتدا به صورت زیر انجام شد: 

مولار بکه   00/4محلول پتاسیم کلرید  های مختلفی ازبه همراه حجم =0/7pHلیتر بافر فسفاتی با میلی

ها با آب مقطر تا خکط نشکانه رقیکق و یکنواخکت گردیکد.      تری منتقل و محلوللیمیلی 40بالن حجمی 

سپس قسمتی از آن به سل دستااه منتقل شد و طی  محلول سیتالوپرام نسبت به محلول شاهد ثبت 
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گردید. برای محلول ونلافاکسین مراحل ذکر شده برای محلول سیتالوپرام انجام شد با این تفکاوت ککه   

لیتر محلول ونلافاکسکین  یکروگرم بر میلیم 00/10لیتر محلول میلی 00/4الوپرام، به جای محلول سیت

نانومتر به  1/444و  495های لیتری اطافه شد. میزان جذب در طول موجمیلی 00/40به بالن حجمی 

لیتر میلی 00/4های سیتالوپرام و ونلافاکسین ثبت گردید. برای تهیه محلول شاهد ترتیب برای محلول

لیتری منتقل و سپس بکا آب مقطکر تکا خکط     میلی 00/40را به بالن حجمی  =0/7pHافر فسفاتی با ب

نتکایج نشکان    95-9شککل  و  45-9جکدول  نتایج حاصل از این بررسی در  نشانه رقیق و یکنواخت شد.

مولار پتاسیم کلرید قدرت یونی تاثیری بکر میکزان جکذب     10/0تا  00/0دهند که در دامنه غلظتی می

 داروها و حساسیت روش ندارد.  

 

 نتایج حاصل از بررسی اثر قدرت یونی :45-9جدول 

 

  

 

 

 

 

 

 
 یونی قدرت اثر یبررس: 95-9شکل 

با  یاز بافر فسفات لیتریلیم 00/4، لیتریکروگرم بر میلیم 00/1) ینونلافاکس یا یتالوپرام: محلول سشرایط

0/7pH= لیترییلیم 40 یدر بالن حجم. 
 

0.0

0.1

0.2

0.3

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Ven

Cit

A

𝐂𝐊𝐂𝐥(𝐌)

غلظت پتاسیم کلرید 

 )مولار 

 جذب

 ینونلافاکس

 نانومتر  1/444)

 سیتالوپرام

 نانومتر  495)

00/0 477/0 432/0 

40/0 477/0 400/0 

40/0 472/0 401/0 

90/0 420/0 401/0 

10/0 424/0 405/0 

10/0 424/0 407/0 
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 شرایط بهینه 

جکذب  میکزان  بکر   هکای مکوثر  با توجه به نتایج تجربی حاصل در بررسی و بهینکه سکازی پارامتر  

 00/4، شرایط بهینه با افزایش مربوطه های ماکزیممسیتالوپرام و ونلافاکسین در طول موجهای محلول

 تنظیم شد. =0/7pHلیتر بافر فسفاتی با میلی

 سیتالوپرام و ونلافاکسین به صورت جداگانهمنحنی کالیبراسیون  رسم 

بکا   سکیتالوپرام برای تهیه محلول  انجام شد: کالیبراسیون سیتالوپرام به این صورت رسم منحنی

 400به ترتیب زیر عمل شد، که حجم معینی از محلکول  لیتر، یمیکروگرم بر میل 10/0-00/10غلظت 

بکالن   یکک  بکه  pH=0/7لیتر بافر فسکفاتی بکا   میلی 00/4 ، به همراه سیتالوپراملیتر میکروگرم بر میلی

تا خط نشانه با آب مقطر به حجم رسانده و یکنواخکت  ها . سپس بالندشاطافه  لیترییلیم 40می حج

ند محلول نمونه تهیه شد با این تفاوت که بکه آن محلکول سکیتالوپرام اطکافه     . محلول شاهد همانندشد

ناردید. سپس قسمتی از محلول به سل دستااه اسپکتروفتومتر منتقل شد و جذب محلول نسکبت بکه   

با ایکن   .شد در بالا برای سیتالوپرام، انجام ذکر شدهمراحل  ینمحلول ونلافاکس یبرا. شاهد ثبت گردید

از برداشکتن حجکم   لیتکر،  یکروگرم بر میلیم 10/0-00/10 هایغلظت با ینونلافاکس لولمحتفاوت که 

لیتکر بکافر فسکفاتی بکا     میلکی  00/4 ، به همکراه ینونلافاکسلیتر میکروگرم بر میلی 400معینی محلول 

0/7=pH 1/444و  495 هایجذب در طول موج. میزان دشاطافه  لیترییلیم 40می بالن حج یک به 

آورده شکده   47-9جکدول  نتکایج حاصکل در    ثبت شد. ینو ونلافاکس یتالوپرامس یبرا یببه ترت نانومتر

 است.  

در نهایت نمودار میزان جذب نسبت به غلظکت سکیتالوپرام و ونلافاکسکین، بکه عنکوان منحنکی       

معادلکه بهتکرین   سکپس   نشان داده شده اسکت.  شکل 97-9 ها درکالیبراسیون رسم شد که این نمودار

حاصکل در  روش رگرسیون حکداقل مربعکات اسکتخراج شکد و نتکایج      خط برای منحنی درجه بندی از 

 است. آمده 42-9جدول 
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 بر حسب غلظت ونلافاکسین و سیتالوپرام تغییرات میزان جذب :47-9جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 لیتر )میکروگرم بر میلی غلظت
 جذب

 نانومتر  495) سیتالوپرام نانومتر  1/444) ینونلافاکس

10/0 041/0 045/0 

00/4 095/0 015/0 

00/4 051/0 034/0 

00/9 409/0 497/0 

00/1 477/0 404/0 

00/40 942/0 100/0 

00/41 141/0 134/0 

000/40 701/0 729/0 

00/41 255/0 354/0 

00/90 015/4 439/4 

00/91 442/4 912/4 

00/10 974/4 141/4 

00/11 199/4 719/4 

00/10 540/4 340/4 

00/11 710/4 073/4 

00/50 249/4 415/4 

00/51 - 122/4 

00/70 374/4 140/4 

00/20 - 544/4 
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 منحنی کالیبراسیون ونلافاکسین (b)منحنی کالیبراسیون سیتالوپرام  (a) :97-9شکل 

–00/70 (b) میکروگرم بر میلی لیتر از محلول استاندارد سکیتالوپرام  00/20 – 10/0 (a) :تحت شرایط بهینه

بکا   یاز بکافر فسکفات   لیتکر یلیم 00/4 دام در حضور، هر کیناز محلول استاندارد ونلافاکس میکروگرم بر میلی لیتر 10/0

0/7pH= لیترییلیم 40 یبالن حجم در. 
 
 

 ونلافاکسین و سیتالوپرام کالیبراسیونمنحنی نتایج حاصل از  : 42-9جدول 

 

مربکوط  ای به ترتیب نشان دهنده سیانال تجزیه  CitCو  A ، R2 ،VenCهای در این روابط، نشانه

مربکوط بکه هکر گونکه،     ماکزیمم سبت به محلول شاهد  در طول موج به هر گونه )جذب محلول نمونه ن

برای هر نمودار لیتر ، غلظت ونلافاکسین و غلظت سیتالوپرام بر حسب میکروگرم بر میلیتعیینطریب 

 باشند.می

 یکدیگر سیتالوپرام و ونلافاکسین در حضور رسم منحنی کالیبراسیون 

باشکد، بنکابراین   فاکسین، سیتالوپرام دارای جذب میبا توجه به اینکه در طول موج ماکزیمم ونلا

هکای بکالای   غلظکت و جکذب در غلظکت   بکودن در  خطکی   میکزان ممکن اسکت در حضکور سکیتالوپرام    

ونلافاکسین از بین برود. بنابراین محدوده خطکی غلظکت ونلافاکسکین در حضکور سکیتالوپرام بررسکی       

ین و سیتالوپرام در حضور هم، همانند تعیکین  گردید. روش کار در رسم منحنی کالیبراسیون ونلافاکس

منحنی کالیبراسیون منفرد برای ونلافاکسین یا سیتالوپرام اسکت، بکا ایکن تفکاوت ککه در ایکن مرحلکه        

 سیتالوپرام  ینونلافاکس ترکیب

 ناحیه خطی بر حسب

 لیتر ر میلی)میکرو گرم ب

00/10- 10/0 00/51 - 10/0 

 A = 0/0911 CVen – 0/0009 معادله رگرسیون

(n= 14 ) 

A = 0/0977 CCit + 0/0414 

(n= 54 ) 
2R 3320/0 3335/0 
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 ونلافاکسن و سیتالوپرام هر دو حضور دارند.  

ایکن صکورت بکود    به  یتالوپرامسونلافاکسین در حضور  یبراسیونکال یمنحن رسم یروش کار برا

ابتدا خطی بودن رابطه میزان جذب بر حسکب غلظکت ونلافاکسکین در حکد بکالای دامنکه خطکی         که،

 یبکالن حجمک   یکک بکه  بررسی شد. به این ترتیب که ابتدا   لیترمیکروگرم بر میلی 00/10)سیتالوپرام 

بکر   یکروگرمم 0/410محلول  لیتریلیم 0/7pH= ،00/4با  یبافر فسفات لیتریلیم 00/4 لیتری،یلیم40

و  یکد اطافه گرد ونلافاکسینلازم از محلول استاندارد  هایسپس حجم سیتالوپرام ومحلول از  لیتریلیم

در طکول مکوج    ینککه ا یکل بکه دل  چنکین هم شد. یکنواختتا خط نشانه با آب مقطر به حجم رسانده و 

کسین در مورد ونلافا یذکر شده برا مراحل باشد،می جذبنیز دارای  ینونلافاکس یتالوپرام،س یممماکز

 انجام شد. یتالوپرام نیزس

بود: به  یربه صورت ز ونلافاکسیندر حضور  سیتالوپرام یبراسیونکال یمنحن رسم یروش کار برا

محلکول   لیتکر یلکی م pH ،00/4=0/7بکا   یبافر فسکفات  لیتریلیم 00/4 لیتری،یلیم40 یبالن حجم یک

 سکیتالوپرام لازم از محلکول اسکتاندارد    هکای مو سپس حجک  ونلافاکسین لیتریلیبر م یکروگرمم 0/400

محلول شاهد همانند  شد. یکنواختتا خط نشانه با آب مقطر به حجم رسانده و محلول و  یداطافه گرد

. سپس یداطافه نارد یتالوپرام و ونلافاکسینتفاوت که به آن محلول س ینبا ا یه گردیدمحلول نمونه ته

روفتومتر منتقل شد و جذب محلکول نسکبت بکه شکاهد ثبکت      از محلول به سل دستااه اسپکت یقسمت

 ینو ونلافاکسک  یتالوپرامس یبرا یبنانومتر به ترت 1/444و  495 هایجذب در طول موجمیزان  .یدگرد

الای در نهایت نمودار میزان جکذب بکر حسکب غلظکت سکیتالوپرام در حکد بک        . 43-9جدول ) شدثبت 

ونلافاکسین و نمودار میزان جذب برحسب غلظت ونلافاکسین در حد بکالای سکیتالوپرام رسکم گردیکد     

لیتکر از  میکروگرم بر میلکی  00/4–00/41در این بررسی مشخص شد در دامنه غلظتی   .92-9شکل )

غلظت ونلافاکسین در حد بالای غلظت سیتالوپرام برقکرار  ونلافاکسین رابطه خطی بین مقادیر جذب با 

لیتر سیتالوپرام، میان میزان جذب و میکروگرم بر میلی 10/0–00/91چنین در دامنه غلظتی است. هم

غلظت سیتالوپرام در حد بالای ونلافاکسین رابطه خطی وجود دارد. منحنی کالیبراسیون در طول موج 

  90-9)جدول  یج درنانومتر  بدست آمد. نتا 495نانومتر  و سیتالوپرام ) 1/444ماکزیمم ونلافاکسین )
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 .  آورده شده است94-9) و

 تغییرات میزان جذب بر حسب غلظت ونلافاکسین و سیتالوپرام در حضور یکدیار :43-9جدول 

 غلظت

 لیتر )میکروگرم بر میلی

  00/10م در حضور سیتالوپرا

 لیتر ونلافاکسینمیکروگرم بر میلی

  00/10ونلافاکسین در حضور 

 لیتر سیتالوپراممیکروگرم بر میلی

1/0 474/4 402/0 

0/4 944/4 449/0 

0/4 914/4 414/0 

0/9 951/4 400/0 

0/1 192/4 422/0 

0/40 129/4 17/0 

0/41 792/4 531/0 

0/40 240/4 274/0 

0/41 320/4 054/4 

0/90 019/4 413/4 

0/91 443/4 179/4 

0/10 413/4 125/4 

0/11 491/4 700/4 

0/10 971/4 200/4 

 

 
 در بافر فسفاتی لیتر ونلافاکسینمیکروگرم بر میلی 00/10 حضور منحنی کالیبراسیون سیتالوپرام در : (a)92-9شکل 

با در بافر فسفاتی  لیتر سیتالوپراممیکروگرم بر میلی 00/10کالیبراسیون ونلافاکسین در حضور منحنی  pH= (b) 0/7با 

0/7 pH= 

0

0.5

1
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2

2.5
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 لافاکسینلیتر ونمیکروگرم بر میلی 00/10سیتالوپرام در حضور نتایج حاصل از بررسی دامنه خطی  :90-9جدول 
 

 

 

 

 

 

 لیتر سیتالوپراممیکروگرم بر میلی 00/10ونلافاکسین در حضور نتایج حاصل از بررسی دامنه خطی  :94-9جدول 

 

 

به ترتیب نشان دهنده سیانال تجزیه مربوط به هر گونه )جکذب   CitCو  A ،R  ،VenCهای شانهن

، تعیینمربوط به هر گونه، مجذور طریب  ماکزیمم جمحلول نمونه نسبت به محلول شاهد  در طول مو

 باشند.لیتر برای هر نمودار میغلظت ونلافاکسین و غلظت سیتالوپرام بر حسب میکروگرم بر میلی

 ارزیابیو  تستهای سری محلول سازی 

 هکای اسکپکتروفتومتری جدیکد   روش از ینو ونلافاکسک  یتالوپرامسک گیکری همزمکان   برای انکدازه 

(EXRSM وSRSM   و MCM هکای سکری   ها، محلولاستفاده شد. به منظور بررسی صحت این روش

 440- 900ها نسکبت بکه محلکول شکاهد در دامنکه      تهیه و طی  آن حاوی هر دو رنگ تستارزیابی و 

   نانومتر ثبت و مورد بررسی قرار گرفت.

ی بکالن  های مختل  سری ارزیابی و تست به ایکن صکورت بکود: بکه یکک سکر      روش تهیه محلول

 00/0هکای  حجکم منتقل و همچنین   =0/7pHلیتر بافر فسفاتی با میلی 00/4لیتری، میلی 40حجمی 

-میلکی  00/1تکا   00/0حجم نیز  ونلافاکسین ولیتر میکروگرم بر میلی 10لیتر از محلول میلی 00/1تا 

حجم رسانده شد. محلول  افزوده و با آب مقطر به سیتالوپراملیتر میکروگرم بر میلی 10لیتر از محلول 

افزوده نشکد.   سیتالوپرام و ونلافاکسینشاهد نیز مثل محلول نمونه تهیه گردید با این تفاوت که به آن 

نکانومتر ثبکت و ذخیکره گردیکد.      440–900سپس طی  هر مخلوط نسبت به محلول شاهد در گستره

 99-9جکدول  و  94-9جکدول   بکه ترتیکب در   تستو  ارزیابیهای ساخته شده در سری غلظت مخلوط

 است.   آورده شده

لیتر )میکرو گرم بر میلی ناحیه خطی بر حسب  00/91- 10/0 

 معادله رگرسیون
A = 0/0931 CCit + 0/024 

 n= (2  

2R 3331/0 

لیتر )میکرو گرم بر میلی ناحیه خطی بر حسب  00/41- 00/4 

 معادله رگرسیون
A = 0/0477 CVen + 4/434 

 n= (2  
2R 3314/0 
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  ارزیابیهای ونلافاکسین وسیتالوپرام در سری مخلوط :94-9جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تستسیتالوپرام در سری  های ونلافاکسین ومخلوط :99-9جدول 

 

 

 

 

بیه روش   یکهر  ییدر مخلوط دوتا سیتالوپرام و ونلافاکسینهمزمان  یینتع  

EXRSM 
 علیه مقسوم عنوان به سیتالوپرامغلظت  یدبا EXRSMصحت در روش  ینبه بهتر یدنرس برای

برای بهینه سازی غلظت مقسوم علیه استفاده  های سری ارزیابیمحلولاز منظور، برای این شود.  ینهبه

محاسکبه   ارزیکابی های سکری  ها در مخلوطشد و با استفاده از مقسوم علیه بهینه غلظت هر یک از دارو

شماره 

 مخلوط

 سیتالوپرام

 لیتر وگرم بر میلی)میکر

 ونلافاکسین

 لیتر )میکروگرم بر میلی

4 00/40 00/4 

4 00/40 00/9 

9 00/45 00/45 

1 00/40 00/4 

1 00/40 00/1 

5 00/40 00/2 

7 00/40 00/40 

2 00/2 00/40 

3 00/7 00/41 

40 00/5 00/4 

44 00/1 00/40 

44 00/1 00/2 

49 00/1 00/4 

41 00/4 00/1 

41 00/4 00/5 

45 50/4 00/45 

شماره 

 مخلوط

 سیتالوپرام

 لیتر )میکروگرم بر میلی

 ونلافاکسین

 لیتر )میکروگرم بر میلی

4 00/40 00/40 

4 00/40 00/41 

9 00/40 00/4 

1 00/41 00/40 

1 00/2 00/2 

5 00/1 00/1 

7 00/4 00/40 

2 00/9 00/45 
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ثابکت و   سکیتالوپرام غلظکت   هادر آن کهارزیابی  یسر یاز مخلوط ها تعدادی یبه عنوان مثال برا .شد

مرتبه  طی  آورده شده است. EXRSMمراحل روش   ،93-9شکل ) کندیم رییتغ ونلافاکسین غلظت

هکر   یک  به کار برده شد. سکپس ط  یهبه عنوان مقسوم عل سیتالوپرامبا غلظت مختل   هایصفر محلول

 یمتقسک  ینباغلظکت معک   سکیتالوپرام خالص محلکول   ی   به طو ونلافاکسین سیتالوپرام یمخلوط )حاو

در هکر   سکیتالوپرام مرحله وابسته به مقکدار   ین. مقدار ثابت )که در ایدبه دست آ ینسب ی تا ط یدگرد

جکذب داشکته    سکیتالوپرام صکفر   یمرتبه  ی که ط ایدر محدوده ینسب ی هر ط یمخلوط است  برا

  و مقکدار  10-9شکل ) دجذب نداشته باشد، بدست آورده ش ونلافاکسینصفر  یمرتبه ی ط یباشد ول

 . 14-9شکل کم شد ) ینسب ی ثابت از هر ط

 
 لیترمیکروگرم بر میلی 00/4 ،(b)00/1 ،(c)00/2( ،d 00/40(a)های حاوی مخلوطهای جذبی طی  :93-9شکل 

 .سیتالوپراممیکروگرم بر میلی لیتر  00/40و ونلافاکسین 

 
 00/4 ،(b)00/1 ،(c)00/2( ،d 00/40(a)های حاوی حاصل از تقسیم مخلوط نسبی های جذبیطی : 10-9شکل 

گرم میکرو 00/40بر طی  مرتبه صفر  ونلافاکسینتر میکروگرم بر میلی لی 00/40و  سیتالوپراممیکروگرم بر میلی لیتر 

 .سیتالوپراملیتر میلیبر 
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، 00/4 ،(b)00/1 ،(c)00/2(a)های حاوی تقسیم مخلوطهای جذبی حاصل از طی کسر مقدار ثابت از : 14-9شکل 

(d 00/40  00/40بر طی  مرتبه صفر  ونلافاکسینمیکروگرم بر میلی لیتر  00/40و  مسیتالوپرامیکروگرم بر میلی لیتر 

 .سیتالوپراملیتر میلیمیکروگرم بر 
 

بکا غلظکت    سکیتالوپرام سپس طی  نسبی حاصل پس از کم کردن مقدار ثابت، در طی  محلول 

در هکر   ینونلافاکسک های خالص معلوم که به عنوان مقسوم علیه به کار برده شد، طرب گردید تا طی 

  .14-9شکل مخلوط به دست آید )

 
بعد از کسر مقدار  یکروگرم بر میلی لیتر ونلافاکسین،م 00/40 خالص محاسباتی غلظتهای جذبی طی  :14-9شکل 

 سیتالوپرام.لیتر میلیمیکروگرم بر  00/40طی  مرتبه صفر های نسبی و طرب در ثابت از طی 
 

گیکری  نانومتر  اندازه 1/444سپس جذب هر محلول در طول موج ماکزیمم جذب ونلافاکسین )

منحنی کالیبراسیون ونلافاکسین )که از رسم جذب در طول موج ماکزیمم جذب بر حسب غلظت  درو 

ونلافاکسکین در هکر مخلکوط بکا اسکتفاده      غلظکت  قرار داده شد. در نتیجکه   ونلافاکسین رسم شده بود 

. نتکایج بکه دسکت     91-9جکدول  ) های مختل  سیتالوپرام )به عنوان مقسوم علیه  به دست آمدغلظت

میکروگرم بر میلی لیتر سیتالوپرام به عنوان مقسوم  00/40دهد که با استفاده از غلظت آمده نشان می
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 بهینه در مطالعات بعدی به کار برده شدو به عنوان مقسوم علیه  لیه، مقدار خطای حاصل کمتر استع

 .   91-9جدول )

 .EXRSMارزیابی به روش در سری  نتایج بهینه سازی غلظت سیتالوپرام به عنوان مقسوم علیه :91-9جدول 

 

 

 

  .EXRSMبه روش  ارزیابیدر سری  ونلافاکسینغلظت  پیش بینینتایج  :91-9جدول 

 

در مخلوط به این صورت انجام شد ککه، هکم   برای تعیین غلظت سیتالوپرام  EXRSMدر روش 

 آمکده محاسکباتی بکه دسکت    مرتبه صفر های های خالص استاندارد سیتالوپرام و هم طی طی  محلول

نکد.  غلظت معین تقسیم گردید باخالص  ونلافاکسین بر طی  محلول ونلافاکسین )در طی مراحل قبل 

 ،غلظکت معکین   بکا خالص  ونلافاکسین های استاندارد سیتالوپرام بر طی  محلولاز تقسیم طی  محلول

 MSE به عنوان مقسوم علیه سیتالوپرام غلظت

00/1 0025/0 

00/40 0021/0 

00/41 0034/0 

00/40 04/0 

شماره 

 طمخلو

 های موجودغلظت

 لیتر )میکروگرم بر میلی
غلظت سیتالوپرام به 

 عنوان مقسوم علیه

 غلظت 

ونلافاکسین پیش 

 بینی شده

درصد خطای 

 نسبی

MAE 

(MSE) 

(MRE) 
 ونلافاکسین سیتالوپرام

4 00/40 00/4 00/40 02/4 0/2 0777/0 

(0021/0  

(7410/0  

4 00/40 00/9 00/40 41/9 0/1 

9 00/45 00/45 00/40 44/45 7/0 

1 00/40 00/4 00/40 40/4 0/1 

1 00/40 00/1 00/40 41/1 0/9 

5 00/40 00/2 00/40 40/2 1/4 

7 00/40 00/40 00/40 05/40 5/0 

2 00/2 00/40 00/40 01/40 1/0 

3 00/7 00/41 00/40 04/41 4/0 

40 00/5 00/4 00/40 07/4 1/9 

44 00/1 00/40 00/40 01/40 1/0 

44 00/1 00/2 00/40 09/2 1/0 

49 00/1 00/4 00/40 02/4 0/1 

41 00/4 00/1 00/40 04/1 9/0 

41 00/4 00/5 00/40 04/5 4/0 

45 50/4 00/45 00/40 01/45 9/0 
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 همحاسکباتی بدسکت آمکد   های مرتبه صکفر  از تقسیم طی  .ددست آمبه  19-9شکل نسبی  هایطی 

خالص، یک خط مستقیم به عنوان مقدار ثابت به دسکت آمکد    ونلافاکسین بر طی  محلول ونلافاکسین

ست آمده برای هر مخلوط از طی  نسبی مربوط به آن مخلوط کم مقدار ثابت بد سپس.  11-9شکل )

طی  نسبی حاصل پس از کم کردن مقدار ثابت، در طی  محلکول ونلافاکسکین بکا      .11-9شکل شد )

مرتبکه   سکیتالوپرام هکای  غلظت معلوم که به عنوان مقسوم علیه به کار برده شد، طرب گردید تا طیک  

  .15-9شکل ) در هر مخلوط به دست آید محاسباتیصفر 

گیکری شکد و در   نانومتر  اندازه 495هر محلول در طول موج ماکزیمم جذب سیتالوپرام )جذب 

منحنی کالیبراسیون سیتالوپرام )که از رسم جذب در طول مکوج مکاکزیمم جکذب بکر حسکب غلظکت       

-رار داده شد. در نتیجه غلظت سیتالوپرام در هر مخلوط با استفاده غلظکت سیتالوپرام رسم شده بود  ق

دهد که  . نتایج نشان می95-9جدول های مختل  ونلافاکسین )به عنوان مقسوم علیه  به دست آمد )

ه عنوان مقسوم علیه، مقکدار خطکای   میکروگرم بر میلی لیتر ونلافاکسین ب 00/40با استفاده از غلظت 

ن غلظکت بهینکه ونلافاکسکین     میکروگرم بر میلی لیتکر بکه عنکوا    00/40حاصل کمتر است. لذا غلظت 

  .97-9جدول انتخاب شد )

 
 00/4 ،(b)00/1 ،(c)00/2( ،d 00/40(a)های حاوی حاصل از تقسیم مخلوطنسبی های جذبی طی : 19-9شکل 

میکروگرم  00/40میکروگرم بر میلی لیتر ونلافاکسین بر طی  مرتبه صفر  00/40میکروگرم بر میلی لیتر سیتالوپرام و 

 لیتر ونلافاکسین.میلی بر 
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ونلافاکسین میکروگرم بر میلی لیتر  00/40اتی بطی  خالص محاسبدست آوردن ثابت حاصل از تقسیم : 11-9شکل 

 ونلافاکسین. لیترمیلیمیکروگرم بر  00/40بر طی  مرتبه صفر

 
، 00/4 ،(b)00/1 ،(c)00/2(a)های حاوی های جذبی حاصل از تقسیم مخلوطکسر مقدار ثابت از طی : 11-9شکل 

(d 00/40 00/40میکروگرم بر میلی لیتر ونلافاکسین بر طی  مرتبه صفر  00/40کروگرم بر میلی لیتر سیتالوپرام و می 

 .ونلافاکسین لیترمیلیمیکروگرم بر 

 
رم بر میلی لیتر میکروگ 00/4 ،(b)00/1 ،(c)00/2( ،d 00/40(a)های جذبی خالص محاسباتی طی  :15-9شکل 

لیتر میلی میکروگرم بر 00/40های نسبی و طرب در طی  مرتبه صفر بعد از کسر مقدار ثابت از طی سیتالوپرام ، 

 .ونلافاکسین
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 .نتایج بهینه سازی غلظت ونلافاکسین به عنوان مقسوم علیه در سری ارزیابی :95-9جدول 
 

 

 

 .EXRSMبه روش  ارزیابیدر سری م سیتالوپراغلظت  پیش بینی: نتایج 97-9جدول 

 

-)بکا اسکتفاده از مخلکوط   سیتالوپرام و ونلافاکسین بعد از بهینه سازی غلظت مقسوم علیه برای          

-در مخلوطسیتالوپرام و ونلافاکسین های سری کالیبراسیون ، از این شرایط بهینه برای تعیین غلظت 

    .92-9جدول ) استفاده شد EXRSMبا روش  تستهای سری 

 

 MSE غلظت ونلافاکسین به عنوان مقسوم علیه

00/1 0445/0 

00/40 0445/0 

00/41 0440/0 

00/40 0404/0 

00/90 0444/0 

شماره 

 مخلوط

 جودهای موغلظت

 لیتر )میکروگرم بر میلی
غلظت ونلافاکسین به 

 عنوان مقسوم علیه

 غلظت 

 سیتالوپرام 

 پیش بینی شده

درصد خطای 

 نسبی

MAE 

(MSE) 

(MRE) 
 ونلافاکسین سیتالوپرام

4 00/40 00/4 00/40 07/40 1/0 4400/0 

(0404/0  

(1412/4  
4 00/40 00/9 00/40 25/43 7/0- 

9 00/45 00/45 00/40 07/45 1/0 

1 00/40 00/4 00/40 79/3 7/4- 

1 00/40 00/1 00/40 75/3 1/4- 

5 00/40 00/2 00/40 24/3 3/4- 

7 00/40 00/40 00/40 34/3 3/0- 

2 00/2 00/40 00/40 40/2 9/4 

3 00/7 00/41 00/40 41/7 1/9 

40 00/5 00/4 00/40 22/1 0/4- 

44 00/1 00/40 00/40 23/1 4/4- 

44 00/1 00/2 00/40 00/1 0/0 

49 00/1 00/4 00/40 34/9 9/4- 

41 00/4 00/1 00/40 35/4 0/4- 

41 00/4 00/5 00/40 44/4 1/1 

45 50/4 00/45 00/40 51/4 1/4 
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 .EXRSMبا روش  ،تستهای سری در مخلوطی پیش بینی شده هانتایج غلظت :92-9جدول 

 

های سیتالوپرام و ونلافاکسکین  توان غلظتمی EXRSMدهد که با روش نتایج حاصل نشان می         

  خوبی تعیین کرد.ها با دقت و صحت های آنرا در مخلوط

به روش  یکهر  ییدر مخلوط دوتا ینو ونلافاکس یتالوپرامان سهمزم یینتع 

SRSM 
 روش شکد،  بکرده  ککار بکه سکیتالوپرام و ونلافاکسکین   همزمان  گیریاندازه یکه برا یاریروش د

SRSM تست 99-9جدول  یسر و 94-9جدول  ارزیابی یسر هایاز مخلوط نیز روش ینبود که در ا 

غلظکت   هکا در آن ککه  یبراسکیون کال یسکر  یاز مخلکوط هکا   تعدادی یبه عنوان مثال برا. استفاده شد

آورده شکده   SRSMمراحکل روش   ، 93-9شککل  ) اسکت  یکر تغمسیتالوپرام  ظتثابت و غل ونلافاکسین

 خکالص  یتکر ونلافاکسکین  ل یلیبر م میکروگرم 00/4–00/90 هایمرتبه صفر با غلظت ی ا طابتد است.

 یک  )گونکه بکا ط   خکالص  سکیتالوپرام از  ینکی مرتبه صکفر غلظکت مع   ی محدودتر  بر ط ی )گونه با ط

جکذب در طکول    یر نسب . با استفاده از مقدا17-9شکل شد ) یمتقس علیه مقسوم عنوان به  ترگسترده

شککل  بدسکت آمکد )   ونییبراسکال ینانومتر  منحن 1/444بدست آمده ) ینسب هایی ط یممموج ماکز

9-12.  

شماره 

 مخلوط

 های موجودغلظت

 لیتر )میکروگرم بر میلی

 غلظت پیش بینی شده

 لیتر )میکروگرم بر میلی
 درصد خطای نسبی

MAE 

(MSE) 

(MRE) 

 لافاکسینون سیتالوپرام ونلافاکسین سیتالوپرام ونلافاکسین سیتالوپرام ونلافاکسین سیتالوپرام

4 00/40 00/40 27/43 34/3 51/0- 30/0- 4554/0 

(0954/0  

(4747/4  

0249/0 

(0403/0  

(1971/0  

4 00/40 00/41 59/3 31/41 70/9- 10/0- 

9 00/40 00/4 09/40 09/4 90/0 40/9 

1 00/41 00/40 24/41 32/3 40/4- 40/0- 

1 00/2 00/2 45/2 01/2 00/4 54/0 

5 00/1 00/1 34/9 09/1 41/4- 71/0 

7 00/4 00/40 30/4 21/3 00/1- 10/4- 

2 00/9 00/45 41/9 42/45 57/1 4/4 
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، a 00/4( ،b  00/4( ،c  00/1( ،d 00/2( ،e  00/41(،f  00/40حاصل از تقسیم طی  مرتبه صفر ): 17-9شکل 

(g 00/90  سیتالوپراممیکروگرم بر میلی لیتر  00/40بر طی  مرتبه صفر  ونلافاکسینمیکروگرم بر میلی لیتر. 
 

 سکیتالوپرام نیز بر طیک  مرتبکه صکفر غلظکت معینکی از       ارزیابیهای سری طی  مخلوطسپس 

 سکیتالوپرام   و مقدار ثابت )که وابسته به مقکدار  10-9شکل ) به عنوان مقسوم علیه تقسیم شد خالص

ای در هر مخلوط است  برای هر طی  نسبی از قسمت مسطح و موازی با محور طول موج در محکدوده 

جکذب   ونلافاکسکین ی صکفر  جذب داشته باشد ولکی طیک  مرتبکه   سیتالوپرام که طی  مرتبه ی صفر 

بکا قکرار دادن     .14-9شککل  ار ثابت از هر طی  نسبی کم شکد ) نداشته باشد، بدست آورده شد و مقد

غلظکت    ،12-9شککل  ) نانومتر در منحنی کالیبراسکیون  1/444در طول موج های حاصل طی جذب 

 .  محاسبه شد در مخلوط ونلافاکسین

 
میکروگرم  00/4–00/90های با غلظت ونلافاکسینمنحنی کالیبراسیون حاصل از تقسیم طی  مرتبه صفر : 12-9شکل 

 .سیتالوپراممیکروگرم بر میلی لیتر  00/40بر میلی لیتر بر طی  مرتبه صفر 
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عنکوان   در مرحله بعدی مقدار ثابت بدست آمده برای هر مخلوط در غلظت سکیتالوپرام ککه بکه   

نکانومتر طیک     495گیری جذب در  . با اندازه13-9شکل )مقسوم علیه استفاده شده بود طرب گردید 

غلظککت  ، 42-9جککدول ) سککیتالوپراممنحنککی کالیبراسککیون حاصککل و قککرار دادن آن در محاسککباتی 

، بایکد غلظکت   SRSMبرای رسیدن به بهترین صکحت در روش   مخلوط محاسبه گردید. هرسیتالوپرام 

هکای مختلک    عنوان مقسوم علیه بهینه شود که برای انتخاب مقسوم علیه بهینه، غلظکت  بهسیتالوپرام 

 . بکا توجکه   93-9جدول ) محاسبه شدها آن  MSEبه عنوان مقسوم علیه انتخاب و مقدار ) سیتالوپرام

به عنوان مقسوم علیه بهینه انتخاب و از آن سیتالوپرام میکروگرم بر میلی لیتر  00/40غلظت به نتایج 

  . 19-9) ارزیابی استفاده شددر سری  برای پیش بینی غلظت ونلافاکسین و سیتالوپرام

 
لیتر میکروگرم بر میلی00/4 ،(b)00/1 ،(c)00/2( ،d 00/40(a) خالص محاسباتیهای جذبی طی : 13-9شکل 

 ها بر مقسوم علیه.سیتالوپرام ، بعد از طرب مقدار ثابت در طی  نسبی حاصل از تقسیم مخلوط
 

 

 SRSMبا استفاده از روش  ارزیابیظت سیتالوپرام به عنوان مقسوم علیه در سری : نتایج بهینه سازی غل93-9جدول 

 به عنوان غلظت سیتالوپرام

 مقسوم علیه

MSE 

 ونلافاکسین سیتالوپرام

00/1 0491/0 0055/0 

00/40 0491/0 0054/0 

00/41 0495/0 0053/0 

00/40 0492/0 0074/0 

00/90 0493/0 0077/0 
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 SRSMبا استفاده از روش  ارزیابیدر سری  پیش بینی غلظت ونلافاکسین و سیتالوپرام نتایج: 10-9جدول 

 

هکای سکری   )بکا اسکتفاده از مخلکوط   سکیتالوپرام  عد از بهینه سازی غلظت مقسوم علیکه بکرای   ب

 تسکت های سری در مخلوطو ونلافاکسین سیتالوپرام  ، از این شرایط بهینه برای تعیین غلظت ارزیابی

  .14-9جدول استفاده شد )

  SRSMبا روش  های سری تستدر مخلوط های پیش بینی شدهنتایج غلظت :14-9جدول 

شماره 

 مخلوط

 های موجودغلظت

 لیتر )میکروگرم بر میلی

 های غلظت

 پیش بینی شده

 MAE درصد خطای نسبی

(MSE) 

(MRE) 

 ونلافاکسین سیتالوپرام ونلافاکسین سیتالوپرام ونلافاکسین سیتالوپرام ونلافاکسین سیتالوپرام

4 00/40 00/4 01/40 07/4 41/0 00/7 0353/0 

(0491/0  

(4447/4  

0553/0 

(0054/0  

(1779/4  

4 00/40 00/9 34/43 44/9 11/0- 00/1 

9 00/45 00/45 07/45 03/45 11/0 15/0 

1 00/40 00/4 20/3 03/4 00/4- 10/1 

1 00/40 00/1 71/3 49/1 10/4- 50/4 

5 00/40 00/2 25/3 45/2 10/4- 00/4 

7 00/40 00/40 39/3 39/3 70/0- 70/0- 

2 00/2 00/40 07/2 31/3 22/0 50/0- 

3 00/7 00/41 42/7 33/49 17/4 07/0- 

40 00/5 00/4 22/1 01/4 00/4- 10/4 

44 00/1 00/40 34/1 39/3 20/4- 70/0- 

44 00/1 00/2 04/1 04/2 41/0 44/0 

49 00/1 00/4 39/9 05/4 71/4- 00/9 

41 00/4 00/1 31/4 32/9 10/4- 10/0- 

41 00/4 00/5 07/4 31/1 10/9 29/0- 

45 50/4 00/45 54/4 09/45 41/4 43/0 

شماره 

 مخلوط

 های موجودغلظت

 لیتر )میکروگرم بر میلی

 غلظت پیش بینی شده

 لیتر )میکروگرم بر میلی
 درصد خطای نسبی

MAE 

(MSE) 

(MRE) 
 ونلافاکسین سیتالوپرام ونلافاکسین سیتالوپرام ونلافاکسین سیتالوپرام ونلافاکسین سیتالوپرام

4 00/40 00/40 05/40 30/3 9/0 0/4- 0397/0 

(045/0  

(49/0  

0344/0 

(044/0  

(49/0  

4 00/40 00/41 29/3 34/41 7/4- 1/0- 

9 00/40 00/4 05/40 01/4 5/0 0/1 

1 00/41 00/40 41 35/3 0/0 1/0- 

1 00/2 00/2 44/2 01/2 1/4 5/0 

5 00/1 00/1 33/9 09/1 9/0- 2/0 

7 00/4 00/40 01/4 24/3 1/4 2/4- 

2 00/9 00/45 42/9 40/45 9/3 9/4 
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در و ونلافاکسکین  سکیتالوپرام  هکای  توان غلظکت می SRSMدهد که با روش این نتایج نشان می

 ها با دقت و صحت خوبی تعیین کرد.آن هایمخلوط

  MCMبه روش یکهر  ییدر مخلوط دوتا و ونلافاکسین سیتالوپرام همزمان یینتع

بکا   ونلافاکسکین مرتبکه صکفر    ی ، ابتدا طMCMبا استفاده از روش  ونلافاکسین گیریاندازه در

صحت  ینبه بهتر یدنرس ی . برا10-9شکل شد ) یمتقسسیتالوپرام جذب  یببر طرمعین  هایغلظت

مختلک ، در   هکای ودهدر محکد  MCصورت که  ینشد. به ا ینهبه MC انجام ی یه، ناحMCMدر روش 

.  14-9جکدول  ) نکانومتر ، انجکام شکد    1/444حاصکل )  ینسکب  هکای یک  ط یمماطراف طول موج ماکز

  و بکا اسکتفاده از   14-9شککل  متنکاظر آن ککم شکد )    ی از ط ی،نسب ی بدست آمده از هر ط یاناینم

رسکم شکد    ینسب یبراسیونکال ی  منحنیتحساس یشتریننانومتر )ب 1/444 جذب در طول موج یرمقاد

  .14-9شکل )

 
میکروگرم بر میلی لیتر  00/4-00/90 هایغلظت حاصل از تقسیم طی  مرتبه صفرطی  نسبی : 10-9شکل 

 .سیتالوپرام جذب طریبونلافاکسین بر 

 
یکروگرم بر میلی لیتر م 00/4-00/90 هایغلظتمرتبه صفر  هایتقسیم طی  از حاصلهای نسبی، طی : 14-9شکل 

 نانومتر. 440-491در ناحیه  MCبعد از انجام  سیتالوپرام طریب جذبونلافاکسین بر 
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-غلظتمرتبه صفر  هاینانومتر، حاصل تقسیم طی  1/444 ماکزیمم در طول موج کالیبراسیون منحنی: 14-9شکل 

-491در ناحیه  MCبعد از انجام  سیتالوپرام طریب جذبوگرم بر میلی لیتر ونلافاکسین بر میکر 00/4-00/90 های

 نانومتر. 440

 

هکای مخلکوط،   طیک   MCارزیابی نیز انجکام شکد و پکس از    های سری طی  یاین مراحل بر رو

نانومتر را در منحنی کالیبراسیون نسبی قرار داده و غلظت ونلافاکسکین در   1/444جذب در طول موج 

  در MSE, MAE, MRE) های کمکی از طریق شاخص مدل ارزیابیهر مخلوط بدست آمد. با توجه به 

نانومتر بکه عنکوان ناحیکه     440-491ناحیه  ،منحنی کالیبراسیون 2Rو  سری ارزیابی و همچنین شیب

 یاز مخلوط هکا  تعدادی یبه عنوان مثال برا . 14-9جدول ) ونلافاکسین انتخاب شد MCبهینه برای 

 ، 93-9شککل  ) متغییکر اسکت   ونلافاکسکین ثابت و غلظت  سیتالوپرامغلظت  هادر آن کهارزیابی  یسر

هکای نسکبی حاصکل از    ، طیک   19-9شککل  در  مراحل انجام شده در سری ارزیابی آورده شده اسکت. 

های نسبی پس طی  11-9شکل ها بر طریب جذب سیتالوپرام آورده شده است. تقسیم طی  مخلوط

گیری جذب نسکبی در طکول مکوج    دهد. با اندازهنانومتر را نشان می 440-491در ناحیه  MCام از انج

، غلظکت   14-9شککل  نانومتر برای هکر مخلکوط و بکا اسکتفاده منحنکی کالیبراسکیون مربکوط         1/444

 ونلافاکسین در هر مخلوط بدست آمد.

y = 0.554x + 0.1072
R² = 0.9999
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 00/4 ،(b)00/1 ،(c)00/2( ،d 00/40(a)های نسبی حاصل از تقسیم، طی  مخلوط حاوی طی  :19-9شکل 

  بر طریب جذب سیتالوپرام. میکروگرم بر میلی لیتر سیتالوپرام 00/40میکروگرم بر میلی لیتر ونلافاکسین و 

 

 00/4 ،(b)00/1 ،(c)00/2( ،d 00/40(a)های نسبی حاصل از تقسیم، طی  مخلوط حاوی : طی 11-9شکل 

بعد از  ،بر طریب جذب سیتالوپرام میکروگرم بر میلی لیتر سیتالوپرام 00/40میکروگرم بر میلی لیتر ونلافاکسین و 

 نانومتر. 440-491در ناحیه  MCانجام 
 

 ارزیابیکالیبراسیون و  ونلافاکسین در سری محاسبه برای MCتایج بهینه سازی محدوده ن :14-9جدول 

 

گیری غلظت سیتالوپرام نیز طبق مراحل گفته شده عمل شد با این تفاوت که طیک   برای اندازه

  11-9شککل  های استاندارد سیتالوپرام بر طریب جذب ونلافاکسین تقسیم گردید )مرتبه صفر محلول
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 دامنه طول موج )نانومتر  طول موج ماکزیمم
2R Slope MRE MSE MAE 

1/444 491-440 3333/0 0392/0 5915/3 4391/0 4311/0 

1/444 491-441 3333/0 1342/0 5499/2 4151/0 4321/0 

1/444 491-440 3333/0 1110/0 3123/7 4919/0 9074/0 

1/444 490-440 3333/0 1415/0 7295/40 4131/0 9027/0 

1/444 490-441 3333/0 4340/0 1014/0 4325/0 9454/0 

1/444 490-440 3333/0 4225/0 7045/2 4570/0 9149/0 

1/444 441-440 3333/0 9300/0 0504/49 9312/0 9197/0 

1/444 441-441 3333/0 4713/0 1241/41 9312/0 9197/0 
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 1/414هکای نسکبی حاصکل )   های مختل ، در اطکراف طکول مکوج مکاکزیمم طیک      در محدوده MCو 

-کردن محلول MCپس از  های نسبی حاصلطی  15-9شکل  در  .19-9جدول ) شدنانومتر ، انجام 

نانومتر آورده شده است. سکپس مقکادیر جکذب نسکبی      410-410ناحیه  های استاندارد سیتالوپرام در

گیکری و بکر   نکانومتر انکدازه   1/414در طول مکوج   15-9شکل های های استاندارد از روی طی محلول

را  MCMالوپرام بکه روش  منحنکی کالیبراسکیون سکیت    17-9شکل حسب غلظت سیتالوپرام رسم شد. 

 دهد.نشان می

 
میکروگرم بر میلی لیتر  00/4-00/90 هایغلظت حاصل از تقسیم طی  مرتبه صفرطی  نسبی  :11-9شکل 

 .ونلافاکسین طریب جذبسیتالوپرام بر 

 
یکروگرم بر میلی لیتر م 00/4-00/90 هایغلظتمرتبه صفر  هایتقسیم طی  از حاصلهای نسبی، طی : 15-9شکل 

 نانومتر. 410-410در ناحیه  MCبعد از انجام ونلافاکسین  طریب جذببر  سیتالوپرام
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مرتبه صفر  هاینانومتر، حاصل تقسیم طی  1/414 ماکزیمم طول موج در نسبی کالیبراسیون منحنی :17-9شکل 

در ناحیه  MCبعد از انجام ونلافاکسین  طریب جذبیکروگرم بر میلی لیتر سیتالوپرام بر م 00/4-00/90 هایغلظت

 نانومتر. 410-410
 

هکای مخلکوط،   طیک   MCارزیابی نیز انجکام شکد و پکس از    های سری طی  این مراحل بر روی

نانومتر را در منحنی کالیبراسیون نسبی قرار داده و غلظکت سکیتالوپرام در    1/414جذب در طول موج 

  در MSE, MAE, MRE) های کمکی از طریق شاخص مدل ارزیابیهر مخلوط بدست آمد. با توجه به 

نکانومتر بکه عنکوان     410-410منحنی کالیبراسیون نسبی، ناحیه  2Rسری ارزیابی و همچنین شیب و 

از مخلکوط   یتعکداد  یبه عنوان مثال برا  .19-9جدول د )سیتالوپرام انتخاب ش MCناحیه بهینه برای 

 ، 93-9شکل ) است یرتغم ونلافاکسینثابت و غلظت  سیتالوپرامغلظت ها در آنکه ارزیابی  یسر یها

هکای نسکبی حاصکل از تقسکیم     طی  12-9شکل  جام شده در سری ارزیابی آورده شده است.مراحل ان

هکای نسکبی پکس از    طیک   13-9شکل دهد. ها بر طریب جذب ونلافاکسین را نشان میطی  مخلوط

MC  دهد.نانومتر را نشان می 410-410کردن در ناحیه 

 
 00/4 ،(b)00/1 ،(c)00/2( ،d 00/40(a)های نسبی حاصل از تقسیم، طی  مخلوط حاوی طی  :12-9شکل 

 بر طریب جذب ونلافاکسین. میکروگرم بر میلی لیتر سیتالوپرام 00/40میکروگرم بر میلی لیتر ونلافاکسین و 
 

y = 42.818x + 6.4766
R² = 0.9995
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 00/4 ،(b)00/1 ،(c)00/2( ،d 00/40(a)های نسبی حاصل از تقسیم، طی  مخلوط حاوی طی  :13-9شکل 

بعد از  بر طریب جذب ونلافاکسین، میکروگرم بر میلی لیتر سیتالوپرام 00/40میکروگرم بر میلی لیتر ونلافاکسین و 

 نانومتر 410-410در ناحیه  MCانجام 
 

 و ارزیابی برای سیتالوپرام در سری کالیبراسیون MCنتایج بهینه سازی محدوده  :19-9جدول 
 

و  440-491ونلافاکسکین و سکیتالوپرام بکه ترتیکب در     برای  MCناحیه بهینه با توجه به        

، در مخلکوط سکری ارزیکابی و    MCMغلظت های پیش بینی شکده بکا روش    نتایج نانومتر، 410-410

 آورده شده است. 11-9جدول و  11-9جدول ت به ترتیب در تس

 .MCMبا روش  در سری ارزیابیهای پیش بینی شده سیتالوپرام و ونلافاکسین نتایج غلظت :11-9جدول 
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 دامنه طول موج )نانومتر  طول موج ماکزیمم
2R Slope MRE MSE MAE 

1/414 410-490 3331/0 1450/97 4144/1 4444/0 4304/0 

1/414 410-491 3331/0 2000/43 5419/9 0347/0 4149/0 

1/414 410-410 3331/0 2420/14 9914/9 0305/0 4134/0 

1/414 411-490 3331/0 1410/91 2520/1 4157/0 9429/0 

1/414 411-491 3331/0 4790/49 5193/1 4912/0 9074/0 

1/414 411-410 3331/0 0219/3 1723/4 0192/0 4127/0 

1/414 411-490 3331/0 7130/14 3315/9 4474/0 4214/0 

1/414 411-491 3331/0 3540/95 1311/9 0325/0 4545/0 

شماره 

 مخلوط

 غلظت موجود

 لیتر )میکروگرم بر میلی

 غلظت 

 پیش بینی شده

 MAE درصد خطای نسبی

(MSE) 

(MRE) 

 ونلافاکسین سیتالوپرام ونلافاکسین سیتالوپرام ونلافاکسین سیتالوپرام ونلافاکسین سیتالوپرام

4 00/40 00/4 94/40 95/4 50/4 00/95 4134/0 

(0305/0  

(9914/0  

 

9074/0 

(4919/0  

(3123/7  

4 00/40 00/9 05/40 17/9 42/0 00/43 

9 00/45 00/45 19/41 91/41 31/4- 05/1- 

1 00/40 00/4 53/3 75/4 40/9- 00/44- 

1 00/40 00/1 54/3 27/1 30/9- 19/4- 
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، در مخلوط MCMبا روش در سری تست تالوپرام و ونلافاکسین های پیش بینی شده سی: نتایج غلظت11-9جدول 

 .تستسری 

هکای ککم   دهکد ککه درصکد خطکای نسکبی بکرای غلظکت       نشان می 11-9و  11-9نتایج جدول 

 باشد.ونلافاکسین بزرا می

 ها مزاحمتاثر بررسی  

در  سیتالوپرام و ونلافاکسکین  گیریاستفاده شده در اندازه هایکاربرد روش یتقابل یبررس برای

و هکای قکرص سکیتالوپرام    پرکننکده  هکای مختلک  از جملکه   مزاحمکت گونکه   ،)دارو  یقیحق هاینمونه

 00/1ل محلکو  مورد بررسی قرار گرفت. نحوه کار به ایکن صکورت بکود ککه، میکزان جکذب       ونلافاکسین

5 00/40 00/2 12/3 03/2 44/1- 41/4 

شماره 

 مخلوط

 غلظت موجود

 یتر ل)میکروگرم بر میلی

 غلظت 

 پیش بینی شده

 MAE درصد خطای نسبی

(MSE) 

(MRE) 

 ونلافاکسین سیتالوپرام ونلافاکسین سیتالوپرام ونلافاکسین سیتالوپرام ونلافاکسین سیتالوپرام

7 00/40 00/40 34/3 29/3 31/0- 71/4-   

2 00/2 00/40 45/2 79/3 44/9 52/4- 

3 00/7 00/41 05/7 54/49 20/0 70/4- 

40 00/5 00/4 74/1 21/4 75/1- 10/7- 

44 00/1 00/40 23/1 27/3 40/4- 90/4- 

44 00/1 00/2 04/1 75/7 17/0 37/4- 

49 00/1 00/4 52/9 20/4 04/2- 00/40- 

41 00/4 00/1 04/4 31/9 97/0 54/4- 

41 00/4 00/5 25/4 03/5 00/7- 14/4 

45 50/4 00/45 52/4 27/41 00/1 21/0- 

شماره 

 مخلوط

 غلظت موجود

 لیتر )میکروگرم بر میلی

 غلظت پیش بینی شده

 لیتر )میکروگرم بر میلی
 درصد خطای نسبی

MAE 

(MSE) 

(MRE) 

 ونلافاکسین سیتالوپرام ونلافاکسین سیتالوپرام ونلافاکسین سیتالوپرام ونلافاکسین سیتالوپرام

4 00/40 00/40 41/40 74/3 47/4 21/4- 4444/0 

(0242/0  

(9447/4  

 

4171/0 

(0755/0  

(9301/9  

4 00/40 00/41 95/3 47/41 92/5- 41/4 

9 00/40 00/4 43/40 12/4 22/4 11/17 

1 00/41 00/40 24/41 24/3 43/4- 73/4- 

1 00/2 00/2 04/2 52/7 49/0 32/9- 

5 00/1 00/1 35/9 55/9 32/0- 14/2- 

7 00/4 00/40 23/4 39/3 71/1- 71/0- 

2 00/9 00/45 49/9 25/41 54/7 23/0- 
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مکزاحم   یگونه یابدر غ ونلافاکسین یترلیلیبر م یکروگرمم 00/1 یاسیتالوپرام  یترلیلیبر م یکروگرمم

با ایکن   ،شد انجام  49-4-9مراحل بعدی کار مانند بخش ) .شد یریاندازه گ بار شش ینه،به یطدر شرا

در  یج. نتکا تفاوت که به جای متیل ویولت و تولوئیدین بلو از سکیتالوپرام و ونلافاکسکین اسکتفاده شکد    

   آمده است.15-9جدول )

 

به ترتیب  های سیتالوپرام و ونلافاکسینگیری محلولهای مزاحم در اندازهنتایج حاصل از بررسی اثر گونه :15-9جدول 

 میکروگرم بر میلی لیتر.  00/1و  10/4های با غلظت

 ونلافاکسین سیتالوپرام )وزنی/وزنی  ی مزاحمحد مجاز گونه

4000 , EDTA, +, Na+, K2+Ca

SO4
2− ,-Cl 2+,Ni 

 اتیلن گلی کل

, EDTA, +, Na+, K2+Ca

SO4
2− ,-Cl +,2Ni 

 اتیلن گلی کل

 گلوکز گلوکز 100

400 2+, Co-, F3+Al , -, F3+Al 

400 - 2+Co 

TiNO3 ,+4 ,پودر تالک 00/4
TiNO3 ,+4 ,پودر تالک −

− 

 

 پودر تالک و
4+Ti شوند ککه بکا   میاستفاده  در قرص سیتالوپرام و ونلافاکسین به عنوان پرکننده

هکا، محلکول از   د. برای حذف مزاحمکت آن کردنرا کدر میمحلول حاوی نمونه، آن ها بهآن دنشاطافه 

NO3مزاحمکت   برابر بر طرف شکد.  4000ها تا کاغذ صافی عبور داده شد، به این ترتیب مزاحمت آن
− ،

 مزاحمت از نوع شاهد است و قابل برطرف کردن نیست.  

 هاحد تشخیص روش 

گیری تکراری برای شاهد انجام شکد  ها، ده اندازهاز روش به منظور بررسی حد تشخیص هر یک

 هایمحلولنانومتر ثبت گردید. سپس غلظت  440-900ی طول موجی و طی  هر محلول در محدوده

حکد  بکه دسکت آمکد.     MCMو  EXRSM ،SRSMهکای  با هکر یکک از روش   سیتالوپرام و ونلافاکسین

دست بهسیانال شاهد استاندارد انحراف برابر سه زا جداگانه، صورت به هاتشخیص هر یک از این روش

با توجه بکه   .[10] ش محاسبه شدهر رو بدست آمده از یبراسیونکال یمنحن یببر ش آمده از هر روش

ش دیاکر  در رو شده است. بیان 17-9جدول ها برای داروها در تعری  فوق، حد تشخیص تجربی روش

قابکل  هکر گونکه نیکز    شکده   گیریاندازه غلظت استاندارد انحراف برابر سه از MCM روش یصتشخحد 
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 4941/0 و 1094/0بکه ترتیکب    سکیتالوپرام و ونلافاکسکین  آن بکرای  و مقکدار  ] 14،19[محاسبه است 

 بدست آمد.لیتر میکروگرم بر میلی

گیری همزمان در اندازه MCMو  EXRSM ،SRSMهای نتایج حاصل از برسی حد تشخیص روش :17-9جدول 

 .سیتالوپرام و ونلافاکسین هایمحلول

 سیتالوپرامحد تشخیص  گیریروش اندازه

 لیتر )میکروگرم بر میلی

 ونلافاکسینحد تشخیص 

 لیتر )میکروگرم بر میلی
EXRSM 0404/0 4741/0 
SRSM 0404/0 4933/0 
MCM 1042/0 0197/0 

 

 هاروش دقت و صحت 

 یدر منحنک  سیتالوپرام و ونلافاکسکین از محلول  هاییغلظت ها،دقت و صحت روش یبررس یبرا

به صورت  سیتالوپرام و ونلافاکسین یانتخاب شده هایبا غلظت هایانتخاب شد و محلول یبراسیونکال

 گیریاندازه بار شش هااز مخلوط یکهر  یزا ساخته شد. برااج یرسا یینهبه یطشرا در داروییمخلوط 

. سکپس  یدنانومتر ثبت گرد 440-900 یطول موج یهر محلول در محدوده ی انجام شد و ط یتکرار

انحککراف  یرمحاسککبه شککد. مقککاد MCMو  EXRSM ،SRSM هککایروش از اسککتفاده بککا هککاغلظککت آن

 tآزمون  شده است. آورده 12-9جدول  ه دست آمده درب یجدر هر حالت محاسبه و نتا یاستاندارد نسب

خطای سیسکتماتیک  ها دارای های جدید نشان داد که این روشو مقادیر درصدهای بازیابی برای روش

 MCMروش میکروگرم بر میلی لیتر ونلافاکسین نشان داد ککه   00/9برای غلظت  tآزمون  باشند.نمی

 باشد.دارای خطای سیستماتیک می

 گیری همزماندر اندازه MCMو  EXRSM ،SRSMهای روشنتایج حاصل از بررسی دقت و صحت  :12-9جدول 

 .سیتالوپرام و ونلافاکسین هایمحلول

روش 

 پیشنهادی

 غلظت موجود
 لیتر میلی )میکروگرم بر 

 پیش بینی شده غلظت
 )میکروگرم بر میلی لیتر 

RSD% 

(n=6) 
 در صد بازیابی

 

 
EXRSM 

 

 ونلافاکسین سیتالوپرام ونلافاکسین سیتالوپرام ونلافاکسین سیتالوپرام ونلافاکسین سیتالوپرام

00/40 00/9 25/43 41/9 711/0 073/1 9/33 0/401 

50/4 00/45 51/4 01/45 193/4 414/0 1/404 9/400 

00/40 00/4 79/3 40/4 153/4 101/1 9/37 0/401 

00/1 00/40 23/1 01/40 512/4 535/0 2/37 1/400 
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SRSM 

00/40 00/9 34/43 44/9 104/0 455/1 1/33 0/401 

50/4 00/45 54/4 09/45 153/4 944/0 9/404 4/400 

00/40 00/4 20/3 03/4 114/4 722/1 0/32 1/401 

00/1 00/40 34/1 39/3 095/4 345/0 4/32 9/33 

 
MCM 

00/40 00/9* 05/40 17/9 112/0 415/5 9/400 0/443 

50/4 00/45 52/4 27/41 0917/1 314/0 0/401 4/33 

00/1 00/40 23/1 27/3 512/4 142/4 2/37 7/32 
 باشد. دارای خطای سیستماتیک می MCMمیکروگرم بر میلی لیتر ونلافاکسین نشان داد که روش  00/9برای غلظت  tآزمون * 

 

 ها در آنالیز نمونه حقیقیکاربرد روش 

گیکری  در انکدازه  MCMو  EXRSM ،SRSMهکای  هکر یکک از روش  به منظور تسکت توانکایی   

 نمونه قکرص ایکن دارو هکا   ذکر شده در  هایگونهگیری مقادیر ، اندازهسیتالوپرام و ونلافاکسینهمزمان 

   مورد بررسی قرار گرفت.

گرمکی سکیتالوپرام )شکرکت    میلی 40برای تهیه محلول سیتالوپرام از قرص، ابتدا سه عدد قرص 

 400را وزن ککرده و بکه بکالن     یک سوم آنسبحان دارو  وزن شد و پس از پودر کردن در هاون عقیق 

ده دقیقکه  ه و به مدت پانزشدلیتر متانول حل میلی 0/10با  سیتالوپرام پودرلیتری منتقل گردید. میلی

در التراسونیک قرار داده شد. سپس محلول را دو مرتبه از کاغذ صکافی عبکور داده تکا محلکول صکاف و      

برای تهیه محلول همچنین  .با آب مقطر تا خط نشانه بالن به حجم رسانده شدشفاف بدست آمده شد 

  وزن سازی فارابیدارو)شرکت  ونلافاکسینگرمی میلی 1/97ونلافاکسین از قرص، ابتدا سه عدد قرص 

لیتکری منتقکل   میلکی  400را وزن کرده و به بالن یک سوم آنشد و پس از پودر کردن در هاون عقیق 

ه و به مکدت پکانزده دقیقکه در التراسکونیک     شدلیتر متانول حل میلی 0/10با  ونلافاکسین گردید. پودر

محلول صاف و شفاف بدست آمکده   قرار داده شد. سپس محلول را دو مرتبه از کاغذ صافی عبور داده تا

 .با آب مقطر تا خط نشانه بالن به حجم رسانده شدشد 

لیتر میلی 00/40میکروگرم بر میلی لیتر قرص ونلافاکسین و  0/971میلی لیتر از محلول  99/1

لیتکری منتقکل   میلی 400لیتر قرص سیتالوپرام را به بالن حجمی میکروگرم بر میلی 0/400از محلول 

میکروگرم بکر میلکی لیتکر نسکبت بکه       00/40لوط و با آب به حجم رسانده شد. به این ترتیب مخکرده 
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میلکی لیتکر بکافر فسکفاتی      00/4ها تهیه شد. یک میلی لیتر از این مخلوط بکه همکراه   هرکدام از قرص

0/7pH=   میکروگرم بکر میلکی لیتکر ونلافاکسکین      0/40میلی لیتر از محلول استاندارد  00/0-00/9و

سکپس قسکمتی از    ه و با آب مقطر به حجم رسانده شد.میلی لیتر اطاف 40به بالن حجمی وسیتالوپرام 

-900شکاهد در دامنکه   به  محلول به سل دستااه اسپکتروفتومتر منتقل شد و طی  هر محلول نسبت

افر میلکی لیتکر بک    00/4میلی لیتری 40برای تهیه محلول شاهد، به یک بالن  .نانومتر ثبت گردید 440

غلظکت  و مقدار متناسب با نمونکه تهیکه شکده از متکانول اطکافه گردیکد. سکپس         =pH 0/7فسفاتی با 

محاسبه شکد.   MCMو  EXRSM ،SRSMهای سیتالوپرام و ونلافاکسین با استفاده از هر یک از روش

آمکده   دسکت محاسبه و نتایج به  هاگیری تکراری برای هر یک از روشنتایج حاصل از پنج مرتبه اندازه

 .است آورده شده 44-9جدول در 

با استفاده از هر یک از  قرصهای در نمونه ونلافاکسین وسیتالوپرامغلظت گیری نتایج حاصل از اندازه: 13-9جدول 

 MCM.و  EXRSM ،SRSMهای روش

روش مورد 

 استفاده

 های موجود در مخلوط غلظت

 )میکروگرم بر میلی لیتر 

میاناین مقدار پیش بینی 

 شده در مخلوط

 )میکروگرم بر میلی لیتر 

 درصد بازیابی

 ونلافاکسین سیتالوپرام ونلافاکسین سیتالوپرام ونلافاکسین سیتالوپرام

 
EXRSM 
 

- - 35/4 04/4 - - 

00/4 00/4 09/9 01/9 0/407 0/404 

00/4 00/4 39/9 09/1 1/32 1/400 

00/9 00/9 31/1 05/1 9/33 9/404 

روش مورد 

 استفاده
های موجود در  غلظت

 مخلوط

 )میکروگرم بر میلی لیتر(

میانگین مقدار پیش بینی 

 شده در مخلوط

 )میکروگرم بر میلی لیتر(

 درصد بازیابی

 ونلافاکسین سیتالوپرام فاکسینونلا سیتالوپرام ونلافاکسین سیتالوپرام

 

 
SRSM 

- - 33/4 04/4   - - 

00/4 00/4 04/9 04/9 0/404 0/400 

00/4 00/4 35/9 04/1 1/32 0/400 

00/9 00/9 31/1 01/1 5/32 5/400 

 
MCM 

- - 34/4 22/4 - - 

00/4 00/4 09/9 01/9 0/444 0/445 

00/4 00/4 39/9 74/9 0/404 1/34 

00/9 00/9 21/1 34/1 7/37 9/404 

 



401 

 

 میلی گرم در قرص ونلافاکسین و سیتالوپرام بدست آمد. 5/43و  3/97به ترتیب مقادیر 
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 چهارم فصل 

 بحث و نتیجه گیری
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-ویولت و تولوئیدینمتیل همزمانتعیین بهینه سازی متغیرهای تجربی در -4-1

 ییدر مخلوط دوتا بلو

ویولت و تولوئیدین بلکو در  بر جذب و طول موج ماکزیمم جذب متیل 0/4-0/2در ناحیه  pHاثر 

جکدول  در  یبررسک  یکن حاصل از ا یجنتانانومتر مورد بررسی قرار گرفت.  110-700ناحیه طول موجی 

هکای   pHبلکو در  ویولت و تولوئیکدین اختلاف طول موج متیل دهند کهینشان م  1-9  و شکل )9-4)

اسکت.   pHهکا در ایکن ناحیکه از    کاهش یافته است که بیکانار افکزایش همپوشکانی طیک      0/4کمتر از 

جذب چنین مشخص گردید، میزان باشد. هممناسب نمی 0/4های کمتر از  pHگیری در بنابراین اندازه

مقکدار را   یشکترین ب 1/9تکا   0/4هکای   pHدر  بلویدینو تولوئ 1/9تا  1/4های  pHویولت در یلمت یبرا

بکه   =0/9pHپذیری روش محلول بافری بکا  ، به همین جهت با در نظر گرفتن حساسیت و گزینشدارد

 بهینه انتخاب گردید. pHعنوان 

های فسفاتی، فتالاتی و سیتراتی بکا  ویولت و تولوئیدین بلو توسط بافریلمتاثر نوع بافر بر جذب 

0/9 pH= نتکایج  1-9  و شککل ) 9-9در جدول ) نتایج حاصل از این بررسی. مورد بررسی قرار گرفت  

شود، لذا بافر سیتراتی دهند که با استفاده از بافر سیتراتی، بیشترین میزان جذب مشاهده مینشان می

 به عنوان بافر بهینه انتخاب گردید.=pH 0/9با 

لیتکر از بکافر مکورد بررسکی قکرار      میلی 10/0-00/1در دامنه =pH 0/9اتی با سیتراثر حجم بافر 

دهنکد ککه میکزان      نتایج نشکان مکی  5-9  و شکل )1-9نتایج حاصل از این بررسی در جدول )رفت. گ

است. برای اطمینان از ککافی بکودن ظرفیکت    ثابت های مختل  از بافر سیتراتی ها در حجمجذب رنگ

 لیتر از بافر سیتراتی انتخاب شد.  میلی 00/4بافری، حجم 

ی   بهینکه و بکا اسکتفاده از پتاسکیم نیتکرات در محکدوده      اثر قدرت یونی برحساسیت، در شرایط 

-9)   و شکل1-9جدول )مولار مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از این بررسی در  00/4تا  00/0

و حساسکیت   ویولکت و تولوئیکدین بلکو   یکل متدهند که قدرت یونی تاثیری بر میزان جذب نشان می  7
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 روش ندارد.

 کالیبراسیون 

شان داد که رابطه خطی بین سیانال انکدازه گیکری شکده و غلظکت متیکل ویولکت و       ها نبررسی

، میکروگرم بر میلکی لیتکر   90/0-00/40و  90/0-10/44ی غلظتی تولوئیدین بلو به ترتیب در محدوده

  آمکده  7-4-9هکا در بخکش )  وجود دارد. معادلات مربوطه و مقادیر طریب همبستای هر کدام از گونه

 است.

و  EXRSMهکای جدیکد اسکپکتروفتومتری )   ی متیل ویولت و تولوئیدین بلو در روشدامنه خط

SRSM باشکد و بکرای روش   مکی  میکروگکرم بکر میلکی لیتکر     00/4-00/41و  00/4-00/40  به ترتیب

MCM  باشد. بنابراین دامنه خطی میکروگرم بر میلی لیتر می 00/9-00/41و  00/4-00/40به ترتیب

   های جدید در اسپکتروفتومتری است.ین بلو محدودتر از روشبرای تولوئید MCMروش 

 هاارزیابی آماری روش 

بینی شکده بکر حسکب غلظکت     نمودار غلظت پیش MCMو  EXRSM ،SRSMهای برای روش

طکریب   آورده شکده اسکت.   4-1شککل  و  4-1شکل ترتیب در بهتولوئیدین بلو و متیل ویولت واقعی برای 

همبستای مشاهده شده بین مقادیر پیش بینی شده و مقکادیر واقعکی نشکان دهنکده میکزان نزدیککی       

ها نسبت به مقدار واقعی آن است. همچنین برای ارزیابی و بررسی غلظت پیش بینی شده توسط روش

، MAE ،MSEمقکادیر   متیکل ویولکت  و  تولوئیدین بلو گیری همزماناندازههای مذکور در توانایی روش

MRE  وR  شده است.   آورده 4-1جدول و  4-1جدول در به ترتیب 
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های واقعی تولوئیدین بلو با استفاده از سری بینی شده و غلظتهای پیشتنمایش میزان همبستای غلظ: 4-1شکل 

 MCMدر روش  (c)و  SRSM  در روش EXRSM، (bدر روش   a)تست، 

 
مخلوط سری در های واقعی متیل ویولت بینی شده و غلظتهای پیشنمایش میزان همبستای غلظت: 4-1شکل 

 MCMدر روش  (c)و  SRSM  در روش EXRSM، (bدر روش   aتست، )
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در مخلوط  MCM و EXRSM ،SRSMهای پارامترهای آماری محاسبه شده برای تولوئیدین بلو در روش: 4-1جدول 

 تست سری
 EXRSM SRSM MCM پارامتر آماری

MAE 4197/0 0500/0 9900/0 
MSE 0197/0 0017/0 4417/0 
MRE 03/4 17/0 53/1 

R 3332/0 3333/0 3323/0 

 00/9-00/41 00/4-00/41 00/4-00/41 محدوده خطی روش 
 

در مخلوط  MCM و EXRSM ،SRSMهای پارامترهای آماری محاسبه شده برای متیل ویولت در روش :4-1جدول 

 تست سری

 EXRSM SRSM MCM پارامتر آماری

MAE 4954/0 0754/0 9049/0 
MSE 0915/0 0021/0 4540/0 
MRE 41/4 72/0 23/4 

R 3333/0 3333/0 3337/0 

 00/4-00/40 00/4-00/40 00/4-00/40 محدوده خطی روش 
 

بینی غلظت تولوئیدین بلو با دهد که خطای حاصل از پیشنشان می  4-1جدول نتایج حاصل از )

کمتکر   MCM  در مقایسه بکا روش  SRSMو  EXRSMهای اسپکتروفتومتری جدید )استفاده از روش

 است.

 هاگزینش پذیری روش 

    هکا در  هکا و آنیکون  کنکد ککه بیشکتر ککاتیون    مکی  بیکان   43-9جدول ) نتایج نشان داده شده در

 MCMو  EXRSM ،SRSMهای متیل ویولت و تولوئیدین بلو با هر یک از روش همزمانیری گ اندازه

 ی بالایی برخوردار هستند.پذیرها از انتخابمزاحم نیستند و روش

 هاکاربرد روش 

متیککل ویولککت و  همزمککاندر انککدازه گیککری  MCMو  EXRSM ،SRSMهککای روشکککارایی 

ن نمونه حقیقی مورد بررسی قرار گرفت. مقادیر درصد بازیکابی  در نمونه آب شهر به عنوا تولوئیدین بلو

 صکحت و دقکت  نشان دهنده به ترتیب آمده است، که   44-9جدول )های مذکور در در روش RSDو 

هایی بکا بافکت نسکبتا پیچیکده     در نمونه متیل ویولت و تولوئیدین بلوها در اندازه گیری خوب این روش



440 

 

در  MCMو  EXRSM ،SRSMهککای ابی بککرای هککر یککک از روشو درصککد بازیکک RSDمقککادیر اسککت. 

-گیکری تککراری در مخلکوط   متیل ویولت و تولوئیدین بلو با استفاده از شش اندازه گیری همزماناندازه

آورده شده اسکت. بکا توجکه بکه مقکادیر        44-9در جدول )های مختلفی از دو گونه هایی حاوی غلظت

هکای  بکه خصکوص در مخلکوط    MCMنسکبت بکه روش    SRSMو  EXRSMهای درصد بازیابی، روش

نشکان داد ککه دقکت     F. آزمکون  ن بلو، بهتر اسکت لیتر تولوئیدیمیکروگرم بر میلی 00/4و  00/4حاوی 

 تفکاوت معنکا داری نکدارد.    MCM  بکا روش  SRSMو  EXRSMهای اسپکتروفتومتری جدیکد ) روش

توان از دهند. بنابراین مید را نشان میهای جدیصحت خوب روش tو آزمون  مقادیر درصدهای بازیابی

هکا در  هکای دوتکایی آن  متیل ویولت و تولوئیدین بلو، در مخلوط همزمانها برای اندازه گیری این روش

 کار برد.های حقیقی با موفقیت بهنمونه

و  سیییتالوپرام همزمییان یییینتع بهینییه سییازی متغیرهییای تجربییی در  -4-2

 ییدر مخلوط دوتا ونلافاکسین

بر جذب و طول موج ماکزیمم جکذب ونلافاکسکین و سکیتالوپرام در     0/4-0/3در ناحیه  pHاثر 

جکدول  نانومتر مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از ایکن بررسکی در    440-900ناحیه طول موجی 

دهند که میزان جذب برای ونلافاکسین و سیتالوپرام در این دامنکه  نشان می   91-9  و شکل )9-41)

pH باً ثابت بوده و همچنین اختلاف طول مکوج ونلافاکسکین و سکیتالوپرام در    تقریpH     هکای مختلک

 .بهینه انتخاب گردید pHبه عنوان  =0/7pH. لذا تقریبا ثابت است

های فسکفاتی، فتکالاتی و سکیتراتی بکا     توسط بافر ونلافاکسین و سیتالوپراماثر نوع بافر بر جذب 

0/7 pH=اهدات نشان داد بافرهکای فتکالاتی و سکیتراتی در ناحیکه طکول      مش .مورد بررسی قرار گرفت

کنند. لکذا بکافر فسکفاتی بکا     نانومتر به تنهایی دارای جذب بوده و ایجاد مزاحمت می 440-900موجی 

0/7 pH= برای تنظیمpH ها انتخاب شد.محلول 

بررسکی قکرار   لیتکر از بکافر مکورد    میلکی  10/0-00/1در دامنه =pH 0/7اثر حجم بافر فسفاتی با 

دهند که میزان جکذب    نشان می91-9  و شکل )41-9نتایج حاصل از این بررسی در جدول ) گرفت.
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های مختل  از بافر فسفاتی ثابت است. برای اطمینکان از ککافی بکودن ظرفیکت بکافری      داروها در حجم

 لیتر از بافر فسفاتی انتخاب گردید. میلی 00/4حجم 

مکورد   مکولار  10/0تا  00/0غلظتی از محلول پتاسیم کلرید در دامنه اثر قدرت یونی با استفاده 

دهند   نتایج نشان می95-9  و شکل )45-9نتایج حاصل از این بررسی در جدول )بررسی قرار گرفت. 

مولار پتاسیم کلرید قدرت یونی تاثیری بر میکزان جکذب داروهکا و     10/0تا  00/0که در دامنه غلظتی 

 حساسیت روش ندارد.

 کالیبراسیون 

ونلافاکسکین و   شکده و غلظکت   یکری انکدازه گ  یانالسک  ینب ینشان داد که رابطه خط هایبررس

 یتکر، ل یلکی بکر م  یکروگکرم م 10/0-00/10و  10/0-00/10 یغلظتک  یدر محدوده یببه ترت سیتالوپرام

 آمکده   7-4-9) بخکش  در هکا هر کدام از گونه یهمبستا یبطر یروجود دارد. معادلات مربوطه و مقاد

 .است

و  EXRSM) یاسککپکتروفتومتر یککدجد هککایدر روش ونلافاکسککین و سککیتالوپرام یخطکک دامنککه

SRSMروش  یو بکرا  باشکد ¬یمک  یتکر ل یلکی بر م یکروگرمم 00/4-00/45و  50/4-00/40 یب  به ترت

MCM روش  یدامنه خط ین. بنابراباشدیم 00/9-00/45و  00/4-00/40 یببه ترتMCM   محکدودتر

هکای  و درصد بازیکابی بکرای هکر یکک از روش     RSDمقادیر  است. یاسپکتروفتومتر یدجد هایاز روش

EXRSM ،SRSM  وMCM متیل ویولت و تولوئیدین بلو با اسکتفاده از شکش    گیری همزماندر اندازه

آورده شده  12-9جدول در های مختلفی از دو گونه هایی حاوی غلظتاندازه گیری تکراری در مخلوط

بهتکر   MCMنسکبت بکه روش    SRSMو  EXRSMهکای  جه به مقادیر درصد بازیابی، روشاست. با تو

  SRSMو  EXRSMهای اسپکتروفتومتری جدیکد ) نشان داد که دقت روش F. همچنین آزمون است

 تفاوت معنا داری ندارد. MCMبا روش 

 هاارزیابی آماری روش 

ده بکر حسکب غلظکت    شک  بینییشنمودار غلظت پ MCMو  EXRSM ،SRSM یهاروش یبرا
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 یهمبسکتا  یبآورده شکده اسکت. طکر    1-1شککل  و  9-1شککل  ی ونلافاکسین و سیتالوپرام در برا یواقع

 یشغلظکت پک   یککی نزد یکزان نشان دهنده م یواقع یرشده و مقاد ینیب یشپ یرمقاد ینمشاهده شده ب

 ییتوانکا  یو بررسک  یکابی ارز یبکرا  ینآن است. همچن واقعی مقدار به نسبت ها¬توسط روش هشد ینیب

 Rو  MAE ،MSE ،MRE یرمقکاد  ونلافاکسین و سکیتالوپرام همزمان  یریگمذکور در اندازه هایروش

 آورده شده است.  1-1  و جدول )9-1جدول ) در یببه ترت

 

 
های واقعی سیتالوپرام با استفاده از سری بینی شده و غلظتهای پیشنمایش میزان همبستای غلظت: 9-1شکل 

 MCMدر روش  (c)و  SRSM  در روش EXRSM، (bدر روش   a)تست، 
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های واقعی ونلافاکسین با استفاده از سری تبینی شده و غلظهای پیشنمایش میزان همبستای غلظت: 1-1شکل 

 MCMدر روش  (c)و  SRSM  در روش EXRSM، (bدر روش   a)تست، 
 

در مخلوط  MCM و EXRSM ،SRSMهای پارامترهای آماری محاسبه شده برای سیتالوپرام در روش :9-1جدول 

 تست سری
 EXRSM SRSM MCM ریپارامتر آما

MAE 4554/0 0397/0 4444/0 
MSE 0954/0 0451/0 0242/0 
MRE 47/4 491/0 94/4 

R 3337/0 3332/0 3331/0 

 00/9-00/45 00/4-00/45 00/4-00/45 محدوده خطی روش 
 

در مخلوط  MCM و EXRSM ،SRSMهای ونلافاکسین در روش پارامترهای آماری محاسبه شده برای :1-1جدول 

 تست سری

 EXRSM SRSM MCM پارامتر آماری

MAE 0249/0 0344/0 4171/0 
MSE 0403/0 044/0 0755/0 
MRE 11/0 491/0 93/9 

R 3332/0 3332/0 3335/0 

 00/4-00/40 50/4-00/40 50/4-00/40 محدوده خطی روش 

بینی غلظت سیتالوپرام بکا اسکتفاده از   دهد که خطای حاصل از پیشنشان می 9-1نتایج جدول 

 1-1کمتکر اسکت. همچنکین نتکایج جکدول       MCMو  EXRSMهای در مقایسه با روش SRSMروش 

هککای بینککی غلظککت ونلافاکسککین بککا اسککتفاده از روشدهککد کککه خطککای حاصککل از پککیشنشککان مککی

 کمتر است. MCMروش    در مقایسه باSRSMو  EXRSMاسپکتروفتومتری جدید )
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 هاگزینش پذیری روش 

در انکدازه   هکا یکون و آن هکا یونککات  یشترکه ب کندیم یانب 15-9جدول نشان داده شده در  یجنتا

و  EXRSM ،SRSM هکای از روش یکک بکا هکر    سکیتالوپرام و ونلافاکسکین  همزمان  یریگاندازه یریگ

MCM ردار هستند.برخو ییبالا گریانتخاب از هاو روش یستندمزاحم ن 

 هاکاربرد روش 

سککیتالوپرام و همزمککان  یککریدر انککدازه گ MCMو  EXRSM ،SRSM هککایروش ییکککارا

و  یکابی درصکد باز  یرقرار گرفکت. مقکاد   یمورد بررس یقیبه عنوان نمونه حق قرصدر نمونه  ونلافاکسین

RSD دقکت صکحت و  نشکان دهنکده   به ترتیکب  آمده است، که  13-9جدول مذکور در  های¬در روش 

 است. های قرصهدر نمون سیتالوپرام و ونلافاکسین یریگ اندازه در ها¬روش ینخوب ا

 موجود هایروش یبا برخ یشنهادیپ هایروش ییسهمقا 

در  سیتالوپرام و ونلافاکسکین همزمان  یینتع یبرا یدجد یاسپکتروفتومتر هایکار روش یندر ا

هسکتند   یحو صکح  یقساده، دق یشنهادیپ هایروش. گرفت قرا استفاده مورد هاآن ییدوتا هایمخلوط

 ینندارند. بنکابرا  یدهچیپ ایهو دستااه یژهو یوتریکامپ هایبرنامه ی،جداساز یهبه مراحل اول یازیکه ن

بکا   یسهبا دقت و صحت قابل مقا یفیکنترل ک هاییشااهدر آزما توانیمذکور را م ییاجزا مخلوط دوتا

 کرد. گیریهگزارش شده، انداز یاسپکتروفتومتر هایروش یرسا

 در مقایسکه بکا روش منبکع    MCMو روش  [41]های پیشنهادی در مقایسه با روش منبکع روش

 [42] های پیشنهادی در مقایسه با روش منبکع حد تشخیص بهتری برای ونلافاکسین دارند. روش ]9[

حد تشخیص بهتری  [45]   در مقایسه با روش منبعSRSM و EXRSMهای جدید )و همچنین روش

هکای  و همچنکین روش  [42]های پیشکنهادی در مقایسکه بکا روش منبکع     برای سیتالوپرام دارند. روش

درصد بازیکابی بکالاتری بکرای سکیتالوپرام      [45]   در مقایسه با روش منبعSRSM و EXRSMجدید )

منحنی کالیبراسیون استفاده شده برای سیتالوپرام و ونلافاکسین در این پایکان نامکه نسکبت بکه      .دارند

 تری خطی است.وسیع خطی در محدوده [42, 45, 42, 9] منبع
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 آینده نگری

 جدیکد  یاسکپکتروفتومتر روش  در این پایان نامه دو  EXRSMو SRSM   گیکری  بکرای انکدازه

معرفی و مورد ها که با یکدیار همپوشانی طیفی دارند، همزمان دو گونه در مخلوط دوتایی آن

بکا   آن یسهدقت و صحت قابل مقاهای مذکور نشان دهنده نتایج روش .قرار گرفته شداستفاده 

 جدیککد یاسککپکتروفتومترهککای شککود روشبنککابراین پیشککنهاد مککی .بککوده اسککت MCM روش

(EXRSMو (SRSM هکایی ککه طیک  جکذبی آن هکا      سایر آنالیکت  گیری همزمانبرای اندازه

 همپوشانی دارند می توان استفاده کرد.
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Abstract 1 

In this thesis, two novel, simple, and accurate spectrophotometric methods are presented 

for the simultaneous determination of methyl violet and toluidine blue dyes. The 

spectrophotometric methods used including the extended ratio subtraction method (EXRMS) 

and the simultaneous ratio subtraction method (SRSM) were compared with mean centering of 

ratio spectral method (MCM). All the factors affecting the sensitivity of the methods were 

examined and optimized. The linear ranges for methyl violet and toluidine blue in the proposed 

spectrophotometric methods (SRSM and ERMS) were 1.00-10.00 and 1.00-15.00 μg mL-1, 

respectively, and for MCM, they were, respectively, 1.00-10.00 and 3.00-15.00 μg mL-1. For the 

EXRMS, SRSM, and MCM spectrophotometric methods, the limits of detection for methyl 

violet were found to be 0.010, 0.024, and 0.056 μg mL-1, respectively, and for toluidine blue, 

they were 0.032, 0.030, and 0.0281 μg mL-1, respectively. The effect of interference of different 

materials on the selectivity of the methods was also examined. The proposed methods were also 

applied to the simultaneous determination of methyl violet and toluidine blue in the water 

samples taken from the city of Shahrood (Iran) with satisfactory results. The results obtained 

indicated that the proposed methods had good accuracies and precisions for the simultaneous 

determination of these dyes in the real samples.  

Abstract 2 

In this thesis, two novel, simple, and accurate spectrophotometric methods are presented 

for the simultaneous determination of the venlafaxine and citalopram drugs. The 

spectrophotometric methods used including the extended ratio subtraction method (EXRMS) 

and the simultaneous ratio subtraction method (SRSM) were compared with mean centering of 

ratio spectral method (MCM). All the factors affecting the sensitivity of the methods were 

examined and optimized. The linear ranges for venlafaxine and citalopram in the proposed 

spectrophotometric methods (SRSM and ERMS) were 1.60-20.00 and 1.00-16.00 μg mL-1, 

respectively, and for MCM, they were 2.00-20.00 and 3.00-16.00 μg mL-1, respectively. For the 

EXRMS, SRSM, and MCM spectrophotometric methods, the limits of detection for venlafaxine 

were found to be 0.171, 0.1399, and 0.437 μg mL-1, respectively, and for citalopram, they were 

0.0101, 0.0101, and 0.04028 μg mL-1, respectively. The effect of the interference of different 

materials on the selectivity of the methods was also examined. The proposed methods used for 

the simultaneous determination of venlafaxine and citalopram were also applied to their tablet 

samples with satisfactory accuracy and correctness.  

 

Keywords: Methyl violet, Toluidine blue, Venlafaxine, Citalopram, Extended ratio subtraction 

method, Simultaneous ratio subtraction method. 



444 

 

 

Shahrood University of Technology 

 

Simultaneous determination of Venlafaxine and 

Citalopram drugs and that of Methyl violet and Toluidine 

blue dyes in their binary mixtures by novel 

spectrophotometric methods 

 

Zahra Zahednia 

 

Supervisors: 

Dr. Ghadam Ali Bagherian Dehaghi 

 

Adviser: 

Dr. Nasser Goudarzi 

 

February 2016 


